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RESUMEN

La Terminal Portuaria de Manta (TPM), es una terminal multipropdésito protegida
por un espigdn y rompeolas que mitigan el oleaje que en su mayoria se aproxima
desde el sur y suroeste (S-SW). Con menor frecuencia se reciben olas del norte
y noroeste (N-NE). De acuerdo con TPM, el oleaje proveniente del norte, aunque
con menor ocurrencia, afecta en la operatividad del puerto y causa dafios

significativos.

El presente proyecto busca estudiar la agitacion de olas incidentes provenientes
del norte dentro de la TPM utilizando MIKE 21 para analizar las perturbaciones
de ondas que se producen en los atracaderos. Para el desarrollo de este estudio,
se realizé la recreacion de un evento extremo, El Nifio 1997-1998, a través de
datos historicos de olas (altura, periodo y direccion) y viento (velocidad y
direcciéon) usando el modulo Spectral Wave (MIKE 21SW). También se utilizo el
médulo Boussinesq Wave (MIKE 21BW) para analizar la agitacion de olas en la
zona de los muelles. Posteriormente a la calibracion y validacién de los modelos,
se realizaron simulaciones para proyecciones del cambio climatico 2050 y 2100.
Estos escenarios fueron evaluados con el estado actual del rompeolas y
adicionalmente con modificaciones (caso 1 y 2) para evaluar el nivel de

proteccion de estas estructuras.

Los resultados indican que con oleaje proveniente de 330° y 360° los coeficientes
de perturbacién se mantienen por debajo del 11% en todos los atracaderos. Por
otro lado, con el oleaje proveniente en las direcciones de 15°y 30° se presentan
coeficientes de perturbacion mayores al 50% en ambos muelles, sin embargo,
estas disminuyen al realizar modificaciones al rompeolas en un promedio del
14%.

Palabras clave: oleaje norte, agitacion, ENSO 1997-1998, cambio climatico,

rompeolas



ABSTRACT

The Terminal Portuaria de Manta (TPM) is a multipurpose terminal protected by
a breakwater and breakwaters that mitigate the waves that mostly approach from
the south and southwest (S-SW). Waves are received less frequently from the
north and northwest (N-NE). According to TPM, the waves coming from the north,
although less frequently, affect the operation of the port and cause significant
damage.

This project seeks to study the agitation of incident waves coming from the north
within the TPM using MIKE 21 to analyze wave disturbances that occur at berths.
For the development of this study, the recreation of an extreme event, El Nifio
1997-1998, was carried out through historical data of waves (height, period and
direction) and wind (speed and direction) using the Spectral Wave module (MIKE
21SW). The Boussinesq Wave module (MIKE 21BW) was also used to analyze
wave agitation in the dock area. After the calibration and validation of the models,
these simulations were carried out for projections of climate change 2050 and
2100. These were scenarios evaluated with the current state of the breakwater
and additionally with modifications (case 1 and 2) to evaluate the level of

protection of structures.

The results indicate that with waves coming from 330° and 360° the disturbance
coefficients remain below 11% in all berths. On the other hand, with the waves
coming in the directions of 15° and 30°, these disturbance coefficients are higher
than 50% in both piers, however, they decrease when modifications are made to
the breakwater by an average of 14%.

Keywords: north swell, disturbance, ENSO 1997-1998, climate change,
breakwater
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La funcién primordial que tienen los puertos es proporcionar el atraque seguro
de las embarcaciones vy facilitar la fluidez en la movilidad de la carga entre los
buques a tierra cercana (Panigrahi et al., 2015). A partir de la informacién
proporcionada por el Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada (INOCAR)
y el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE), las
costas ecuatorianas presentan oleajes y aguajes fuertes en los meses de
diciembre, enero y febrero (Consulsua, 2017), en el cual los oleajes del norte son
poco recurrentes, con esto, la Terminal Portuaria de Manta (TPM) se ve afectada
por el incremento de agitacion en la zona interior del puerto lo que impide que
los buques atraquen con normalidad a los muelles y disminuya la eficiencia en
las operaciones portuarias. Por tal motivo, analizar la dinamica de las olas costa
afuera y realizar la transformacion del oleaje hasta los muelles es una tarea
fundamental para mejorar en la eficiencia de las operaciones (Panigrahi et al.,
2015).

En este estudio se llevan a cabo simulaciones numeéricas para estudiar la
agitacion de las olas incidentes del norte dentro de la TPM tomando en
consideracion escenarios extremos. Los datos de olas son obtenidos por medio
de la plataforma WAVEWATCH Il y se realizan las simulaciones con los modelos
de MIKE 21, en el cual, la transformacion del oleaje hacia la zona costera se
analiza utilizando el modelo de olas espectrales mientras que la agitacién de olas

se evalla con el modelo de Boussinesq.

1.1 Descripcion del problema

De acuerdo con la informacién revisada, las olas que viajan desde aguas
profundas hasta la costa cerca de Manta provienen principalmente desde el sur
y suroeste (S-SW). La TPM esta protegida por un espigén y rompeolas que
mitigan el oleaje que se aproxima en estas direcciones. Por otro lado, con menor

frecuencia se reciben olas del norte y noroeste (N-NE). De acuerdo con TPM, el



oleaje proveniente del norte, aunque con menor ocurrencia ha afectado las
operaciones del puerto y causado dafios significativos. Este oleaje, provoca que
las embarcaciones que estan atracadas presenten balanceo, se rompan las
lineas de amarre y a su vez las cornamusas que estan instaladas en los muelles,

lo que conlleva a retrasos en la operacion y logistica del puerto.

El presente proyecto busca estudiar la agitacion de olas incidentes provenientes
del norte dentro de la TPM utilizando MIKE 21 para analizar las perturbaciones

de ondas que se producen en los atracaderos.

1.2 Justificacion del problema

Las actividades que desarrolla la TPM son primordiales para el desarrollo
comercial, productivo y social de la provincia y el pais. De acuerdo con la
problematica analizada, es importante para la terminal comprender el clima de
olas del norte que inciden en sus facilidades y que afectan en la operatividad de
los muelles internacionales. Para esto se realizaron simulaciones de agitacion
de olas incidentes del norte sobre la terminal basados en el evento extremo de
El Nifio (ENSO) 1997-1998. Posteriormente a que el modelo computacional
estuvo calibrado y validado, se realizaron posibles escenarios en donde se
incluia los efectos del cambio climatico (ej. Incremento del nivel del mar y altura
de ola) hacia el afio 2050 y 2100. Los resultados generados en este estudio
serviran de referencia para los planificadores portuarios en la toma de decisiones
para la configuracién del rompeolas en la reduccion de los impactos negativos
del oleaje con el fin de que la TPM no esté expuesta a pérdidas econémicas y

comprometa su eficiencia.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Estudiar la agitacion de ondas que se producen en la zona de los muelles de la
Terminal Portuaria de Manta como resultado del clima de olas provenientes del
norte utilizando MIKE 21 para mejorar la toma de decisiones a los planificadores

portuarios en la configuracién del rompeolas.



1.3.2 Objetivos Especificos

1. Recolectar informacion bibliografica, de batimetria y datos del
WAVEWATCH lll en el area de estudio.

2. Generar archivos de entrada como la batimetria, malla, series de tiempo,
onda interna, capa porosa y de esponja.

3. Calibrar y validar los modelos SW y BW a partir de informacion disponible
como son referencias bibliograficas y diagramas de difraccion
respectivamente.

4. Analizar la interaccion no lineal de ondas dentro de los muelles
internacionales bajo condiciones ENSO 1997-1998 y simular posibles

escenarios incluyendo cambio climatico hacia los afios 2050 y 2100.

1.4 Descripcion del area de estudio
1.4.1 Terminal Portuaria de Manta

La TPM estd ubicada en la ciudad de Manta, provincia de Manabi, con
coordenadas de 0°56'27.85"S y 80°43'40.50"0 como se muestra en la Figura
1.1. Se sitta a 25 millas nauticas de la ruta internacional de trafico y a 600 millas
nauticas del Canal de Panama (MTOP & APM, 2018). La TPM es considerada
una terminal multipropdsito, puesto que moviliza carga a granel solido, graneles
liquidos y carga general (APM, 2020); capta trafico de las rutas del lejano oriente
y del continente americano, en especial las que estan relacionadas a la costa del
Pacifico (MTOP & APM, 2018). Su estratégica posicion facilita la concentracion
de carga que tiene como destino cruzar el canal de Panama hacia el continente

oeste, Europa y Africa.
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Figura 1.1 Ubicacion de la Terminal Portuaria de Manta (Autoras, 2021)

Goza de una posicion central respecto a otras terminales portuarias
ecuatorianas. La zona de influencia que tiene el puerto no tiene limites, puesto
gue se extiende a otras provincias de las costa y sierra que aprovechan de este
para realizar sus actividades de comercio exterior (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, 2019). Al ser una terminal multipropésito, sus instalaciones le
facilitan el acceso a todo tipo de embarcaciones, siendo facil la maniobra de los
buques y operaciones de carga, descarga y avituallamiento, ademas servicio de
seguridad y movilidad en la llegada de cruceros y turistas (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2019).

El area delegada por TPM cuenta con cuatro patios y bodegas de
almacenamiento (contenedores, vehiculos y carga general) con un area total de
18.68 hectéreas, ademas cuenta con dos muelles internacionales. El muelle 1
presenta dimensiones de 200 m de largo y 45 m de ancho y el muelle 2 presenta
dimensiones de 300 m de largo y 45 m de ancho, ambos tienen una resistencia
de 4 t/m, el atracadero 1 tiene una profundidad de 11.5 m (MLWS), los
atracaderos 2, 3y 4 tienen una profundidad de 12.5 m (MLWS). Los atracaderos
suman 1000 m capaces de recibir al mismo tiempo embarcaciones de gran
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eslora (comerciales, turisticas, pesqueras, entre otras) (TPM, 2020). Por otra
parte, cuenta con un digue de abrigo que este compuesto por un espigon de
683.51 m de longitud y un rompeolas de 313.98 m de longitud. La darsena consta
de 110 ha que esta resguardada por el dique de abrigo que permite con facilidad
la operacién y logistica portuaria (Ministerio de Transporte y Obras Publicas,
2019) (ver Figura 1.2).

Equipamiento Portuario de TPM
Direccién Nacional de Antinarcéticos
Patio 200
Patio 500

77 Patio 600
Patio 700
Patio 800
Muelle de Remolcadores
Muelle Internacional #1
Muelle Internacional #2

[ Dique de Abrigo

531003.000

Figura 1.2 Equipamiento Portuario de TPM (Autoras, 2021)

1.4.2 Climatologiay meteorologia

Manabi cuenta variaciones poco significativas de temperatura entre 24 °C a 26
°C, esto se debe porque esta situada en la region ecuatorial considerada
isotermal (Cartaya, Zurita, & Montalvo, s.f.). La presion atmosférica varia en un
rango de 1008 mbar a 1012 mbar aproximadamente. La TSM indican una
tendencia estacional. Los meses mas calidos corresponden a febrero y marzo,
con un promedio de 27.3 °C y los meses de menor temperatura a la época seca,
siendo agosto el mes mas frio, con una temperatura de 24.5 °C (NOAA, s.f.).
Durante el evento de EI Nifio 1997-1998 corresponden los afios mas calidos, con
un promedio anual de 27.0°Cy 27.1 °C.



1.4.3 Vientos

En la Figura 1.3, se muestran los datos de direccion de viento en un periodo
desde 1997 hasta 2019. Los datos fueron obtenidos del modelo WWIII (NOAA),
para una boya virtual ubicada en las coordenadas 81°W - 0°. De acuerdo con los
datos, se aprecia que hay predominancia de vientos del suroeste (SW) entre

210° a 270° con velocidades que van desde los 2 m/s hasta 10 m/s.
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Figura 1.3 Direccién y velocidad de viento (Autoras, 2021)

1.4.4 Olas

Las olas que inciden sobre la costa del Ecuador son producidas en los centros
de alta presion atmosférica (Fetch), que en el norte esta ubicada en los 35°N-
140°W y en el hemisferio sur en los 30°S-50°W (Consulsua, 2017). Durante los
meses de enero a mayo los mas predominantes son los frentes del norte (N),
pero de junio a diciembre son predominantes los frentes del sur (S). Las olas que
arriban a la ciudad de manta son conocidas como mar de leva (swell) y estan
caracterizadas por tener periodos prolongados por encima de 12 s (Consulsua,



2017). En estudios presentados para Jaramijo-Manta en las dos estaciones del
afio, muestran que el periodo varia en un rango de 17-22 s con una altura
significativa méxima de 2.33 m. En el segundo semestre del afio, se presentan
olas con periodos prolongados con periodos por encima de 30 s, esto se
concluye de las mediciones realizadas por el INOCAR y presentadas por (Allauca
& Cardin, 1987).

Las olas rompientes tienen una altura significativa aproximadamente de 0.60 m
con gran movimiento de sedimentos por lo tanto es considerada una zona
vulnerable a procesos de erosién o sedimentacion (Vera, Lucero, & Mindiola,
2009). En los ultimos afios, se han presenciales oleajes fuertes debido a los
vientos en la zona del Pacifico Sur. Estas olas presentaron un rango de altura
media de 2-3 m (Gonzalez, 2018).

Durante El Nifio 1982-1983, se observo un incremento en las alturas y energia
de las olas (Allauca & Cardin, 1987), por otra parte, Vera (2000), indica que las
alturas y periodos en el aflo 1998, corresponden a olas provocadas por
tormentas en el Pacifico Norte, siendo esta direccion poco comun en la costa del
Ecuador, puesto que la direccion de olas generalmente provienen del suroeste
(SW) durante todo el afio, a excepcion cuando se producen eventos ENSO, en
el cual se observan distintas direcciones de olas y esto puede ser debido a
condiciones de clima no usuales y presencia de tormentas en el Pacifico Oriental

(Berrones, Chunga, Lucero, Ordofiez, & Quinde, 2014).
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Figura 1.4 Direccion y velocidad de oleaje (Autoras, 2021)

El estudio de Vera L. S. (2000), mostré como resultados que los valores maximos
de altura ocurrieron en febrero de 1997 con 1.32 m y febrero de 1998 con 1.54
m. Por otra parte, el periodo maximo de 23 s fue registrado en los meses de
febrero, septiembre y octubre. A diferencia de 1998 que se presentaron en enero,

febrero y marzo.

1.4.5 Mareas

Se denomina mareas al ascenso y descenso del agua del mar, esto es
provocado por la atraccion gravitatoria del sol y la luna. Cuando el agua del mar
sube a su punto méaximo se lo conoce como pleamar, cuando desciende y llega
a su punto minimo se lo conoce como bajamar. Las mareas en la costa
ecuatoriana son semidiurnas, esto indica que se presentan 2 pleamares y
bajamares en aproximadamente 24.5 h (INOCAR). En la carta nautica IOA 10401
realizada por el INOCAR, indica los niveles de mareas referidos al datum del
sondeo en Manta como se muestra en la Tabla 1.1, en el que las amplitudes

pueden variar entre 2.65 m en sicigia y 2.1 m en cuadratura.
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Tabla 1.1 Niveles de marea en Manta (INOCAR, 2021)

Alturas en metros sobre el datum

Lugar Pleamar Promedio Bajamar promedio
MHWS MHWN MLWN MLWS
Manta 2.65m 21m 0.27m Om

1.4.6 Variabilidad y cambio climatico

De acuerdo con un estudio de Contreras (2014), evidencio que para el 2050 y
2100 se tendra un incremento de altura significativa del oleaje de 0.53 my 1.26
m. Ademas, para el nivel medio del mar se registr6 que para 2050 y 2100
presentard un incremento de 0.04 m y 0.095 m. Para el caso de la velocidad del
viento, en Ecuador las tendencias resultaran negativas, esto quiere decir que se
producira una disminucion o se mantendra estable. En cuanto a la direccién del
viento, los vientos con procedencia del norte tienen tendencias positivas
(tendencia de giro hacia el Este) en la costa del Pacifico, los vientos del oeste
estan experimentando modificaciones de giro hacia el Norte y los vientos del sur
presentaran tendencias suaves (CEPAL; Universidad de Cantabria; Ministerio de
Ambiente y Medio Rural y Marino; Ministerio de Asuntos Exteriores y de
Cooperacién, 2011).

1.4.7 Sedimentologia

e Segun la distribucidn por textura
La arena es el sedimento que predominé dentro del area comprendida frente a
la playa del Murciélago y al lado oeste y norte del rompeolas de la APMy TPM
(Soledispa, 2009).

e Segun el didmetro medio
En el lado este del espigdn predominé las arenas de grano muy finas, al noroeste
del rompeolas predominé arenas finas y dentro de los muelles internacionales
hasta los muelles de cabotaje de APM predominé limos de grano grueso
(Soledispa, 2009).



e Segun el grado de clasificacion
Al este del espigdn y dentro de los muelles internacionales obtuvo arenas mal
clasificadas y al noroeste del rompeolas obtuvo arenas bien clasificadas
(Soledispa, 2009).

1.5 Marco tedérico
1.5.1 Teoriade ondas marinas

1.5.1.1 Teorialineal de onda

La teoria lineal de las ondas es también denominada teoria de Airy debido a que
fue desarrollada por el matematico George Biddell Airy. Esta teoria describe la
generacion y propagacion de las ondas de pequefia amplitud que se forman en
aguas profundas y viajan hasta aguas someras. Se basa en una ecuacion de

continuidad, derivada a partir de la ecuacion de balance de masa:

ou, Ou, Ou,
ox  dy | 0z (1.1)

y de la ecuacion de balance de momento en sus tres ejes espaciales
(Holthuijsen, 2007).

Ju,  10P
ot  pox (1.2)
Ju,  10P
ot  pox (1.3)
du,  10P
at  poz (1.4)

Para hacer uso de esta teoria se deben cumplir las siguientes suposiciones
(Shore Protection Manual, 1984):

e Las ondas son bidimensionales.
e La amplitud de la onda es pequefia en comparacion con la longitud de
onday la profundidad del fondo.
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e Elflujo es irrotacional.
e Ladensidad del aguay la presion en la superficie del mar son constantes.
e Los efectos de tension superficial, viscosidad y Coriolis son despreciables.

e El fondo marino es fijo, profundo e impermeabile.

1.5.1.2 Teorias no lineales de onda

Las teorias no lineales de onda describen la transformacion del oleaje producido
en la superficie del mar cuando las olas entran a aguas intermedias y someras.
Estas teorias estudian ondas de amplitud finita que dan lugar a fendmenos
ondulatorios dominados por interacciones no lineales en profundidades
reducidas, donde las hipétesis de la teoria lineal ya no son vélidas. Estos
fendmenos son: refraccion, difraccién, reflexion y rompiente; los cuales pueden
interactuar de manera individual o en conjunto (Shore Protection Manual, 1984).
El comportamiento de esta onda puede describirse acorde las siguientes 3

teorias principales no lineales:

1.5.1.2.1 Teoria de Stokes

Teoria aplicable a olas de amplitud finita a todas las profundidades y aporta con
buen detalle los movimientos de las olas. Toma en cuenta los procesos que
sufren las olas en las proximidades de la costa, donde dominan las interacciones
no lineales (Guisado, Malvarez, & Navas, 2010). En comparacion con la teoria
lineal, las ondas presentan crestas mas pronunciadas y estrechas, asi como

también depresiones mas someras y anchas (Shore Protection Manual, 1984).

1.5.1.2.2 Teoria Cnoidal

Teoria aplicable a olas de crestas empinadas distanciadas por grandes valles,
caracteristico de aguas someras, tomando en cuenta tanto los efectos
dispersivos como los no lineales (Guisado, Malvarez, & Navas, 2010).
Proporciona una prediccion bastante confiable de la forma de onda y los
movimientos asociados para algunas condiciones (Shore Protection Manual,
1984).

P = Pr (pr» Qr, Sr) + Pa (de gd'sd) ( 15)
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Donde 6, y S,., son valores constantes en el estado de referencia de temperatura

y salinidad respectivamente, y

5P,
ST _pg (1.6)

6z
pa, 04 Y Sq son desviaciones de presion, temperatura y salinidad inducidas por

el forzante y el movimiento del fluido.

1.5.1.2.3 Teoria de la onda solitaria

Teoria basada en una ola con desplazamiento completamente sobre el nivel de
aguas tranquilas. Se caracteriza por ser una onda que no presenta depresion ni
es oscilatoria, sino de translacion (Shore Protection Manual, 1984). Este tipo de
ondas largas se asocian a maremotos o deslizamientos (Guisado, Malvarez, &
Navas, 2010)

1.5.2 Generacion del oleaje

1.5.2.1 Mar de viento (sea)

Es el oleaje local debido a la accién del viento generador en un determinado
punto del océano. Las olas que se originan en la zona de generacion son
irregulares, desordenadas, de cresta corta, con poca correlacion entre alturas y
periodos sucesivos y con varias direcciones de propagacion alrededor de la
direccion del viento generador (Holthuijsen, 2007).

1.5.2.2 Mar de fondo (swell)

Es el oleaje que se forma una vez generado las olas por el viento local. Este
oleaje abandona la zona de generacion y se propaga al perfil costero
produciendo trenes de ondas de apariencia regular, ordenado, de cresta larga y

con alturas, periodos y direcciones constantes (Holthuijsen, 2007).
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1.5.3 Transformacién del oleaje

1.5.3.1 Asomeramiento

El asomeramiento es un fenébmeno fisico ondulatorio definido como el proceso
de transformacion de la onda que se produce cuando las olas de alta mar se
aproximan al perfil costero y la profundidad de estas disminuye, asi como su
velocidad de propagacion y longitud de onda, provocando un aumento en la

altura de la ola hasta que esta rompe (Shore Protection Manual, 1984).

1.5.3.2 Refraccion

El fendmeno fisico ondulatorio de refraccion se lo define como el cambio de
direccién del tren de onda cuando este viaja de aguas profundas a someras. La
reduccion en la profundidad provoca una disminucion en la velocidad de
propagacion y longitud de onda, mientras que la orientacion de la ola se coloca

en forma paralela a las is6batas (Shore Protection Manual, 1984).

La refraccion influye de manera significativa en la altura y distribucion de energia
de las olas a lo largo del litoral debido a que, junto con el asomeramiento,
determinan la altura de estas en cualquier profundidad de agua particular bajo
un conjunto dado de condiciones de olas incidentes en aguas profundas (Shore

Protection Manual, 1984).

Shoreline

Deep water Shallow water

Figura 1.5 Refraccion de las olas cerca de la costa debido a un cambio en la
profundidad del agua (Pecher & Kofoed, 2017)
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1.5.4 Perturbacion de olas en puertos

1.5.4.1 Difraccion

La difraccién se la define como “el fendmeno que le ocurre a una onda al verse
afectada por una estructura (espigon, rompeolas, dique, entre otras) a medida
gque se aproxima a la costa. La presencia de la estructura genera una curvatura
de onda hacia la zona interior. EI cambio de orientacion de las crestas de olas
se da por la transferencia de energia lateral entre las crestas de las ondas debido
a que la altura de ciertas olas es mayor que las adyacentes” (Safiudo, 2016).
Cuando ocurre la difraccidén se pueden distinguir dos tipos de areas: la primera
es el area iluminada o expuesta y el area protegida o sombra; en el cual la altura
de ola es menor debido a la transferencia de energia (Safiudo, 2016).

Por otra parte, el Shore Protection Manual (1984) menciona que para el
desarrollo de las teorias de difraccién se hacen las siguientes suposiciones tales

como.

e El agua es un fluido ideal, no viscoso e incompresible.

e Las ondas son de pequefia amplitud y pueden describirse mediante la
teoria de ondas lineales.

e Elflujo es irrotacional y se ajusta a la funcidén potencial, que satisface a la
funcion de Laplace.

e La profundidad hacia la orilla del rompeolas es constante.

El coeficiente de difraccion esta dado por la siguiente ecuacion:

K'=— (1.7)
Donde:
K'= coeficiente de difraccion
H = altura de ola en el area afectada por la difraccién

H; = altura de ola en el area no afectada por la difraccion
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Figura 1.6 Efecto de difraccién de olas (Shore Protection Manual, 1984)

1.5.4.2 Reflexion

De acuerdo con el Shore Protection Manual (1984), las ondas pueden reflejarse
parcial o totalmente sobre estructuras maritimas naturales o artificiales. La
sobreposicion de la ola incidente y la reflejada da como resultado una onda
estacionaria o parcialmente estacionaria frente a la estructura, en donde la altura
de ola total de dicha onda es equivalente a la suma de la ola incidente y reflejada
(Flores, 2008). La reflexion del oleaje depende tanto de las caracteristicas del
oleaje como las de la estructura reflejante (geometria y porosidad) y se calcula

a través de la siguiente ecuacion:

C, = Hy (1.8)
r = Hl -
Donde:

C, = coeficiente de reflexion

H, = altura de ola significante del oleaje reflejado

H; = altura de ola significante del oleaje incidente

La reflexién es una consideracion fundamental para el disefio de obras costeras,
pero mas aun puertos, ya que implica un reflejo de energia de las olas, lo que
puede resultar en acumulacion de energia que resulta en agitacion o turbulencias
de ondas en el puerto. Este movimiento constante de olas puede provocar que
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las embarcaciones atracadas o instalaciones flotantes presenten tensiones en

sus lineas de amarre (Coastal Engineering Research Center, 1984).

i Incident Wove
et —

Figura 1.7 Efecto de reflexion de olas en Hamlin Beach, New York (Shore
Protection Manual, 1984)

1.5.4.3 Resonancia

Segun Fontirroig (2004), la resonancia portuaria es un fendbmeno de oscilacion
en el cual la amplitud de una onda estacionaria o casi-estacionaria aumenta. El
fendbmeno se debe elementalmente a la simultaneidad entre las frecuencias de
fluctuacion naturales del cuerpo de agua y las frecuencias de fluctuacion de las
ondas externas del océano que se extienden e incurren hacia el puerto,
interviniendo éstas como elemento forzador (Diaz, 2006).

1.5.4.4 Ondas internas

Acorde con Chiriguaya (1989), las ondas internas son desplazamientos de ondas
en cuerpos de agua de estratificacion estable, en los cuales la amplitud maxima
del movimiento vertical tiene espacio en la zona por debajo de la superficie del
fluido.
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1.5.4.5 Ondas infragravitatorias

Acorde con Diaz (2006), las ondas infragravitatorias también se las denomina
oscilaciones de largo periodo, el cual estd comprendido entre los 30-300 s. Este
tipo de ondas acumulan gran parte de energia, siendo las principales causantes
de la resonancia portuaria. Estas ondas son relevantes en el transporte

transversal de particulas.

1.5.5 Estructuras de proteccion en puertos

1.5.5.1 Espigbn

Los espigones son obras de proteccibn costera que se configura
perpendicularmente a la linea de playa. Su funcién principal radica en desviar
lineas de corriente de alta velocidad de las orillas, dando lugar a la detencién del
transporte litoral y retardo en la erosion, lo que permite la formacion y

conservacion de las playas (Garcia, 2018).

1.5.5.2 Rompeolas

Los rompeolas son obras de proteccion costera que tiene la funcion de que la
energia de la ola incidente provoca que la ola rompa en su talud, ocasionando
solo una reflexion parcial. Esta infraestructura maritima es utilizada para disipar
la energia de las olas en puertos, fondeaderos, etc., reduciendo asi el accionar

de las olas en el area protegida (Coastal Engineering Research Center, 1984).

1.5.6 Modelos numéricos computacionales hidrodinamicos

1.5.6.1 Modelos que promedian la fase

Son modelos que se basan de la ecuacion del balance de energia (ver ecuacion
1.9); es decir que, la energia se conserva. Se utilizan para realizar la
transformacion de olas de aguas profundas hacia aguas intermedias para areas
de estudio extensas y con una resolucion mayor mediante un espectro de
energia, lo cual da como resultado la altura significativa (H,,,), periodo pico (T)
y direccién media de ola (MWD). Los fendmenos fisicos que se pueden encontrar

en estos modelos son: asomeramiento, refraccion y disipacion (Winckler, 2017).
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S (o, 9) = Sin (0,6) + Sni (0,0) + Saiss (U; 6) (1.9)

Siendo cada término:
Sin (0,0) = Términos de forzantes por el viento
S (0,0) = Términos de interacciones no lineales

S4iss (0,0) = Términos de disipacién

/ Wave-averaged \

- "

Figura 1.8 Modelos de promedian la fase (Deltares, 2018)

1.5.6.1.1 MIKE 21 Spectral Wave

El Spectral Wave es un modelo de onda de viento espectral. Este modulo simula
la transformacion y el tamafo de las olas generadas por el viento y el oleaje en
areas costeras y mar adentro. Ofrece un enfoque de malla flexible y una
paralelizacion altamente eficiente. Es capaz de resolver adecuadamente el
ambiente fisico y dominar los procesos de las olas, al calcular los climas de olas
a escala local y regional cuando se requiere una alta resolucién espacial.
También tiene la facultad de reducir la escala o transformar un clima de olas en
alta mar en un procedimiento espectral dinamico (espectro de olas 2D) o
haciendo uso de un método de parametrizado rapido (espectro direccional)

(MIKE Powered by DHI, 2021). Permite caracterizar fendmenos fisicos como:

» Crecimiento de olas por accion del viento
» Interaccion onda-onda no lineal

» Disipacion debido a la cobertura blanca
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Disipacion por friccion del fondo
Disipacion debido a la rotura de olas inducida por la profundidad
Refraccion y asomeramiento por variaciones de profundidad

Interaccidon onda-corriente

YV V V VYV V

Efecto de la profundidad del agua que varia con el tiempo y la inundacion

y el secado

1.5.6.2 Modelos que resuelven la fase

Son modelos que se basan en la ecuacion de la conservacion de la masa y el
momento; es decir que, permite caracterizar la evolucion en el tiempo y espacio
de las ondas individuales. Es posible representar fendmenos de asomeramiento,
refraccion, difraccion, reflexion y disipacion. Es aplicable para zonas portuarias,
bahias, etc., en donde se puede presentar agitacion de ondas de periodos cortos
(3-30 s) y también fendbmenos asociados a la resonancia cuyos periodos son
mayores (30-100 s). Estos modelos estan limitados a estudios de areas
pequefas. Dentro de las teorias de ondas que resuelven la fase tenemos la

Teoria de Stokes y de Onda Larga (Boussinesq) (Winckler, 2017).

/ Wave-resolving \

- /

Figura 1.9 Modelos que resuelven la fase (Deltares, 2018)

1.5.6.2.1 MIKE 21 Boussinesq Wave

El médulo Boussinesq Wave es adecuado para la modelacion eficiente de
perturbacion de olas en puertos, bahias y areas costeras, lo cual es importante
para el disefio de estos. Es capaz de simular condiciones de olas de periodos

cortos y largos. Es posible evaluar la dinamica de las olas dentro de los puertos
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y las cuencas portuarias reproduciendo los efectos combinados de los

fendmenos de las olas (MIKE Powered by DHI, 2021). La Figura 1.10 ilustra los

procesos costeros desde la condicién de aguas profundas a la costa.

Figura 1.10 Procesos costeros desde la condicion de aguas profundas a la costa

Donde:

1.

Un oleaje no regular en aguas profundas empieza a ser afectado por la
superficie del fondo.

A causa del acortamiento en la profundidad, las ondas tienden a probar
asomeramiento y se vuelven asimétricas, con valles mas largos y crestas
de alta pendiente.

Dado a la desigualdad de la batimetria, en areas bajas la onda disminuye
la velocidad consecuencia de la refraccion.

Cerca de las estructuras costeras se produce reflexion y el patrén
resultante de oleaje es cuasi-estacionario, con amplitudes mas altas al
incidente. Eventualmente ocurre la rotura de ola.

Resultado de la reflexion en las estructuras costeras y la propagacion no-
lineal de ondas, se muestran patrones de oleaje complejos y oscilaciones
de mayor frecuencia.

Producto de la difraccion, los frentes se ondulan significativamente, se

reduce la amplitud y se obtiene una darsena resguardada.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Este capitulo describe la metodologia desarrollada para este estudio, la misma
gue se dividi6 en 6 etapas. La Figura 2.1 muestra el proceso desde la recoleccién
de informacion, en donde se tienen referencias bibliograficas, datos del WW Il y
la batimetria. Pasando a la etapa 2, en donde se crearon los archivos de entrada
como la batimetria, la malla, se generaron las series de tiempo para viento y
oleaje, y con la caja de herramientas se elaboré la capa de esponja, de porosidad
y la onda interna. En la etapa 3 ocurre la simulacién con el médulo SW en aguas
profundas, el cual se encarga de la transformacion de olas generadas por el
viento. Los archivos de salida de esta etapa son fundamentales para la
simulacion en aguas someras a través del médulo BW en la etapa 4. Posterior a
esto, en la etapa 5 se realiza la calibracién y validacion de cada uno de los
modelos recreando el evento ENSO 1997-1998. Finalmente, en la etapa 6 se
generaron posibles escenarios tomando en cuenta las condiciones ENSO 1997-
1998, cambio climatico con proyecciones 2050 y 2100, modificaciones del

rompeolas y oleaje incidente en las direcciones de 330°, 360°, 15°, 30° y 60°.



ETAPA 1: Recoleccibn de
informacién

Recoleccion de
informacién

1.Informacion bibliogréfica
-Condiciones de oleaje
Caracteristicas sedimentologicas
-Cambio y variabilidad climatica en
Manabi
2.Datos de WaveWatch Il
3.Batimetria

ETAPA 2: Generacion de

ETAPA 3: Oleaje en aguas

inputs profundas someras
Escenario para —— MIKE SW
calibrar el modelo |
OUTPUT
1.Altura significativa de ola
2_Perfodo pico
3.Direccion media de ola
INPUT
Condiciones ENSO
(1997-1998)
— ' MIKEBW
OUTPUT
MIKE Zero
NPUT 1 Elevacion superficial
2.Altura significativa de ola
INPUT perturbada
3.Coeficiente de perturbacion
1.Digitacion de batimetria y
generacion de malla
2.Time Series (generacion de inputs

de oleaje y viento)
3. Toolbox (generacion de la esponja,
porosidad y onda interna)

ETAPA 4: Oleaje en aguas

Viscosidad de Eddy

Calibraciéon
swW

-Altura de ola rompiente
-Friccién de fondo
-Formulacion espectral

—

Calibracién
BW

‘)

-Porosidad
-Esponja
-Friccién de fondo

Onda interna

Silos
resultados de la
calibracién fueron
aceptables

Estado
actual

¥

Generacion de
escenarios

‘= Caso2

Figura 2.1 Metodologia implementada (Autoras, 2021)
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2.1 ETAPA 1: Recolecciéon de informacion
2.1.1 Datos del WAVEWATCH Il

El prondstico de oleaje se lo obtuvo a partir del WW 11l con ayuda de una rutina
de MATLAB (Apéndice B) para extraer altura significativa, periodo pico, direccién
de ola, velocidad y direccién de viento mostrados en la Tabla 2.1, en un periodo
comprendido 1997-2019 en la boya ubicada a 81°23'16.55"0 y 0° 0'3.73"N
(Figura 2.2).

404003.00 454503.00 505003.00 555503.00

10003502.00
10003502.00

Ubicacion de la boya de mar WaveWatch Il

9963002.00
9963002.00

9922502.00

1=3
<
o
<
o
o
o
-3
@

Terminal Portuaria de Manta

A
- - jom S
404003.00 454503.00 505003.00 §55503.00

Figura 2.2 Ubicacion de la boya de mar del WW Il en relacion a la TPM (Autoras,
2021)

Tabla 2.1 Rango de valores obtenidos a partir de la estadistica de olas (Autoras,

2021)
Variables Rango
Altura significativa 0.28 - 3.62 [m]
Periodo 2.77-23.41 [g]
Direccion 2.9 -350.63 [
Velocidad de viento 0-11.40 [m/s]
Direccién del viento 0.034-360 []
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2.1.2 Batimetria

Para realizar la batimetria se utilizo las cartas nauticas I0A 103, IOA 104 e IOA
104010 del INOCAR, las que presentan menor aproximacion al area de estudio
fueron utilizadas para el modelo SW (IOA 103-I0A 104) y la de mayor
aproximaciéon (IOA 104010) para el modelo BW (Apéndice A).

2.2 ETAPA 2: Generacion de archivos de entrada en MIKE Zero
2.2.1 Digitalizacién de batimetriay generacion de malla

Para generar la batimetria se procedio6 a crear un archivo batsf que se encuentra
dentro de los archivos de MIKE Zero. Como segundo paso, se defini6 el area de
estudio y se procedio a importar las cartas nauticas para después comenzar a
digitalizar la franja de tierra y la batimetria (Figura 2.3). A partir de esto, se

exportaron 2 archivos xyz (tierra y agua).

Para la generacion de la malla se procedio a crear un archivo mdf en el cual se
import6 los 2 archivos xyz y las cartas nuticas. Luego, se determind los arcos
gue definen las condiciones de borde y se fijo los cddigos respectivos para cada
arco. Posteriormente, se generd la malla flexible con la interpolacion de la
batimetria (Figura 2.4). Por otro lado, en el modelo BW no se hace uso de mallas,
sino que solo de la batimetria (Figura 2.5), la cual es el resultado de la

interpolacioén de los archivos de extension xyz.

24



S i WA R B

SIS R i e i T T EET L

* '*';'

de la batimetria (Autoras, 2021)

on

de malla e interpolaci

cion

Figura 2.3 Genera

Bathymetry [m]
Below -2800
] undefned Vae

540000

9890000 v+
9980000 7
9870000 7
9960000 5
9850000
9940000
9830000
9920000
9810000
9900000 §
9890000 7

Il

5&0000

560000

520000

500000

480000

460000

[m]

Figura 2.4 Malla para modelo SW (Autoras, 2021)
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Figura 2.5 Batimetria para modelo BW (Autoras, 2021)

2.2.2 Serie de tiempo

La serie de tiempo es una herramienta que se encuentra en MIKE Zero y sirve
para generar los inputs de clima de olas y viento para SW. Para clima de olas se
coloco las variables de altura significativa, direccion media de ola, periodo pico
y desviacidén estandar direccional. Para la variable de viento, se selecciond la
velocidad y direccién. A cada archivo, se le introdujo el tiempo de inicio acorde

con su time step. Como resultado, se tienen archivos tipo dfs0.

2.2.3 Cajade herramientas

La caja de herramientas de MIKE 21 permiti6 generar archivos como la onda
interna, capa porosa y capa de esponja, importantes para la simulacion en el
modulo BW. Se ingresaron parametros de olas (altura significativa, periodo pico,
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profundidad, direccion) tanto para la generacion de la onda interna en aguas en
transicion, como cerca del rompeolas. Como resultado proporciona archivos de
extension dfs0, dfsl y dfs2.

2.3 ETAPA 3: Oleaje en aguas profundas utilizando MIKE 21 SW

MIKE 21 SW es un modulo que permite realizar la transformacion de oleaje de
aguas profundas a someras. Para nuestro caso de estudio se escogid un area
grande para poder observar el oleaje del norte. El proceso para la obtencién de
los resultados es el siguiente:

1
Obtencion de datos de ingreso

Batimetria Variable de olas Parametros de viento
2 '
Dominio Tiempo
3
Ecuaciones e Forzamiento de ik f i i Condiciones de
e Solucion técnica e Friccién Altura rompiente  Friccion de fondo rals
4
Altura significativa de ola Periodo pico Direccién media de ola

Figura 2.6 Proceso utilizado para la simulacién del mdédulo SW (Autoras, 2021)

2.3.1 Paso 1: Preparar archivos de ingreso

Los archivos de ingreso para esta modelacion son los siguientes:

e Batimetria
e Variables de olas

e Parametros de viento
La batimetria se la realiz6 en editor de batimetria dentro de la seccién de MIKE

Zero. Por consiguiente, los parametros de olas y vientos se utilizé la herramienta

de time series en el cual se obtienen archivos con extension dfsO.
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2.3.2 Paso 2: Ingresar parametros basicos

Se ingreso el archivo de batimetria en el area de estudio y se definié el tiempo

de simulacion (Figura 2.7).

Mesh and Bathymetry  Domain specification  Boundary names

Mesh file | \Documents\TESISYMAFER 103-104Ymike 21 103-104YMALLA NORTE 2.mesh

[m]

9930000
9970000
9960000
9950000

9940000
Bathymetry [m]

- Above 0
-400- 0
] -800- -400
-1200- -800
-1600 - -1200
-2000 - -1600
-2400 - -2000
-2800 - -2400
-3200 - -2800
M Beiow -3200

|:| Undefined Value

9930000

9920000

9910000

9900000

9890000

500000 550000

[m]

Figura 2.7 Dominio del area de estudio (Autoras, 2021)

2.3.3 Paso 3: Ingresar parametros del SW

e Seleccionar las ecuaciones basicas
El médulo SW ofrece 2 tipos de formulaciones espectrales, para este caso
se selecciond la formulacion paramétrica direccionalmente desacoplada
con un tiempo espectral cuasi estacionario ya que no se esta teniendo en

consideracion la generacién de olas por viento.

e Establecer la solucion técnica
En la seccion de discretizacion del espacio geografico, se selecciond un
esquema de orden superior para que sea mas preciso el resultado de los
datos. Por otra parte, se modifico el valor de tolerancia que depende del
tiempo y la capacidad del computador siendo un valor de incertidumbre
de 0.01 m.
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Ingresar forzamiento de viento

Se genero los archivos de las variables de viento (velocidad y direccidn)
para los escenarios establecidos en times series, en el cual se establecio
que es variable en el tiempo, pero constante en su dominio (Figura 2.8).
En la formulacién del viento se seleccion6 SPM73 ya que, por medio de
(Manson, 2012) menciona que esta formulacibn no genera

sobreestimacion en los resultados.

Type Wind, speed and direction w
Wind data
Format Varying in tme, constant in domair

0
0

Data file and items | C:\Users\Nicole Ramirez\Documents{TESIS\PRUEBAS | | Select ...

Ttem: Speed View ...
Item: Direction

Soft start |1| [sed]

Wind Generation Formula

Wind Generation formula | SPM73 e

Figura 2.8 Ingreso de archivo de viento (Autoras, 2021)

Ingresar difraccion
Se considerd la difraccion porque cera del area de calibracion se tienen

estructuras costeras y esto genere un ajuste a los resultados.

Ingresar altura de ola rompiente y friccién de fondo
Se ingresé el valor de 0.6 m de ola rompiente puesto que cerca de la costa
de Manabi es un valor promedio de altura de ola rompiente. Se ingreso un

valor de Nikuradse de 0.03 m.

Definir las condiciones de borde
Se verific6 que cada borde tenga su respectivo codigo y color. Por
consiguiente, se colocé la informacién respectiva de oleaje, en el lado

oeste porgue es donde viene el oleaje representativo, para los demas
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bordes se seleccion6 el tipo de limite lateral puesto que no se requiere

realizar cambios de direcciones de oleaje (Figuras 2.9-2.10).
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Figura 2.9 Visualizacién geogréfica de las condiciones de borde con los
respectivos cédigos y colores (Autoras, 2021)

Type Wave parameters (version 2) v Type Lateral boundary ~ Type Lateral boundary v
Format Varying in time, constant along line v Format Format
Boundary data Boundary data Boundary data

Data file and items | C:\Users'icole Ramirez\Documents{TESIS\PRUEBAS| View ...

Item: Wave Height Select ...
Item: Wave Period

Item: Mean Wawve Direction

Item: Directional Standard Deviation

Softatart T e S_oﬂstart Interpolation type Soft start Interpolation type

Type Linear variation v Intime |Linear ~ Linear varial ton Intime  |Lineac ype  Linear vaniation ntime  |Lnear
] Time: interyal 0 |[sec Inspace | Nommal Time intery j

Time interval 0 |[sed] Inspace  |Nommal S 0 ) Mormal

Reference sgnificant e o |l Reference sgnifics =i

wave height 0 |m] v

Figura 2.10 Definicién del tipo de condicién para cada borde (Autoras, 2021)

2.3.4 Paso 4: Generar archivos de salida

El resultado basico de MIKE 21 SW consistié en un archivo con extension dsfu,
el cual contiene datos de altura significativa, periodo pico y direccion media de
ola (Figura 2.11).
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Geographic View Output specification  Integral wave items  Modelitems  Input items.

Parameters
Significant wave height
Maximum wave height
Peak wave period
Wave period T01
Peak wave direction
WMean wave direction
Directional standard deviation
Wave velocity components
Radiation stresses
Particle velocities
Wave power

=
IR IQIKIKIE

Type of speckrum Separation of wind sea and swell

Whole spectrum V| |D\|na1icll’tai1ddﬁ'eq.|ﬂ1cy,va'§m2 V|

Freguency range
Minirnum 0.055 |[hz]

Maximum | 0.5959088|[he] Distance above bed for partide | o |[m]

Directional range
Minimurm 0 |[dea]

aximum 360 |[deq]

Figura 2.11 Archivos de salida del modelo SW (Autoras, 2021)

2.4 ETAPA 4: Oleaje en aguas someras con MIKE 21 BW

El médulo Boussinesg Wave se utilizé para evaluar la dindmica de las olas dentro
de la Terminal Portuaria de Manta reproduciendo los efectos combinados que se
dan de la transformacion del oleaje desde aguas en transicion a someras. El

proceso para la obtencion de los resultados se muestra en la Figura 2.12.

|

Obtencién de datos de ingreso

Batimetria Onda interna Capa de porosidad Capa de esponja

A 4

Ingreso de parametros basicos

N

Médulo Tipo de batimetria Tipo de ecuacién Parametros numéricos Periodo de simulacién

A 4

Ingreso de parametros de calibracién

Parametros

i Onda interna Friccién de fondo Viscosidad de Eddy Porosidad Esponja

A 4

Generacion de archivos de salida

Y

Elevacion superficial Altura de ola significativa perturbada Coeficiente de perturbacion

Figura 2.12 Proceso utilizado para la simulacion del modelo BW (Autoras, 2021)
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2.4.1 Paso 1: Preparar archivos de ingreso

Los archivos de ingreso para esta modelacion son los siguientes:

e Batimetria
e Onda Interna
e Capa de porosidad

e Capa de esponja

La batimetria se realiz6 en el editor de batimetria dentro de la seccién de MIKE
Zero. La generacion de la onda interna, capa porosay de esponja se llevo a cabo
con la caja de herramientas de MIKE 21 por la que se obtuvieron los archivos

con extension dfsl, dfs2 y dfs2 respectivamente.

2.4.2 Paso 2: Ingresar parametros basicos

e Seleccionar modulo

Para el presenta caso de estudio se escogio el médulo de dos coordenadas
espaciales horizontales ya que en este es posible calcular la perturbacién de
las olas en el puerto, asi como también es capaz de reproducir efectos

ondulatorios como el asomeramiento, refraccion, difraccion, entre otros.

e Seleccionar batimetria
Se escogi6 la opcion “cold start” ya que la simulacion comenzara desde cero

y a continuacion, se selecciono el archivo con la batimetria.

e Seleccionar tipo de ecuacién

En este mddulo se selecciond incluir los términos de aguas profundas ya que
estas resuelven las ecuaciones mejoradas de tipo Boussinesq. De no
incluirlas en el modelo, las interacciones no lineales entre arménicos en
aguas someras pueden despreciarse. Segun con la guia de uso del médulo
BW (MIKE Powered by DHI, 2021) para muchos casos practicos es

recomendable el factor de dispersion lineal mostrado a continuacion.

32



e Ingresar parametros numéricos

El modelo ofrece varias opciones para la discretizacion espacial de los
términos convectivos. Para el presente estudio se utilizo la diferenciacion
central con alimentacion lateral ya que este permite centrar las derivadas del

momento cruzado sin disipacion numeérica (MIKE Powered by DHI, 2021).

e Ingresar periodo de simulacion

En este paso se definié el periodo de simulacion el cual se determiné desde
el 1 de febrero de 1997 a las 00:00:00 , con un numero de tiempo de pasos
de 14000 y un intervalo de tiempo de 0.148 s, por lo que el periodo de
simulacion finalizaria el 1 de febrero de 1997 a las 00:34:32. El nimero de
Courant es una expresion que describe el nimero de puntos de la cuadricula
por los que viajara la informacion de ondas en un time step y este siempre
debe ser igual o menor que 1 en aplicaciones 2D (MIKE Powered by DHI,
2021).

2.4.3 Paso 3: Ingresar parametros de calibracion

e Generar ondainterna

En este paso se cargo el archivo con la generacién interna de onda, la cual
esta ubicada delante de la capa de esponja, permitiendo a la esponja
absorber las ondas que salen del &rea del modelo (Figura 2.13).

e Ingresar friccion de fondo y viscosidad de Eddy

Acorde con un estudio técnico realizado en el Puerto de Manta, en la zona se
determind una friccion de fondo constante de acuerdo con la formulacion del
namero de Chezy. Para la viscosidad se determiné constante y bajo la
formulacién del coeficiente de Eddy basado en la velocidad.
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Figura 2.13 Linea de generacion de la onda interna (Autoras, 2021)

e |Ingresar capa de porosidad

En este paso se carg6 el archivo con la capa de porosidad la cual se configuro
a lo largo de las estructuras con propiedades de reflexion parcial. La
porosidad solo debe establecerse en menor a 1 a lo largo de las estructuras
donde se desea incluir el efecto de disipacion del flujo poroso (MIKE Powered
by DHI, 2021). Para este ejercicio se determin6é una porosidad de 3 capas
(Figura 2.14).

e Ingresar capa de esponja

En este paso se cargoé el archivo con la capa de esponja la cual se configuro
a lo largo de los limites del modelo para proporcionar condiciones de limite
de radiacion, que absorben la energia de las olas que se propaga fuera del
area del modelo (MIKE Powered by DHI, 2021). Para este ejercicio se

determin6 una esponja de 20 capas (Figura 2.15).
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Figura 2.14 Capa de porosidad (Autores, 2021)
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Figura 2.15 Capa de esponja (Autoras, 2021)



2.4.4 Paso 4: Generacion de archivos de salida

e Parametros deterministicos
Se definié un archivo de salida de extension dfs2, en el cual se genero los

valores de elevacion de la superficie en el area de estudio (Figura 2.16).

e Parametros de perturbacién de ola

Se definié un archivo de salida de extension dfs2, en el cual se genero los
valores de altura de ola y coeficiente de perturbacién en el area de estudio
(Figura 2.16).

Output Files

-
-

Numbers of output Files: | 1

File Output Size
Total output size: 163263 |MB
Local output size: | 4.73022 |MB
Type J | K Time Data File Title | Output Iterns| |
1 |2 0-199,1 |0-199,1 |0-13999, | | C/\UsersimaferDes) Output itern View...
Wave Disturbance Parameters Type of Wave Height Scaling
() Exclude (") Relative to wave heightin grid point
(@) Include (®) Relative to incoming wave height
Wave Specification
Grid point coordinates: 320 _ |380

Incoming wave height (Hm0):

Calculation Penod

Firsttime step: (2400 Update interval: [a80
Lasttime step: Start at armval ofwave no. 1

Data Specification

Datafile: |C\UsersimaferiDesktop\+2001360\ENS0798\Wavel| 4 Sign- wave height
[»]Wave dist coeff
Data title: |Wava disturbance parameters | View . [Z]Wave amival time

File Output Size
Local output size: | 115967 | MB Total output size: |16.3269 | MB

Figura 2.16 Archivos de salida del modelo BW (Autoras, 2021)

2.5 ETAPA 5: Calibracion y Validacién de los modelos

Los resultados del modelo SW fueron calibrados y validados tomando en

referencia el Acta Oceanografica del Pacifico producida por el INOCAR titulado
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“‘Régimen del oleaje en la zona de Jaramijo y Salinas”, en donde se analizaron
las condiciones del oleaje en Jaramijo (altura significativa y periodo pico) para el
periodo comprendido de 1997-1998 (Apéndice C).

Por otro lado, los resultados del modelo BW fueron calibrados y validados segun
la metodologia del Shore Protection Manual para determinar la altura de olas en
el &rea afectada por la difraccion con el uso de diagramas de difraccion. Estos
diagramas muestren lineas de igual reduccién de la altura de las olas. En la

Figura 2.17 se muestra el proceso que se llevé a cabo.

Georreferenciar

Figura 2.17 Proceso de calibracién y validacién del modelo BW. (Autoras, 2021)

A partir de los resultados generados en el médulo SW, se escogieron datos de
altura, periodo y direccién de ola al pie del rompeolas. Estos datos fueron
utilizados para determinar la longitud de onda al pie de la estructura de
proteccion costera. Para hacer uso de los diagramas de difraccion es importante
gue esté a la escala correcta, para esto se determind la longitud que debe tener
cada una de sus unidades de radio-longitud de onda. Como ultimo paso, se
georreferencié con el uso de la herramienta de QGIS. En el Apéndice D, se

muestra los calculos realizados.

2.6 ETAPA 6: Generacidn de escenarios

La disminucion de operatividad dentro de la TPM se produce cuando existen
fuertes oleajes provenientes del norte combinados con aguaje y otros fenomenos

gue generan un aumento de la altura significativa dentro de los muelles
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internacionales, por lo tanto, los escenarios planteados fueron utilizados para
analizar el comportamiento hidrodinamico de la TPM en condiciones extremas
ante el estado actual del rompeolas y posteriormente con modificaciones.

2.6.1 Condiciones de oleaje

A partir del modelo SW que realizé la transformacion del oleaje de agua
profundas a aguas someras, se seleccioné los parametros de oleaje cerca del
veril 20, limite de la batimetria utilizada para el modelo BW. Las caracteristicas
de oleaje ENSO sonHs=1.1myT=11s. Las condiciones para cambio climético
proyeccion 2050 son Hs =2.08 my T =12 sy para la proyeccion 2100 son Hs =
2.36 my T = 13 s. Estos eventos fueron probados con angulos de generacion de
oleaje desde 330°, 360°, 15°, 30°y 60°.

ENSO
(1997-1998) 330
360°
Hs =2.08 m; 15°
T=12s 30°
60°

Hs =2.36 m;

T=13s

Figura 2.18 Escenarios para la modelacion con MIKE 21 BW (Autoras, 2021)

2.6.2 Modificaciones del rompeolas en MIKE 21

Se decidié evaluar los eventos y condiciones previamente mencionados con
modificaciones longitudinales de la estructura de proteccion costera. Las
modificaciones al rompeolas fueron realizadas con la herramienta Batimetria de
MIKE Zero. En la Figura 2.19 se presenta el Caso 1, el cual consistié en un
alargamiento al rompeolas de 200 m. En la Figura 2.20 se presenta el Caso 2, el

cual consistié también en un alargamiento 200 m y adicionalmente una extension
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del rompeolas de 100 m. Cabe recalcar que para estas configuraciones se

mantuvo el angulo de inclinacién del rompeolas.

W

= ° o 00 e a 00 L 00 L -0 0 "e
"

Figura 2.19 Caso 1: Alargamiento de 200 m (Autoras, 2021)

" 0 m a £ o 0 L w0 vee 0

L]

Figura 2.20 Caso 2: Alargamiento de 200 m y extensiéon de 100 m (Autoras, 2021)



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados dela ETAPA 1
3.1.1 Datos del WAVEWATCH llI

De un set de 65256 datos que comprenden entre 1997-2019, las olas de norte
representan el 5.65%, siendo 297.13°-323.88° el intervalo de clase con el mayor
porcentaje de ocurrencia. Por otra parte, se evidencia en la Figura 3.1 que se
tienen alturas significativas entre 1.6-1.8 m en las direcciones de 290°-310°y con
menor incidencia, se observa alturas significativas de 1.4 a 1.8 m en las

direcciones entre 0°-30°.

Rosa de oleaje
Posicion de la boya [278.75,0]
Periodo: 1997-1998 (Condiciones Nino-NORTES)
N(0°)
Altura del oleaje [m] m—— =2

s > 24

22 <Hs<24 Y
B < Hs <22 g%
P18 <Hs<2 8%

16 <Hs<18

0,
14 <Hs<16 g%
12<Hs<14/ 24%

1<Hs<12 /

Bos <Hs<1/ "
| ’

12%

) |
w(270°) | 0% |E (90°)

s (180°)
Figura 3.1 Altura significativa y direccion de oleaje del norte del WAVEWATCH lli

para condiciones ENSO en el periodo de 1997-1998 (Autoras, 2021)

En la Figura 3.2 se observa la velocidad y direccion del viento. Esta nos indica
una predominancia en los vientos del norte para el periodo de 1997-1998, con

velocidades de hasta 9 m/s. En la Figura 3.3, se muestra el periodo, siendo el



mayor porcentaje de ocurrencia de 40% para olas provenientes del norte en un
intervalo de 14.56-16.23 s.

Rosa de viento
Posicion de la boya [278.75,0]
Periodo: 1997-1998(Condiciones Nifio-NORTES)

Velocidad de Viento [m/s] N (0°
| L
8 < W.<9
7 <W <8
6 < Wg <7
|5<Wg <6
4<W_ <5
3<W. <4
B2 <Ws<3
< W <2
O < W, <1

W(270°)

w 0o 0o nuo o v v oo

E (90°)

S (180°)
Figura 3.2 Velocidad y direccién del viento para direcciones de oleaje
proveniente del norte del WW Ill en condiciones ENSO en el periodo de 1997-
1998 (Autoras, 2021)
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Figura 3.3 Histograma de periodos de olas para 1997-1998 en condiciones ENSO

para olas provenientes del norte (Autoras, 2021)
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3.2 Resultados de la ETAPA 5

3.2.1 Calibracion y validacion: MIKE 21 SW

Los parametros que se validaron fueron los siguientes:

e Alturay periodo

En la Tabla 3.1 y 3.2, se observa los valores correspondientes a la altura

significativa y periodo pico.

Tabla 3.1 Altura de oleaje en Jaramijo veril 20 — Validacion SW (Autoras, 2021)

Variable Acta Oceanografica del Pacifico Modelo SW
Feb-1997 Feb-1998 Feb-1997 Feb-1998
H
Ya 1.32 [m] 1.54 [m] 1.38 [m] 2.04 [m]

Tabla 3.2 Periodo de oleaje en Jaramijo veril 20 — Validacion SW (Autoras, 2021)

Variable Acta Oceanografica del Pacifico Modelo SW
Feb-1997 Feb-1998 Feb-1997 Feb-1998
T 23[s] 23 [s] 17.4 [s] 19.2 [s]

Im

9990000 3+

9980000*1
9970000—1
QEEEIEIEIEI*j
9950000—1
9940000—3
ggauuuu—j
ggzuuuufjr——
9910000—3

9900000 3+

9390000 7

T
460000

T
480000

T
500000

T
520000

T
540000

T T
560000 580000

[m]

Sign. Wave Height [m]

Bl 2bove 150
I 1.35- 150
] 120-135
C ] 105- 120
[ ] os0- 105
] 07s5- 080
] os0- 075
B 0.45- 050
I 030- 045
B 0.15- 030
B o.00- 015
Bl 0i5- 000
B -ozo--01s
Bl -04s--030
Bl 0s0--045
Bl 5:iow 060

[ undefined Value

Figura 3.4 Altura significativa de oleaje en condiciones ENSO (Autoras, 2021)
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T T T T
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Figura 3.5 Periodo pico de oleaje en condiciones ENSO (Autoras, 2021)
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Figura 3.6 Direccién de oleaje proveniente del Noroeste en condiciones ENSO

(Autoras, 2021)
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Figura 3.7 Altura significativa de oleaje para cambio climéatico con proyeccién
2050 (Autoras, 2021)
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Figura 3.8 Altura significativa de oleaje para cambio climéatico con proyeccién
2100 (Autoras, 2021)
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3.2.2 Calibracion y validacion: MIKE 21 BW

Las variables de calibracion para este modulo corresponden a la onda interna,
capa porosay capa de esponja. Para la generacion de la onda se tomaron datos
de altura, periodo y direccion de ola en el veril 20 bajo condiciones ENSO 1997-
1998. Otros parametros de calibracién fueron la rugosidad de fondo y viscosidad

de Eddy que se los coloco acorde a informacion bibliografica (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Parametros de calibracion BW (Autoras, 2021)

Altura de ola 11m
Periodo de ola 11s
Direccion de ola 300
Capa de esponja 20 capas
Capa de porosidad 3 capas
Rugosidad de fondo 10 m'/2/s
Viscosidad de Eddy 12m?/s

Con respecto a la validacion de los resultados del modelo BW, fue comparado
con los resultados obtenidos del método de los diagramas de difraccion de olas
segun el Shore Protection Manual (1984). Se hizo uso del diagrama de 30 grados
de acuerdo con los resultados obtenidos del modelo SW. Se valido la variable de

altura de ola en el area afectada por la difraccion.

Tabla 3.4 Altura de ola difractada dentro de TPM — Comparacion entre los
resultados del médulo BW y diagramas SPM 1984 (Autoras, 2021)

Coordenadas UTM [m] | Diagramas de difraccion de olas [m] Modelo BW [m]
P1[531121, 9896926] 0.23 0.25
P2 [5631145, 9897124] 0.22 0.19
P3[531082, 9897116] 0.13 0.18
P4 [531053, 9897112] 0.11 0.15
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Figura 3.9 Puntos escogidos para validacién en diagrama de difraccion (Autoras,
2021)

Los valores que dan como resultado de la simulacion para el evento ENSO 1997-
1998 se ajustan muy bien a los calculados tedéricamente, con apenas una

diferencia de 0.05 m.

3.3 Resultados de la ETAPA 6

Los resultados del SW fueron obtenidos para el veril 20 y procesados en
MATLAB, para el oleaje ENSO se observa en la Figura 3.10 que se tienen alturas
significativas en el rango de 0.5-1 m con direcciones de 310°-330°. Por otro lado,
el periodo pico se muestra en la Figura 3.11 en el cual, el rango de periodo que
tiene mayor porcentaje de ocurrencia se encuentra entre 11.93-13.18 s.
Adicionalmente, para la proyeccion de cambio climatico 2050 en la Figura 3.12
se observa que abarcan mas alturas significativas en el rango de 0.5-1 m con
direcciones de 310°-330° pero se evidencia la ampliacion con respecto al rango

de alturas significativas entre 1.5-2 m para las direcciones en el rango de 325°-
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335°y 350°-5°. En la Figura 3.13 se observa la ampliacién respecto al rango de
alturas de 0.5-1 m en direcciones de 310°-330° y también para las direcciones
325°-330° la ampliacién en el rango de alturas significativas de 2-2.5 m.

Rosa de oleaje- Spectral Wave
Periodo: 1997-1998(Condiciones Nifo)
N (0°

Altura del oleaje [m]
HHs > 2.5
2 <Hs<25
I 1.5<Hs<2
[ 1< Hs<15
IO05 <Hs<1
EENO < Hs < 0.5

W(270°) E (90°)

S (180°)
Figura 3.10 Altura significativa y direccion del oleaje del MIKE 21SW en
condiciones ENSO en el periodo de 1997-1998 (Autoras,2021)
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Figura 3.11 Histograma de periodo pico del SW en condiciones ENSO en el
periodo de 1997-1998 (Autoras, 2021)
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Rosa de oleaje- Spectral Wave 2050
Periodo: 1997-1998(Condiciones Nifio)
N (0°

Altura del oleaje [m]
Il Hs > 25
2 <Hs<25
B 1.5 < Hs <2
1<Hs<15
o5 <Hs<1
IO < Hs<0.5

W(270°) E (90°)

S (180°)
Figura 3.12 Altura significativa y direcciéon del oleaje del MIKE 21SW en CC para
2050 (Autoras, 2021)

Rosa de oleaje- Spectral Wave 2100
Periodo: 1997-1998(Condiciones Nifio)
N (0°

Altura del oleaje [m]
s > 3
25 <Hs<3
N2 <Hs<25

156<Hs<2

1<Hs<15
05 <Hs<1
IO < Hs<0.5

W(270°) E (90°)

S (180°)

Figura 3.13 Altura significativa y direccion del oleaje MIKE 21SW en CC 2100
(Autoras, 2021)
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3.3.1 Oleaje ENSO: estado actual

La Figura 3.14 muestra los puntos escogidos para el analisis del coeficiente de
perturbacion, en la Tabla 3.5 se indican las coordenadas de dichos puntos.

]

Figura 3.14 Puntos de analisis para coeficientes de perturbacion (Autoras, 2021)

Tabla 3.5 Coordenadas de puntos de andlisis para coeficientes de perturbacién
(Autoras, 2021)

Punto de andlisis Coordenada X [m] Coordenada Y [m]
Atracadero 1 531085.88 9897121.68
Atracadero 2 531093.15 9897052.42
Atracadero 3 531110.74 9896927.17
Atracadero 4 531129.03 9896854.70
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Como resultado a las caracteristicas de oleaje ENSO anteriormente
mencionadas, se muestran en las Figuras 3.15-3.19 el coeficiente de
perturbacion de olas y el patrén de elevaciéon superficial de las olas
correspondiente a las cinco diferentes direcciones de oleaje. Se observa que
con el angulo de 330° existe valores mayores de coeficiente de perturbacion a
los exteriores de las instalaciones de TPM y son pronunciados los trenes de
ondas incidentes a diferencia del angulo de 360°, en el cual se observan valores
menores de coeficiente de perturbacion a los exteriores, pero a medida que
entramos a la region de angulos NE, como los de 15°-30° se observa coeficientes
de perturbacién mayores a los exteriores que a su vez avanzan a los muelles
internacionales, ademas con los gréaficos de elevacion superficial se observa

cémo son pronunciados los trenes de onda demostrando mayores agitaciones.

Gt apacing 6 meters)

1Gd spacieg 0 matery

@ L 24 0 w 1w " o » 0 3 L
1594 30900 § metersy. I (Grd s3a000 5 manrs

Figura 3.15 Coeficiente de perturbacion de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acerca desde 330° (Estado actual: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.16 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacién superficial
de olas que se acercan desde 360° (Estado actual: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.17 Coeficiente de perturbacién de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 15° (Estado actual: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.18 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacién superficial
de olas que se acercan desde 30° (Estado actual: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.19 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 60° (Estado actual: ENSO) (Autoras, 2021)

Por otra parte, se muestran los coeficientes de perturbacion de olas en la Tabla
3.6. Los niveles maximos de agitacion de olas se encuentran en casi todos los
atracaderos con un coeficiente de perturbacion mayor al 50% para las
direcciones 15°-30° (excepto el atracadero 1) y en la direccion de 60° solo
presenta mayor agitacion en el atracadero 2. Por lo que, de forma general, se
evidencia que la estructura de proteccion que tiene el puerto no suprime las olas
gue vienen desde 15° hasta 30°. Para la direccion 15° son responsables de

alturas mayores a 0.69 m, siendo el atracadero 2 la que tiene mayor altura de
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1.46 m. En cambio, la direccién 30° presenta alturas mayores a 0.61 m, siendo

el atracadero 2 la que tiene mayor altura de 1.16 m.

Tabla 3.6 Coeficiente de perturbacion de olas (%) en los atracaderos de TPM
(Estado actual: ENSO) (Autoras, 2021)

Direcci6n 330° 360° 15° 30° 60°
Atracadero 1 7.7 2.6 57 49 29
Atracadero 2 12 3.3 100 100 52
Atracadero 3 13 4.4 100 71 41
Atracadero 4 4.2 1.8 100 100 29

3.3.2 Oleaje ENSO + cambio climético: estado actual

A partir de las caracteristicas de ola para la proyeccion 2050 y 2100
anteriormente mencionadas, se muestra como resultados las Figuras 3.20 - 3.29,
se observa que los angulos de 330° y 360° abarcan mayor area con coeficientes
de perturbacién mayores en los exteriores de las instalaciones, y también que
los angulos de 15°-30° presentan incremento en los coeficientes de perturbacion

y abarcan mayor area en los muelles internacionales.

a0 » © 100 L) w "w "W
C3 3paceq § veses

Figura 3.20 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 330° (Estado actual: Proyeccion 2050) (Autoras,
2021)
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Figura 3.21 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 360° (Estado actual: Proyeccion 2050) (Autoras,

2021)
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Figura 3.22 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 15° (Estado actual: Proyeccidén 2050) (Autoras,
2021)
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Figura 3.23 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 30° (Estado actual: Proyeccidén 2050) (Autoras,
2021)
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Figura 3.24 Coeficiente de perturbacion de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 60° (Estado actual: Proyeccion 2050) (Autoras,
2021)
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Figura 3.25 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 330° (Estado actual: Proyeccion 2100) (Autoras,
2021)
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Figura 3.26 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 360° (Estado actual: Proyeccion 2100) (Autoras,
2021)
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Figura 3.27 Coeficiente de perturbacion de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 15° (Estado actual: Proyeccion 2100) (Autoras,
2021)
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Figura 3.28 Coeficiente de perturbacién de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 30° (Estado actual: Proyeccién 2100) (Autoras,
2021)
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Figura 3.29 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patrén de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 60° (Estado actual: Proyeccién 2100) (Autoras,
2021)

Los coeficientes de perturbacion para las proyecciones 2050 y 2100 se
encuentran en la Tabla 3.7. Los niveles maximos de agitacion se dan en casi
todos atracaderos con un coeficiente de perturbacion mayor al 50% en las
direcciones 15° y 30° (excepto en el atracadero 1), para la direccién de 60° solo
el atracadero 2 presenta mayor agitacion con un coeficiente mayor al 50%. Con
esto se tiene que, para la direccibn de 15° una altura maxima de 2.85 m
(proyeccion 2050) y 3.08 m (proyeccion 2100). Por otra parte, para la direccion
de 30° se tiene una altura maxima de 2.51 m (proyeccién 2050) y 2.74 m

(proyeccion 2100), en el atracadero 2.

Tabla 3.7 Coeficiente de perturbacion de olas (%) para los atracaderos de TPM
(Estado actual: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)

Proyeccion 2050 Proyeccion 2100
Direccion 330° | 360° | 15° 30° | 60° | 330° | 360° | 15° 30° | 60°

Atracaderol | 77 | 29 | 57 48 | 29 | 80 3 57 48 | 29
Atracadero2 | 13 | 35 | 100 | 100 | 55 | 15 4 100 | 100 | 58
Atracadero3 | 15 | 51 | 100 | 74 | 48 | 16 | 52 | 100 | 77 | 49
Atracadero 4 | 49 2 100 | 88 | 29 | 537 | 2 100 | 89 | 29
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3.3.1 Oleaje ENSO: rompeolas modificado Caso 1

Los resultados presentados desde la Figura 3.30-3.34 presentan un
alargamiento del rompeolas de 200 m (Caso 1). De manera general observamos
gue las perturbaciones producto del oleaje generado en las direcciones 330° y
360° son minimas. También se observa que el oleaje de 330° tiene mas alcance
al interior de la terminal que el oleaje de 360°. Por otro lado, en las olas
provenientes de los angulos de 15°, 30° y 60° si se observan coeficientes de

perturbacion altos en los muelles.
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Figura 3.30 Coeficiente de perturbacién de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acerca desde 330° (Caso 1: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.31 Coeficiente de perturbacién de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acerca desde 360° (Caso 1: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.32 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevaciéon superficial
de olas que se acerca desde 15° (Caso 1: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.33 Coeficiente de perturbacion de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acerca desde 30° (Caso 1: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.34 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevaciéon superficial
de olas que se acerca desde 60° (Caso 1. ENSO) (Autoras, 2021)

Para el caso 1, evento ENSO 1997-1998, los coeficientes de perturbacién de
olas se muestran en la Tabla 3.8. De acuerdo con los resultados, todos los
atracaderos presentan coeficientes de perturbacibn minimos con el oleaje
incidente en las direcciones de 330° y 360°, menor al 5%. El oleaje proveniente
de los 60° presenta coeficientes de perturbacion entre el 23% y 50%, causando
problemas solo en el atracadero 2. Por otro lado, los niveles maximos de
agitacion de olas se encuentran en los atracaderos 2 y 4 con un coeficiente de
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perturbacion mayor al 50% para las direcciones de oleaje de 15° y 30°. Sin
embargo, es importante mencionar que, en comparacion con los resultados del
estado actual de los rompeolas presentados en la tabla 3.6, con esta
modificacion los valores de coeficientes de perturbaciéon disminuyen en todos los
puntos de analisis. Por lo que, de forma general, se evidencia que el
alargamiento de la estructura de proteccidn costera si disminuye la perturbacion

de las olas en los atracaderos.

Tabla 3.8 Coeficiente de perturbacidon de olas (%) en los atracaderos de TPM
(Caso 1: ENSO) (Autoras, 2021)

Direccion 330° 360° 15° 300 60°
Atracadero 1 3 1 47 35 24
Atracadero 2 5 1 100 100 50
Atracadero 3 5 2 49 49 23
Atracadero 4 4 1 100 83 35

3.3.2 Oleaje ENSO + cambio climatico: rompeolas modificado caso 1

A partir de las caracteristicas de ola para la proyeccion 2050 y 2100
anteriormente mencionadas y el alargamiento de 200 m al rompeolas, se

muestra como resultados las Figuras 3.35-3.44.
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Figura 3.35 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 330° (Caso 1: Proyeccion 2050) (Autoras, 2021)
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Figura 3.36 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 360° (Caso 1: Proyeccion 2050) (Autoras, 2021)
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Figura 3.37 Coeficiente de perturbacion de olas y patron de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 15° (Caso 1: Proyeccion 2050) (Autoras, 2021)
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Figura 3.38 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacién superficial

de olas que se acercan desde 30° (Caso 1: Proyeccion 2050) (Autoras, 2021)
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Figura 3.39 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 60° (Caso 1: Proyeccion 2050) (Autoras, 2021)
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Figura 3.40 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 330° (Caso 1: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)
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Figura 3.41 Coeficiente de perturbacion de olas y patron de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 360° (Caso 1: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)

(Grid spacing 6 meters)

' T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
(Grid spacing § meters) H

HmOMHm)_incoming
O}

I Beow 01
Land

180

B = 3
3 & 2

©
8

(Grid spacing 6 meters)
3
g

60 80 100 120 140 160 180
(Grid spacing 6 meters)

H

Surface elevation

Figura 3.42 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacién superficial

de olas que se acercan desde 15° (Caso 1: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)
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Figura 3.43 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 30° (Caso 1: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)
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Figura 3.44 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 60° (Caso 1: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)

A simple vista se observa que las perturbaciones producto del oleaje generado
en la direccion de 330° y 360° son minimas, esto es corroborado con la Tabla
3.9, en donde se indican que los coeficientes de perturbacion en estas
direcciones son menores al 9%. Por otro lado, en las olas provenientes de los
angulos de 15°, 30° si se observan perturbaciones altas en los muelles. Los
niveles maximos de agitacibn se dan en casi todos atracaderos con un

coeficiente de perturbacion mayor al 50% en estas direcciones, excepto en el
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atracadero 1 para la proyeccién 2050. El oleaje proveniente de los 60° presenta

coeficientes de perturbacion entre el 17% y 46%.

Tabla 3.9 Coeficiente de perturbacidon de olas (%) para los atracaderos de TPM
(Caso 1: Proyeccién 2050 y 2100) (Autoras, 2021)

Proyeccion 2050 Proyeccion 2100
Direccién | 330° | 360° [ 15° | 30° [ 60° | 330° | 360° | 15° | 30° | 60°
Atracadero1l | 3 1 44 31 | 18 4 1 51 33 | 17
Atracadero 2 | ¢ 1 100 | 100 | 46 7 1 100 | 100 | 45
Atracadero 3 | g 2 57 61 | 25 9 2 53 62 | 29
Atracadero 4 | 3 1 94 80 | 33 4 1 90 83 | 39

3.3.3 Oleaje ENSO: rompeolas modificado caso 2

Los resultados presentados desde la Figura 3.45-3.49 muestran un alargamiento

200 m y adicionalmente una extension del rompeolas de 100 m (Caso 2). A

simple vista se observa que el oleaje de 330° y 360° no provoca perturbaciones

en los muelles. También se observa que el oleaje desde 330° tiene mas alcance

al interior de la terminal que el oleaje de 360°. Por otro lado, en las olas

provenientes de los angulos de 15°, 30° y 60° si se observan coeficientes de

perturbacion altos en los muelles.
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Figura 3.45 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acerca desde 330° (Caso 2: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.46 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acerca desde 360° (Caso 2: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.47 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevaciéon superficial

de olas que se acerca desde 15° (Caso 2: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.48 Coeficiente de perturbacion de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acerca desde 30° (Caso 2: ENSO) (Autoras, 2021)
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Figura 3.49 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevaciéon superficial
de olas que se acerca desde 60° (Caso 2: ENSO) (Autoras, 2021)

De acuerdo con la Tabla 3.10, los coeficientes de perturbacién que se generan
del oleaje en las direcciones 330° y 360° son minimas, menor al 6%. Los niveles
maximos de agitacion de olas se encuentran en los atracaderos 2, 3y 4 con un
coeficiente de perturbacion mayor al 50% para las direcciones de oleaje de 15°
(atracaderos 2, 3 y4), 30° (atracaderos 2 y 4) y 60° (solo ocurre en el atracadero
2).
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Tabla 3.10 Coeficiente de perturbacion de olas (%) en los atracaderos de TPM
(Caso 2: ENSO) (Autoras, 2021)

Direccion 330° 360° 15° 300 60°
Atracadero 1 1 1 43 34 21
Atracadero 2 5 1 100 100 52
Atracadero 3 6 2 56 45 19
Atracadero 4 4 1 100 81 32

3.3.4 Oleaje ENSO + cambio climatico: rompeolas modificado caso 2

A partir de las caracteristicas de ola para la proyeccion 2050 y 2100

anteriormente mencionadas y la modificacién del rompeolas (caso 2), se muestra

como resultados las Figuras 3.50 - 3.59.
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Figura 3.50 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 330° (Caso 2: Proyeccion 2050) (Autoras, 2021)
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Figura 3.51 Coeficiente de perturbacion de olas y patrén de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 360° (Caso 2: Proyeccion 2050) (Autoras, 2021)
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Figura 3.52 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 15° (Caso 2: Proyeccion 2050) (Autoras, 2021)
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Figura 3.53 Coeficiente de perturbacién de olas y patron de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 30° (Caso 2: Proyeccion 2050) (Autoras, 2021)
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Figura 3.54 Coeficiente de perturbacion de olas y patron de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 60° (Caso 2: Proyeccion 2050) (Autoras, 2021)
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Figura 3.55 Coeficiente de perturbacién de olas y patron de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 330° (Caso 2: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)
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Figura 3.56 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial

de olas que se acercan desde 360° (Caso 2: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)
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Figura 3.57 Coeficiente de perturbacion de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 15° (Caso 2: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)
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Figura 3.58 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 30° (Caso 2: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)
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Figura 3.59 Coeficiente de perturbaciéon de olas y patron de elevacion superficial
de olas que se acercan desde 60° (Caso 2: Proyeccion 2100) (Autoras, 2021)

Las perturbaciones producto del oleaje generado en la direccion de 330° y 360°
son minimas, esto es corroborado con la Tabla 3.11, en donde se indican que
las perturbaciones en estas direcciones son menores al 7%. El oleaje con
direccion de 60° causa coeficientes de perturbacion entre el 16% y 44% en
ambos muelles. Los niveles maximos de agitacion se dan en casi todos
atracaderos con un coeficiente de perturbaciéon mayor al 50% en las direcciones

15°y 30° (excepto en el atracadero 1).

Tabla 3.11 Coeficiente de perturbacion de olas (%) para los atracaderos de TPM
(Caso 2: Proyeccién 2050y 2100) (Autoras, 2021)

Proyeccién 2050 Proyeccion 2100
Direccion 330° | 360° | 15° 30° | 60° | 330° | 36Q0° | 15° 30° | 60°
Atracadero 1 1 1 35 28 16 1 1 41 27 15
Atracadero 2 4 1 100 100 44 4 1 100 100 43
Atracadero 3 6 2 66 59 21 7 2 66 59 25
Atracadero 4 3 1 93 77 30 4 1 90 80 35

3.4 Andlisisde la ETAPA 6

La Figura 3.60 muestra una comparacion del coeficiente de perturbacion
promedio en los atracaderos para la condicion de ENSO 1997-1998 de acuerdo

con el estado actual y modificaciones del rompeolas. Se observa que el oleaje
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en las direcciones 330° y 360° no causa coeficientes de perturbacién mayores al
11%. Dentro de los oleajes en las direcciones de 15° y 30° si se observa una
disminucién en el coeficiente de perturbacién con las modificaciones. Para el
caso 1 en la direccion de 15° hay una disminucion del coeficiente de perturbacion
del 15.75%, mientras que para el caso 2 en esta misma direccion tenemos una
disminucién del 17%, ambos con respecto al estado actual del rompeolas. Para
la direccion de 30°, con el caso 1 hay una disminucion del 9% y para el caso 2

hay una disminucién del 12.25% respecto al estado actual del rompeolas. En el
oleaje de 60° para el caso 1 el coeficiente de perturbacién disminuye 8.75%,

mientras que para el caso 2 disminuy6 11.75%.
Las Figuras 3.61 y 3.62 corresponden también a una comparacion en los
coeficientes de perturbacion promedio en los atracaderos para las proyecciones

2050 y 2100 respectivamente. De manera general se puede apreciar que sigue

el mismo patrén que con la condicion de ENSO 1997-1998.
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Figura 3.60 Coeficiente de perturbacion promedio en los atracaderos - ENSO
(Autoras, 2021)
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Figura 3.62 Coeficiente de perturbacién promedio en los atracaderos - Condicion
ENSO + Cambio Climatico Proyeccién 2100 (Autoras, 2021)

3.5 Analisis de costos

En la Tabla 3.12 se muestran los costos asociados al presente proyecto. Cabe
recalcar que las herramientas mencionadas fueron proporcionadas por la
ESPOL, por lo tanto, no nos representd un gasto adquirirlas. Asi mismo las cartas
nauticas fueron suministradas por el INOCAR bajo ningun costo ya que fueron
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utilizadas con fines académicos. En cuanto al equipo utilizado, este pertenece a

las estudiantes por lo que no significd un gasto adicional.

Tabla 3.12 Costos de los insumos utilizados para la realizacién del proyecto
(Autoras, 2021)

Tipo Elemento Costos Observaciones

Marca: Mathworks

MATLAB $20 000 Licencia: 365148

Esta herramienta es de acceso libre, por lo

Herramientas QGIS N/A tanto, no tiene un costo.
Marca: Mike Powered by DHI
MIKE 21 SW'Y BW $10000 Licencias: MZ25116-MZ225120
Procesador AMD RYZEN 7 3700U
RAM 16 GB
Equipo Laptop $1300 Almacenamiento 1 TB SSD
Tarjeta grafica NVIDIA GEFORCE GTX
1650Ti
Se adquirieron las cartas IOA 103, 104 y
$20 c/u 104010. Estas fueron proporcionadas por el
Cartas Nauticas $60 total INOCAR en formato digital bajo ningin costo
f L ya que fueron utilizadas con fines
Informacion académicos.
Datos del WAVEWATCH Ii] N/A La informacién adquirida de este modelo es

de acceso libre, por lo tanto, no tiene costo.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e La utilizacion de modelos numéricos computacionales SW y BW nos
permiten estudiar la transformacioén del oleaje desde aguas profundas
hasta aguas someras y la agitacién de olas dentro de los puertos.

e El modelo SW es adecuado para la transformacién de olas en aguas
profundas, ya que este describe el oleaje en términos de su periodo,
direccion y altura en cada punto del dominio fisico. La desventaja de este
modelo es que no incluye algunos fenémenos fisicos como la difraccion y
reflexion.

e El modelo BW determiné adecuadamente la perturbacion de las olas
dentro de los puertos. La desventaja de este mddulo es que solo es
aplicable en pequefas areas costeras.

e Dentro de las limitaciones que se observé en los modelos, se tuvo que
eliminar puntos de batimetria y a su vez trabajar con un area menos
extensa, ya que el programa tiene establecido un limite permitido de
nodos, lo cual condiciono el desempefio de los resultados.

e Este proyecto se enfocé en recrear y analizar un escenario extremo,
puesto que por informacion bibliografica cuando se tiene la presencia del
Fendémeno de El Nifio el nivel medio del mar, las alturas de ola y energia
incrementan y para 1997-1998 se observan distintas direcciones de olas
entre ellas las del norte.

¢ Las dificultades de recrear el escenario ENSO 1997-1998 es que solo se
obtuvo datos puntuales para realizar la comparacién con el modelo y no
se realiz0 un analisis estadistico. A partir de esto, y con informacion
obtenida del cambio climatico en la provincia de Manabi, se logré realizar
un prondstico para los afios 2050 y 2100. Acorde al estudio Contreras et
al. (2014), la calidad de los datos del nivel del mar fueron graficadas en
su evolucion temporal, donde se eliminaron datos erréneos y la serie de

oleaje no presentaron errores.



Los resultados obtenidos para la validacién del modelo SW se ajustaron
muy bien a la informacion bibliografica recolectada para las condiciones
ENSO. Se evidencio que las variables de calibracion mas sensibles son
la rugosidad de fondo puesto que, al incrementar esta variable conduce a
mayor disipacion de energia, es decir; disminucion de la altura de ola y
aumento del periodo; y la formulacion espectral, ya que dependiendo de
cual se utilicé puede generar una sobrestimacion de los resultados.

Los resultados obtenidos de la validacion del BW se ajustaron bien al
meétodo teorico de diagramas de difraccidon. La herramienta QGIS jugd un
papel importante en esta etapa. Se evidencid que los parametros mas
sensibles en la calibracion del modelo BW fueron la onda interna y la capa
de esponja. La correcta configuracion de estos permiti6 un mejor ajuste
del modelo. De la misma manera, la rugosidad de fondo y viscosidad de
Eddy fueron parametros relevantes en esta etapa.

Con respecto al cambio climético se observa un incremento en la de altura
significativa registrada en el componente bibliografico de 0.73 m del 2050
al 2100, pero no se realiz6 cambios en el periodo pico ni direccidon media
de ola en el SW; sin embargo, si se existe una tasa de cambio anual de
0.29° S/afo para la direccion de ola en la provincia de Manabi (Contreras
et al., 2014).

Los angulos que inciden sobre el rompeolas corresponden al 67% de
ocurrencia con el rango de 300°-330° y del 2% de ocurrencia se dan en el
rango de 1°-30°, siendo este Ultimo rango el que mayor agitacion causa
dentro del puerto.

Para el evento ENSO 1997-1998 en el estado actual del rompeolas, los
niveles maximos de agitacion se dan con el oleaje proveniente en las
direcciones de 15° y 30°, con menores porcentaje de agitacion le sigue la
direccion de 60°. Finalmente, para el oleaje con direccion de 330° y 360°
las perturbaciones son minimas.

En las condiciones de cambio climatico para el estado actual, se
observaron mayores niveles de agitacion por el aumento del nivel del mar
y altura de ola. Por otra parte, estos niveles de agitacion abarcaban mayor

area.
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4.2

Teniendo en consideracién el incremento de agitacibn para las
proyecciones 2050 y 2100, se procedié a modificar el rompeolas para
analizar los niveles de agitacion.

Los resultados con modificaciones mantuvieron el mismo patron que en el
estado actual, esto se refiere a que los niveles maximos de agitacion se
presentaron con el oleaje proveniente en las direcciones de 15°y 30° y
gue con el oleaje con direccién de 330° y 360° las perturbaciones son
minimas. Sin embargo, al realizar estas modificaciones, los resultados si
mostraron reduccion del coeficiente de perturbacion con respecto al
estado actual del rompeolas.

Se obtuvieron alturas significativas que sobrepasan el valor de 0.5 m,
siendo este el valor de altura maxima para que se pueda realizar
operacién de carga a los diferentes buques que la TPM recibe. Dicho esto,
al tener alturas mayores al valor de referencia anteriormente mencionado
puede ocasionar que se produzcan pérdidas econOmicas que estan
alrededor de $5000 a $10 000 por buque, si es que esté ya no ingresa a
muelle.

Con las proyecciones de cambio climatico mostradas damos paso a que
los planificadores portuarios de TPM puedan tomar acciones con respecto
a las modificaciones del rompeolas, puesto que se espera que para el
2100 los efectos provocados por el cambio climatico generen pérdidas
economicas que asciendan a 27 billones de dolares al afio a nivel mundial
(Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Comercio y Desarrollo,
2020).

De acuerdo con las conversaciones realizadas con el cliente, se concluy6
gue el caso 2 no seria una opcion viable, debido a que puede generar

inconvenientes en la navegacion y maniobra de los buques.

Recomendaciones

La validacion de los resultados se realiz6 con informacién bibliografica,
pero es importante contar con una base de mediciones in situ de las
caracteristicas de oleaje mas amplia, en el que se pueda hacer un filtrado

de datos y una comparacion mas exacta.
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Al momento de la corrida de los modelos numéricos, si se quiere ser mas
preciso con los resultados, es decir trabajar con una mayor resolucion,
ampliar mas el area de estudio y corridas mas rapidas que reduzca en
tiempo, dinero y mejore la eficiencia, es recomendable utilizar
simulaciones basadas en la nube como la plataforma de Microsoft Azure
0 que la Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar, pueda
proporcionar a los estudiantes computadoras con mayor capacidad que
puedan soportar corridas extensas.

Actualizar las licencias de MIKE Zero y MIKE 21 para que asi en los
mddulos que se trabajo se pueda utilizar una malla mas extensa y no se
tenga problema por el exceso de nodos, ya que en el caso de BW, se
disminuy6é la resolucién de la batimetria y se elimind puntos de
profundidad para que se alcancé el numeré de nodos permitido por la
licencia.

Continuar con este proyecto, con la utilizacion del médulo de analisis de
amarre de MIKE 21 (Mooring analysis), ya que, con los archivos de salida
generados, se podria obtener simulaciones de como los sistemas de
amarre y el buque se verian afectados ante estas condiciones extremas.
A partir de los resultados obtenidos, realizar un estudio morfodinamico
(MIKE 21 FM HD ST), ya que las modificaciones del rompeolas implicarian
alteraciones al suelo marino y al transporte sedimentario.

Tomar en consideracion la afectacion a la navegabilidad que puede

causar al realizar modificaciones en la infraestructura del puerto.
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Apéndice B
Cddigo de MATLAB para la descarga de datos del WAVEWATCH i

link="http://apdrc.soest.hawaii.edu:80/dods/public_data/Model_output/ WAVEWA
TCH_III/3hourly’;

% atributos
ncdisp(link);

% longitud, latitud
lo=ncread(link,'lon");
la=ncread(link,'lat’);
[lom,lam]=meshgrid(lo,la);

lom=reshape(lom,157*288,1); %157*288 es el numero de filas, 1 numero de
columnas
lam=reshape(lam,157*288,1);

tim=ncread(link,'time");
tim2=udunits2datenum(tim,'days since 1-1-1 00:00:0.0";

coastmap([277,283,-5,2],'nofill',1), hold on,
plot(lom,lam,'r*"),

% Ubicacion de la posicion del punto de grilla
ixlo=find(lo==278.75);
ixla=find(la==0);

%Obtencion de datos de velocidad y direcciéon del viento
uu=ncread(link,'ugrdsfc',[224,79,1],[1,1,Inf]);
uu=squeeze(uu);
vv=ncread(link,'vgrdsfc',[224,79,1],[1,1,Inf]);
vv=squeeze(wv);

ww=sqrt(uu.A2+vv.n2);
wwdir=atan2d(vv,uu);
wwdir=wwdir+180;

%Obtencion del gréfico de viento
Options = {'anglenorth’,0,"angleeast’,90,'labels’,{'N (0°)'E
(90°)','S(180°)','W(270°)'},'freglabelangle’,45,'cmap’,'invjet’,'lablegend’,'Velocidad
de Viento [m/s], TitleString',{'Rosa de viento';'Posicion de Ila boya
[278.75,0]';'Periodo: 1997-2019'}};

[figure_handle,count,speeds,directions, Table] = WindRose(wwdir,ww,Options);
%Obtencion de datos de oleaje

%  Direccion
w_theta=ncread(link,'dirpwsfc',[224,79,1],[1,1,Inf]);



w_theta=squeeze(w_theta);
ixdir=find(w_theta>360 | w_theta<0);
w_theta(ixdir)=NaN;

%  altura significativa
w_hsig=ncread(link,'htsgwsfc',[224,79,1],[1,1,Inf]);
w_hsig=squeeze(w_hsig);

ixhsig=find(w_hsig>5 | w_hsig<0);
w_hsig(ixhsig)=NaN;

%  periodo
w_per=ncread(link,'perpwsfc',[224,79,1],[1,1,Inf]);
wW_per=squeeze(w_per);

ixper=find(w_per>25 | w_per<0);
w_per(ixper)=NaN;

% Obtencion de grafico de oleaje

Options = {anglenorth’',0,'angleeast’,90,'labels’, {N (0°),'E (90°),'S
(180°)','W(270°)},'freglabelangle’,45,'cmap','invjet’,'lablegend’,'Altura[m]’, Title Str
ing',{'Rosa de oleaje';'Posicion de la boya [278.75,0]";'Periodo: 1997-2019'}};

[figure_handle,
count,speeds,directions, Table|=WaveRose(w_theta,w_hsig,Options);



Apéndice C

Validacién de la altura significativa del SW
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Fig 3 - Serie de datos de alturas en Jaramijo

Fedruary  March Apnl May June
1997 1997 1997 1997 1997

July
1997

1997

1997

1997

1997

August September October Novembder Decemoder January February  March April May June July August
1897

1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998

|
|

1 —
'3y 819101

| L e ome

32131

Meses

Fig, 4 Serie de perodo de olasen Jaranif



Apéndice D

Célculos para validacion del modelo BW

ds=5m
Hi=0.22m
T=53s
Longitud de onda
ds = ds = = 0.11410
Lo 1.56T? 1.56(5.3)?
d = 0.1531
L
L= ds = > =33m
(%) 0.1531

Cada unidad de radio-longitud del diagrama mide 33 m.
Para conocer la altura de ola en el area difractada, por ejemplo, cuando K vale
0.8:
H =Hi*K'
H=0.22+08=0.18m

Diagrama de difraccién de olas — angulo de ola 30°
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Rodius/wovelength

XN
Direction of wove approach s—= \ \\ \\\&
Wave crests

Figure 2-29. Wave diffraction diagram--30° wave angle.

(ofter Wiegel, 1962)
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