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Resumen

En la costa sur de Republica Dominicana, el municipio de Nizao de la provincia de Peravia, fue escogido como
el emplazamiento para la implementacién de una central termoeléctrica de 670 mW que supliria el déficit
energético nacional. Para garantizar la operacion continua de esta central termoeléctrica, fue necesario dotarla
de estructuras costeras, como rompeolas y proteccion costera, y un muelle para la recepcion de carbon a 1,3
kilometros de la costa.

El presente trabajo pretende, partiendo de informacioén disponible nacional e internacionalmente, hacer un
analisis del impacto en la hidrodinamica costera de la zona debido a estas actuaciones y determinar el impacto
en el transporte litoral de sedimentos para estimar como se alterara la linea de costa a largo plazo en el
emplazamiento. Para este analisis se recopila toda la informacién disponible, llegando a una serie de datos de
partida que surgen principalmente de fuentes internacionales debido a la falta de informacion disponible de
manera nacional.

Para la determinacion de los estados de mar caracteristicos, se genera una serie de datos partiendo de las
informaciones extraidas de una boya alejada al emplazamiento, complementada con los datos del reanalisis
WAVERYS del Sistema de Vigilancia Maritima Copernicus de la Union Europea. De esta serie se determinan
los regimenes normales y extremales que se tomaran en consideracion para observar el impacto de las
actuaciones.

En el caso de las actuaciones, el muelle se considera mediante la alteracion de la batimetria natural agregando
el dragado de la zona, las pilas del muelle se modelarian como rompeolas de pilas con pequefio espaciamiento
seglin la formulacion de Hayashi (1966), desconsiderandose la influencia de las pilas del puente de acceso
debido a la gran distancia entre las pilas. Para los rompeolas y la proteccion costera, se considera como un dique
con la formulacion de Goda con los factores de forma sugeridos por Seelig (1979). Con estos datos de partida
se modela con el simulador numérico DELFT 3D, basado en un modelo de simulacion SWAN, de Deltares.

De esta serie de modelaciones se concluye que la hidrodindmica costera se muestra importantemente alterada
unicamente en el area abrigada por los rompeolas, mientras la interaccion considerada de las pilas del muelle
hace que la altura del oleaje en la zona sea reducida en el sentido de propagacion del oleaje en hasta un 10%, sin
observarse una alteracion relevante en la direccion del oleaje en el momento de rotura entre ambos escenarios.
Consecuentemente, se determina que la tendencia de la dinamica litoral se mantiene en la linea de costa del
emplazamiento entre ambos escenarios, siendo el rompeolas un obstaculo que impedira el transporte de
sedimentos que existia del este al oeste.






Abstract

On the southern coast of the Dominican Republic, the municipality of Nizao in the province of Peravia, was
chosen as the site for the implementation of a 670 mW thermoelectric power central that would supply the
national energy deficit. To guarantee the continuous operation of this thermoelectric central, it was necessary to
provide it with coastal structures, such as breakwaters and coastal protection, and a pier for receiving coal 1,3
kilometers from the coast.

This project aims to, based on information available nationally and internationally, analyze the impact on the
coastal hydrodynamics of the area due to these actions and determine the impact on coastal sediment transport
to estimate how the coastline will be altered in the long term on site. For this analysis, all available information
is collected, arriving at a series of starting data compiled mainly from international sources due to the lack of
information available nationally.

To determine the characteristic sea states, a series of data is generated based on the information extracted from
a buoy far from the site, complemented with the data from the WAVERYS reanalysis of the Copernicus
Maritime Surveillance System of the European Union. From this series, the normal and extreme regimes that
will be taken into consideration to observe the impact of the actions are determined.

In the case of the structures, the pier is considered by altering the natural bathymetry by adding the dredging of
the area, the pier piles would be modeled as breakwaters closely spaced piles according to the formulation of
Hayashi (1966), disregarding the influence of the piles that support the access bridge due to the great distance
between the piles. For breakwaters and coastal protection, it is considered as a dike with Goda's formulation
with the shape factors as suggested by Seelig (1979). With these as the input information, the system is modeled
with the DELFT 3D numerical simulator, based on a SWAN simulation model, from Deltares.

From this series of simulations, it is concluded that the coastal hydrodynamics is significantly altered only in the
area sheltered by the breakwaters, while the considered interaction of the pier piles causes the wave height in the
area to be reduced in the direction of wave propagation by up to 10%, without observing any relevant alteration
in the direction of the waves at the moment of breaking between both scenarios. Consequently, it is determined
that the tendency of the coastal dynamics is maintained on the coastline of the site between both scenarios, the
breakwater being an obstacle that will prevent the transport of sediments that existed from east to west.
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1 INTRODUCCION

Nada en el mundo tan blando como el agua, pero nada
le supera contra lo duro y lo fuerte.

- Tao Te Ching y Lao Tzu-

las Antillas Mayores, cuenta con una superficie de 48.310,97 km? y un perimetro muy desarrollado de

1.964 km, de los cuales 1.576 km son de costa y 388 km son de frontera con la Republica de Haiti. El pais
limita al norte con el océano Atlantico, al este con el canal de la Mona, al sur con el mar Caribe y al oeste con la
Republica de Haiti (Oficina Nacional de Estadistica, 2020).

La Republica Dominicana, instaurada en la isla de la Hispaniola, la cual comparte con Haiti en el centro de

Su gran extension costera y agradables temperaturas que oscilan entre los 25 °C y 30 °C le han permitido
desarrollarse como un polo turistico en el Caribe, alcanzando los 6,5 millones de pasajeros no residentes en el
2019. Este flujo de turistas anuales permite un ingreso fiscal al Producto Interno Bruto (PIB) de la Republica
Dominicana de RD§ 10.986.514.497, equivalente a aproximadamente un 20% del mismo. La magnitud de lo
que representa en la actualidad el turismo es el fruto de un sector que lleva desarrollandose desde hace mas de
50 afios en las costas del este de la isla y se ha extentendido a todas las regiones del pais.

Esta gran dependencia de la costa hace que su conocimiento, jurisdiccion y proteccion sean de vital importancia
para el desarrollo de las politicas de explotacion de las costas, fomentando su uso sostenible y evitando las
alteraciones que comprometan las lineas costeras existentes. Este conocimiento seria monitorizado con una red
de estaciones en boyas para conocer el comportamiento y la caracterizacion del clima maritimo en las costas
principales de la isla, similar al Sistema Portuario de Puertos del Estado que el Gobierno de Espaiia lleva a traves
del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana

A pesar de esta gran dependencia, la jurisdiccion compartida entre las diferentes instituciones del estado y la
falta de accion por las partes involucradas no han permitido el desarrollo de leyes que permitan el conocimiento
de la costa. Por lo que, ain hoy en dia, no se dispone de un Plan de Gestion Integral sobre el conocimiento y
manejo de las costas. La consecuencia principal de esta falta de planificacion es la accion poco controlada del
sector econdmico sobre las costas, que repercute sobre este recurso publico de manera directa, ocasionando
modificaciones irremediables que se pueden extender por kilémetros en la linea de costa.



2 Introduccion

Motivacién del trabajo

Este trabajo surge de la curiosidad del autor ante la falta de informacion disponible de manera publica para los
ciudadanos del comportamiento de las actuaciones sobre las costas que son tan frecuentes en la isla y las
consecuencias que traen las modificaciones a las costas.

Esta motivacion llevo al autor a hacer una btsqueda en varios referentes de investigacion internacionales,
llegando a la observacion de que no existia ninguna publicacion técnica al respecto y viendo la necesidad de
crear un precedente que facilite la investigacion técnica en el pais.

Con la realizacion de la formacion del master, se han adquirido los conocimientos y las competencias para poder
hacer un estudio de la dinamica litoral en uno de los sitios mas frecuentados por el autor, con el fin de entender
las consecuencias debido a las intervenciones costeras que fueron implementadas, creando asi un precedente
partiendo de una intervencion publica en el medio ambiente.

Objetivos generales

Este documento se centrara en hacer una recopilacion de los datos disponibles de manera publica para, a partir
de los mismos, estudiar la influencia de las actuaciones que han sido desarrolladas por el sector publico en una
playa de la costa sur de la isla mediante en analisis de la distribucion de la energia de oleaje antes y después de
estas actuaciones.

Objetivos especificos

Para lograr este objetivo se establecen

e Se levantaran y estudiaran los datos de clima maritimo disponibles en la zona para la caracterizacion
del estado de mar predominante.

e Se establecera la batimetria natural a partir de los datos existentes y se modificara para corresponder a
las modificaciones realizadas en el proyecto.

e Se propagaran los estados de mar predominantes en ambas condiciones para determinar la influencia
de estas actuaciones en las alturas de ola que se presentarian en la playa.

o Partiendo de estas condiciones en los estados de mar, se determinara la dinamica litoral y como esta se
ha modificado debido a las actuaciones en la zona.



2 INFORMACION DISPONIBLE DE LA ZONA DE
ESTUDIO

Si el conocimiento puede crear problemas, no es
atraves de la ignorancia que podremos resolverlos.

Isaac Asimov

provincia Bani, en la costa sur de la isla. La zona se localiza al sur de la isla, a unos 25 km de la capital de

la Reptiblica Dominicana, Santo Domingo. Justo en esta punta, fue desarrollada la Central Termoeléctrica
Punta Catalina, una central termoeléctrica a carbon con capacidad de 675 MW que actualmente es responsable
de la produccion del 20% de la energia en el pais.

El emplazamiento a ser estudiado seran los alrededores de la Punta Catalina en el municipio de Nizao de la

[lustracién 2-1 - Zona costera de Punta Catalina

Al situarse al sur de la isla, se encuentra en contacto con el mar Caribe, Punta Catalina actia como punto de
division entre las playas de Catalina al oeste y al este la playa Nizao, homologo con el municipio y el rio Nizao.
Préximo a la punta, en la playa de Nizao, se encuentra la desembocadura del Arroyo Catalina, lo que influenciara
en la sedimentacion en el emplazamiento.

El punto elegido como representante del emplazamiento tendra las siguientes coordenadas WGS84:



4 Informacion disponible de la zona de estudio

Tabla 2-1.- Localizacion del emplazamiento

Latitud 18°13'0.37"N

Longitud 70°13'44.42"0

Playa Cat_’a'lma

It
¥

‘Emplazamlento - Punta Catalina

Google Earth

[lustracion 2-2 — Emplazamiento Punta Catalina

Geologicamente, se localiza en el limite sureste de la Cordillera Central en el dominio geolégico Cinturén de
Peralta, donde las unidades geoldgicas caracteristicas son las Grupo Ingenio CAEI, el grupo Rio Ocoa y Las
Palmas (Consorcio IGME-BRGM-INYPSA, 2010). En su mapa geoldgico se muestra que la zona costera esta
categorizada como “Playas y cordon litoral. Arenas y gravas bioclasticas”, y la zona proxima a la costa se
categoriza como piedemonte antiguo, con lutitas y arenas con gravas y cantos.
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Ilustracion 2-3 - Mapa geologico

Esta zona es descrita en la memoria del Mapa Geoldgico Nacional como un depoésito cuarternario del
pleistoceno, donde no se produce una clara separacion entre la playa y su area correspondiente al cordon litoral,
siendo agrupadas como un unico deposito constituido por arenas medias negras, concantos y bloques de corales.
Sobre los datos del fuera de la linea de costa, no es posible encontrar ningin documento en las instituciones
gubernamentales que permitan conocer las plataformas costeras y sus caracteristicas.
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2.1 Evolucion de la linea de costa

En cuanto a la alineacion media de las playas de Catalina y Nizao, como base sera considerada la linea de playa
justo antes de las actuaciones realizadas con el uso de la herramienta Google Earth, mostrando el alineamiento
base y su perfil longitudinal a continuacion:

y Punta Catalina
o

Tlustracion 2-4 - Alineacion media 2014

Como se muestra en la imagen, la playa Nizao presenta mas playa seca que la playa de Catalina. Su evolucion
posterior a las actuaciones se muestra a continuacion a través de imagenes satelitales obtenidas con Google
Earth:

Alineacién
Mayo 2001

Google Earth

Iustracion 2-5 - Evolucion de la costa. Mayo 2001



6 Informacion disponible de la zona de estudio

Alineacion
Feorero 2007

SN o
Punta Catalingy 2

<

Google Earth

Ilustracién 2-6 - Evolucion de la costa. Febrero 2007

Comparando las imagenes, se puede observa un comportamiento bastante estable de la playa de Catalina,
observandose apenas ninguna variacion desde el 2001 al 2014. En el caso de la playa Nizao, se muestra que del
2001 al 2007 hubo un tramo después del arroyo Catalina que presentd perdida de playa seca. Del 2007 al 2014
se mantiene estable sin apreciacion visual de alteraciones en la costa.

Leyenda

&% Febrero 2007
o Marzo 2014
Je Mayo 2001

500 m

Iustracion 2-7 — Comparativo evolucion de la costa

Adicional a las informaciones de Google Earth, al consultar el Instituto Dominicano de Recursos Hidraulicos
(INDRHI) fue posible obtener las imagenes originales de dos sobrevuelos que han sido realizados por la
institucion. El primer vuelo siendo el 27 de febrero del 1967 y el segundo el 05 de agosto del 2000. Al tratarse
de imagenes sin georreferenciacion, se puede obtener una apreciacion visual de la evolucion de las costas en
este periodo, donde se confirma la estabilidad de la linea de costa a lo largo de los afios.
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[lustraciones 2-8 y 2-9- Fotos aereas sobrevuelos afios 1967 y 2000 respectivamente

Establecida la tendencia en la evolucion costera en la linea de costa previa a las actuaciones, se procede con la
visualizacion del estado actual de la zona en evaluacion. En esta se presenta una importante sedimentacion en la
playa Nizao, ganando hasta 110 metros de playa seca en la zona proxima al dique principal. En la zona de playa
de Catalina, se muestra una erosion generalizada en la linea de costa, llegando en algunos puntos a una perdida
de 15 metros.

Punta Cataling

Ilustracion 2-10 - Evolucion de la costa. Enero 2021

En el desarrollo de la termoeléctrica, entre sus trabajos costeros, se implementan diques y contradiques en la
playa Nizao, estructuras que modifican el patron de transporte de sedimentos en la zona como se puede observar
en la imagen. Con este importante cambio en la linea de costa, es claro que el transporte de sedimentos
transversal va en sentido Este-Oeste tal como deberia ser la tendencia del oleaje de maxima energia en la zona,
como es de notar por la pluma de sedimentos en suspension que se muestra en un tono mas claro en el mar.

Con el analisis del clima maritimo y el transporte de sedimentos se podra entender mejor este proceso.



8 Informacion disponible de la zona de estudio

2.2 Descripcion de las estructuras

2.21 Muelle

Esta estructura consiste en un muelle de recepcion de buques de carbon a ser descargados mediante buques
autodescargantes. Debido a la longitud de los buques, se requiere que el muelle de 27 metros de ancho tenga una
longitud de 330 metros, que se crea mediante dos estructuras de 165 metros independientes unidas por una junta
elastomérica para crear una continuidad en la superficie sin crear dependencia estructural entre ambos tramos.

Tlustracion 2-11 - Muelle en cuestion

Esta utilidad del muelle induce la estructura a una serie de condiciones exclusivas que se listan a continuacion:
o Elmuelle se encuentra a 1.298m de la linea de costa, con un calado de 15 metros en el mar.
e Alberga sistemas electromecéanicos que permiten la recepcion del carbon y su traslado hacia tierra.
e Permite el atraque de buques de hasta 80,000DWT? con un sistema de bolardos de amarre y defensas.

El muelle es desarrollado con un formato de tablero sobre pilas y cuenta con dos secciones tipo. La primera
seccion constituye un puente de acceso con un tablero de 12,10 metros de ancho y una longitud de 1.298 metros.
Este tablero es soportado por 114 ejes que cuentan con dos pilotes metélicos de 1,219 metros de diametro
dispuestos a 10,40 metros de manera transversal con una separacion longitudinal entre ejes de 12 metros.

La segunda seccion es el tablero correspondiente al muelle donde se prevé la realizacion de la descarga, este
cuenta con un ancho de 27 metros y una longitud de 330 metros. Este tablero es soportado por 40 ejes de cinco
pilotes metalicos iguales a la primera seccion dispuestos con una separacion transversal 5,20 metros, los ejes
tienes una separacion longitudinal tipica de 8,70 metros.

2.2.2 Rompeolas

Para la proteccion del sistema de toma de agua en la central se contempla un rompeolas con su contradique, con
el fin de aumentar la operatividad de la central ante los efectos de los temporales. El rompeolas ejecutado esta
compuesto por un niicleo de escolleras con la camada de proteccion en piezas patentadas de hormigdn en masa
y un talud final de 1V:1.33H.

1 DWT - Dead Weight Tonnage — Peso muerto maximo que el buque puede transportar en toneladas
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[lustracion 2-12 — Rompeolas ejecutados en el proyecto

2.2.3 Proteccion Costera

Como sistema de proteccion ante la posible morfodindmica costera que podria erosionar la linea costera después
de los trabajos costeros previstos, se instala una proteccion costera con proteccion en escollera. Estas escolleras
tienen un talud de 1V:1.5H, y un peso méaximo de 600kg en su camada de proteccion.

2.3 Batimetria

Para el conocimiento del fondo marino en la zona del emplazamiento nos referenciamos inicialmente a las
informaciones que tenga disponible el estado para el usuario. En esta informacion se resalta la carta nattica de
la zona disponible en el Instituto Cartografico Nacional, esta carta representa a escala las aguas navegables y la
region terrestre aledana y es suministrada de manera fisica por solicitud presencial en la institucion. (Instituto
Cartografico Militar, 2022).

La informacion contenida en las cartas nauticas son suficientes para la navegacion, indicando los diferentes
puntos de atencion, tales como los puertos, peligros de navegacion y ayudas a la navegacion. Sobre la batimetria,
la informacion que se logra recopilar sin una visita presencial es una imagen con poca calidad de la carta nautica
del 1991 de la zona.

[ustracion 2-13 - Carta Nautica Puerto Palenque (1991)

9



10 Informacion disponible de la zona de estudio

La informacion incorporada en este mapa alcanza 1/5° hacia el sur, llegando a una profundidad de
aproximadamente 100 metros, por lo que se hace necesaria la ampliacion de esta informacion con otra fuente de
informacion mas extensa.

Entre la informacion disponible de manera publica, se destaca la Carta Oceanica General Batimétrica (“General
Bathymetric Chart of the Oceans”), que opera bajo el auspicio de la Organizacion Hidrografia Internacional
(“International Hydrographic Organization”) y la Comisién Oceanografica Interguvernamental de la UNESCO
(“Intergovernmental Oceanographic Commission”). Esta es una organizacion sin fines de lucro que recopila las
contribuciones voluntarias de un equipo internacional de hidrografos y geocientificos en un mapa mundial
disponible de manera gratuita. (General Bathymetric Chart of the Oceans, 2020).

2.4 Clima maritimo

Otro aspecto fundamental para conocer la zona de estudio es el clima maritimo. Para ello sera necesaria la
recopilacion de informacion que permita caracterizar de manera fiable el clima maritimo representativo de la
zona. Para esto se hace un levantamiento de la informacion disponible sobre estados de mar en el mar Caribe,
con especial atencion a datos medidos con una boya en aguas profundas, que serdn los mas fiables para
representar las condiciones extremas de mar que se presentan en huracanes.

241 Levantamientos Locales

Al investigar las diferentes instituciones gubernamentales que pudieran tener mediciones reales por su
naturaleza, como serian la Armada de la Republica Dominicana o el Cuerpo Especializado de Seguridad
Portuaria, dependencia de las Fuerzas Armadas de la Republica Dominicana que tendrian jurisdiccion sobre las
costas y ninguno tiene a su disposicion una boya en aguas profundas.

La unica institucion gubernamental que presenta alguna informacion al respecto es la Oficina Nacional de
Meteorologia, la que tiene en sus servicios los informes de las condiciones de estados de mar presentes y
esperadas y cuenta con una serie de estaciones meteorologicas. Esta institucion presenta diariamente un
“Informe Marino” donde se presenta un pronostico general de oleaje por zonas, mostrando el viento, las alturas
de olas y el periodo a partir del “Sistema de prediccion a corto plazo basado en el acoplamiento de modelos de
alta resolucion y asimilacion de datos” del Instituto de Meteorologia de Cuba INSMET (Oficina Nacional de
Meteorologia, 2022).
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[ustracion 2-14 - Estaciones ONAMET (Oficina Nacional de Meteorologia, 2022)

Como puede observarse en la ilustracion 2-10, esta institucion no tiene ninguna estacion meteorologica cerca de
la zona de estudio o alguna boya que pueda usarse en nuestro estudio, por lo que no sera de relevancia para
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nuestro estudio, agotando asi toda fuente de informacidn publica en la Republica Dominicana.

2.4.2 Levantamientos Internacionales

Dada la cercania de la Republica Dominicana con el Estado Libre Asociado de los Estados Unidos, Puerto Rico,
se buscan las boyas que se tengan disponibles en la zona. La “National Oceanic and Atmospheric
Administration” (NOAA) de los Estados Unidos actualmente tiene 1325 boyas desplegadas en todo el continente
americano, de las cuales la mas proxima (Boya 42059) se encuentra a 440 km de la zona de estudio. Esta boya
ubicada en 15°17'14" N 67°28'36" W de foam de tres metros es propiedad del Centro Nacional de Boyas de
Datos (National Data Buoy Center) y ha estado en funcionamiento desde el afio 2007. (National Data Buoy
Center, 2022)
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[lustracion 2-15 - Mapa de ubicacion de boyas NOAA
Entre los datos historicos a dispocion se encuentran las siguientes informaciones:
e Viento: Direccion y velocidad de viento promedio

e Oleaje: Altura significante, periodo y direccion predominante y periodo promedio

243 Informacién de modelos globales

Como otra opcion, existen modelos numéricos globales disponibles que permitirian obtener estados de mar que
permitan la modelacion del flujo de energia en la zona de estudio. Entre los modelos numéricos posibles se
resalta el Sistema de Vigilancia Marina Copernicus de la Uniéon Europea, implementado por la organizacion
Mercator Ocean International. Este programa tiene como objetivo proveer informacion abierta libre de costos,
desarrollada con la ultima tecnologia a partir de observacion satelital, datos in situ y modelos numéricos.
(Copernicus, 2022).

En la amplia gama de productos de informacion que ofrece este programa se resalta el reanalisis global
“WAVERYS” publicado en el afio 2019, basado en el modelo MFWAM (Météo-France WAve Model), un
modelo numérico de oleaje de tercera generacion que calcula los espectros de oleaje en una malla de 1/5° en el
modelo WGS 84 (aproximadamente 20 km de discretizacion) describiendo los estados de mar desde el afio 1993
en intervalos de 3 horas.

Laresolucion de esta malla permite utilizar datos generados por el reandlisis global en cualquier punto de interés
proximo a la zona de estudio, por lo que podra ser considerado como informacion inicial en el proyecto.
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3 CARACTERIZACION DEL EMPLAZAMIENTO

obras, analizandose de manera especifica la influencia que tendran estos en el modelo y las condiciones

En este capitulo se analizaran los diferentes aspectos que caracterizan el entorno en que se desarrollan las
matematicas que representan estos aspectos

3.1 Clima maritimo

Para determinar el impacto que se tendra en las diferentes areas del emplazamiento serd necesario representar
un clima maritimo predominante de la zona estudiada. En vista de las diferentes fuentes de informacion que se
han podido encontrar sobre el clima maritimo del emplazamiento, sera realizado un analisis de los diferentes
datos de las fuentes para determinar el clima maritimo representativo a ser usado en el comparativo de las
condiciones.

3.1.1 Mediciones NOAA

En primera instancia se estudiaran los datos provenientes del NOAA, pues las mediciones realizadas de una
manera controlada en campo siempre seran la mejor representacion de la realidad. Para esto se analizan los datos
de la Boya 42059, siendo esta la boya més proxima al emplazamiento con mediciones periodicas de los estados
de mar de su emplazamiento a cada 10 minutos.

La boya inicia el registro de datos desde el 4 de abril del 2007 y se tienen registros hasta 31 de diciembre del
2021. En este periodo la boya estuvo fuera de servicio en diferentes periodos, siempre volviendo a ponerse en
comisionamiento hasta la fecha de lectura final actual. De los periodos que estuvo fuera de servicio, el mas largo
fue desde el 28 de mayo del 2018 al 7 de abril del 2019 con una duracion total de 314 dias. Considerando
exclusivamente el periodo de lectura, se tienen 277329 datos a cada 10 minutos, con lecturas de oleaje horarios,
considerandose la altura de ola representativa de esa hora.

Boya 42059
T T

10 T T T

(m)

H

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fecha

Ilustracion 3-1 — Datos de altura de ola significativa de la boya 42059

En la representacion de los datos levantados, se desconsideran los datos sin lecturas de oleaje, que seria el factor
de interés principal en esta caracterizacion, para un total de 993 estados de mar a considerar. De estos datos se
representa a continuacion el régimen medio del clima maritimo:
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Tlustracion 3-3 — Graficos de dispersion en la boya 42059
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[lustracion 3-4 — Rosa de oleaje en la boya 42059

Tomando estas ilustraciones como referencia, se muestra una predominancia en las olas de 1,35 a 1,40m de
altura, seguido de olas de 1,60 a 1,65m de altura sumando estos rangos un 10% de probabilidad en el tiempo de
muestreo considerado. De esta manera también se observa que los periodos pico de oleaje se predominan en un
rango de 6 a 8 segundos, con un 57% del oleaje muestrado en este rango, puntualmente se resalta el rango de
6,6 a 6,8 segundos que seria el predominante en regimenes medios. Sobre las direcciones de oleaje, se muestran
predominantemente desde el sentido este con poca variabilidiad entre las direcciones ENE y ESE.

En el grafico de dispersion se muestran condiciones diferentes para los estados de mar con mayor altura de
oleaje. Siendo la direccion del oleaje muy marcada en la direccion este, y un periodo pico que se muestra en un
rango de 10 a 15 segundos.

Los datos observados pueden ser relacionados a una distribucion probabilistica para relacionar los valores con
su probabilidad de ocurrencia. En este caso en cuestion, se denota que la distribucion de probabilidad Gamma
con parametro de forma de 10,5249 y parametro de escala 0,1431 es la que mejor se ajusta a los datos
observados:
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[lustracion 3-5 — Distribucion probabilistica del oleaje en la boya 42059

Con el régimen normal estudiado se intenta caracterizar el régimen extremal que caracterizara esta boya. De los
datos observados se denota que de las funciones estudiadas no se presentan ninguna funcion de probabilidad que
se ajuste de manera adecuada a los datos obtenidos. Esto se deberia a la falta de datos levantados, donde solo se
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han considerado para este estudio los 7 afios que se tienen de observacion en esta boya.

Para representar los datos actuales en condicion extremal, se muestran a continuacion los valores maximos
anuales, haciendo atencion adicional a los valores extremales segtin el método de “Peak Over Threshold” o POT,
donde se establece un umbral de consideracion, resaltando los valores que sobrepasan el 99% de las lecturas
registradas.

Boya 42059
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[lustracion 3-6 — Regimen extremal en la boya 42059

En estas lecturas se resaltan los valores extremos que sobrepasan esta ocurrencia, siendo el umbral establecido
en 2,91m para determinar si existen fenomenos extremales. En este se resaltan el afio 2017 por tener la mayor
ocurrencia de condiciones extremales en el mar con 7 eventos andmalos, que superan el umbral establecido.

3.1.2 Simulaciones modelo global

Para tomar en consideracién un mayor periodo de medicion, y permitir la caracterizacion probabilistica del
estado de mar en la zona, se utilizan los datos de reandlisis de Copernicus. Para la extraccion de los datos del
modelo, al tratarse de un modelo oceanico que tiene a disposicion toda la zona del mar Caribe, se escoge el punto
exacto donde se encontraria la boya para permitir el relacionamiento de los datos con relacion a los obtenidos
de la boya del NOAA.

Los datos extraidos se representan a continuacion, con simulaciones a cada 3 horas desde el afio 1993 hasta el
2020:

Reanalisis (15.3N 67.48W)
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[lustracion 3-7 — Datos de altura de ola significativa de WAVERYS
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Con el historico de datos que se extrae de la simulacion se representa a continuacion el régimen medio del clima
maritimo:
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Iustracion 3-8 — Régimen medio de WAVERYS
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Iustracion 3-9 — Graficos de dispersion de WAVERYS

Conforme con los datos obtenidos en la simulacion, las olas significativas que se observan estan en el rango de
1,45 a 1,50m de altura, seguido de las olas de 1,35 a 1,40m. Estas alturas estan de acuerdo con las registradas en
las boyas, reforzando la fiabilidad del modelo con relacién a la realidad.

En el caso de los periodos pico de este oleaje modelado, similar a las lecturas de la boya, se muestra un rango
predominante de 6 a 8 segundos ahora con un 62,5% del oleaje modelado entrando dentro de este rango. En la
modelacion se destacan los rangos de 6,2 a 6,3 segundos y de 6,7 a 6,8 segundos siendo los mas predominantes
en la modelacion. Sobre las direcciones de oleaje, aunque se muestra una mayor variabilidad con relacion a las
lecturas de la boya, se muestran predominantemente desde el sentido este con poca variabilidiad entre las
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direcciones ENE y ESE.

Sobre los graficos de dispersion, el mayor muestreo de los datos simulados por el WAVERYS mantiene la
predominancia de los estados de mar, donde se muestra una direccion muy marcada en la direccion este, y un
periodo pico que se muestra en un rango de 10 a 15 segundos para los mayores. Es interesante resaltar que, al
momento de identificar los estados de mar con altura de ola superior a 5 metros, se muestran algunos estados
con una importante altura con direcciones entre las direcciones SO y O.

Abhora con los datos modelados se puede relacionar el comportamiento a una distribucion probabilistica para
relacionar los valores con su probabilidad de ocurrencia. En este caso en cuestion, se denota que la distribucion
de probabilidad Gamma con coeficiente de forma de 12,291 y pardmetro de escala 0,1248 es la que mejor se
ajusta a los datos observados:
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[lustracion 3-10 — Distribucion probabilistica del oleaje WAVERYS

Caracterizados los valores normales para los estados de mar que predominan en esta zona segin el modelo
WAVERYS, pasamos a la caracterizacion de los valores maximos que se han podido observar en el modelo.
Para esta caracterizacion se extraen los valores maximos de cada afio para relacionarlos con una distribucion
probabilistica que se ajuste a estos datos especificamente:

Probability plot for Generalized Extreme Value(0.435261,0.671948,3.28196) distribution
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Ilustracion 3-11 — Ajuste probabilistico del oleaje extremal en WAVERYS
Como se observa en las diferentes representaciones de modelos probabilisticos, el modelo que mas se acerca a
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los datos modelados es el modelo probabilistico de Valores Extremos Generalizados con sus coeficientes
ajustados a los datos obtenidos del modelo WAVERYS. Partiendo de este modelo probabilistico, se conoce su
curva de probabilidad y consecuentemente su curva de ocurrencia expresada en afios, mejor conocido como el
periodo de retorno para las diferentes alturas de ola.
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[lustracion 3-12 — Modelo de Valores Extremos Generalizados ajustados a los datos de WAVERY'S

Con este grafico, se pueden relacionar los oleajes maximos a periodos de retorno establecidos. En el caso puntual
de la ola maxima observada en la modelacion del WAVERYS de 7,98 metros, se estima un periodo de retorno
de 25 afios segun este grafico.
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Tlustracidon 3-13 — Peak Over Threshold WAVERYS

Al representar el grafico, se mantiene un umbral similar al establecido anteriormente en el analisis de la boya,
en este caso con 2,74m. En esta situacion también se resalta el afio 2017 que se observo en la boya, con una gran
cantidad de estados andmalos de mar.

3.1.3 Analisis mixto

En vista de las deficiencias particulares de las diferentes fuentes de datos, una manera de hacer un analisis en
conjunto de toda la informacion disponible seria la de complementar los datos de las lecturas de campo con los
datos de la modelacion. Para la complementacion de los datos e incorporarlos en una serie tnica de datos a ser
analizados de manera Unica, se tomara como base de datos principal la provista por el NOAA en la boya,
ajustandose los datos modelados por el WAVERYS partiendo de un analisis de la informacion disponible que
coincida en el tiempo entre ambas.
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Para el ajuste a ser aplicado a la base de datos del WAVERYS, se analizan por separado las alturas de ola,
periodos pico y direcciones promedio del oleaje en el mismo instante para observar el comportamiento de los
datos y su correlacion, representada numéricamente como el error cuadratico medio en la parte superior de los

graficos:

Calibracion Altura RMSE=0.15184

Calibracién Direccion RMSE=40.1387

400
¢ DatosH, & #  Datos Direccién

350

.
.

:.;;-W:ﬁ.‘

0 L I 1 L I

|
0 1 2 3 B 5 ] 7 10 0 50 100 150 200 250 300 350
o
Hs Reanalisis (m) DRBBI‘IEHSIS( )
18- Calibracién Periodo RMSE=1.4763
¢  Datos Periodo
16 e M e
.o B ——
14+ MR e 4 e ¢ memsmene me
P T G e
12} [ o 4 st mmmmem—ne o ¢
= . + ¢ mememmmammermeor + ¢+
S WEE 4 S ERERGREDIIN HR 6 ¢ 4 . 9 &P
% 10 . meees & b o—— e ¢ 044 . .
a
a 0t onm————te i WHE @ .
= M OO #6 e » .
8 [ 0 G SN0 0 ¢ ¢ @0 ¢ e .
+ com— e % w4 .
" e——_ e SN SR 4O OIS 40 4 b .
——" 1S #0 06 § B9 400
6 s ereume e o
4 ——evmemev G #05 048 100 B 4 44 04 &
cm—t § 116 SHSES N (U Br8 S 48 8 8 4 4 4Ne W
'—_?.'g.:"“'."f{'-’:”".':“:' SO PR0 SR
4+ ‘W. i wy Ty Tw BT CEC 0y . o
RN i ) ¢
2 . L )
0 10 15 20
Tp Reanalisis (S)

[lustracion 3-14, 15, 16 — Graficos de dispersion de Hs, Direccion y periodo coincidentes entre datos

En los graficos de dispersion se muestran los datos con patrones de relacion diferentes para cada uno de los
parametros, donde la altura significante del oleaje se muestra con una relacion mucho mas directa, con un error
cuadratico medio de 0,15 metros entre ambas fuentes de datos. En el caso de la direccion del oleaje se observa
una dispersion mayor de los datos con un error cuadratico medio de 40 grados en la direccion, mientras el periodo
presenta una dispersion importante también con valores de errores de 1,4 segundos.

Para permitir una calibracion de los datos modelados con relacion a los valores observados en campo, se hace
un ajuste lineal de los datos en el modelo. De manera particular, para evitar un ajuste que no sea ideal por el
comportamiento polar de las direcciones del oleaje se desestimarian los datos de oleaje superiores a 300 grados
en la boya y en el modelo pues estos valores estarian mas proximos al 0 y los modelos considerados no prevén

este comportamiento.

Los valores calibrados por un modelo lineal son representados en un nuevo grafico de dispersion, en los cuales
se refleja también en error cuadratico medio de la serie de datos resultantes al hacer la calibracion:
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Ilustracion 3-17, 18, 19 — Graficos de dispersion de Hs, Direccion y periodo calibrados entre datos

En el caso de la altura sgnificante, se muestra una importante reduccion del valor cuadratico medio llegando a
valores muy proximos al 0, por lo que se observa un buen comportamiento del ajuste lineal implementado a los
valores modelados.

Mientras, atin con las previsiones tomadas para el ajuste de las direcciones del oleaje los resultados observados
de la dispersion y con un error cuadratco medio ligeramente reducido, se observa un comportamiento mucho
menos representativo en los datos. Esto se muestra principalmente en la falta de datos entre las direcciones 0 'y
50 que no se muestran datos debido a la constante de la ecuacion de ajuste. Algo similar se muestra en los
periodos pico, donde los datos de periodos mayores a 15 segundos no son considerados en la dispersion de los
datos ajustados.

Con el comportamiento observado de la dispersion y la posible calibracion de los datos, se concluye que los
datos de altura significativa del oleaje muestran un comportamiento mejorado con la calibracion, por lo que es
adecuada su consideracion en este andlisis. Por lo contrario, en las direcciones y los periodos ajustados se
desconsideran valores que existen en las lecturas en campo, por lo que su consideracion traeria consigo la
eliminacion de estos datos en el analisis probabilistico de los datos a ser analizados, por lo que no es prudente
en este ejercicio considerar estos ajustes.

Con esto expuesto, se consideraran los datos ajustados de las alturas significativas del modelo, mientras las
direcciones promedio del oleaje y los periodos pico consideraran los datos modelados sin ajuste alguno, pues
estos ya muestran una dispersion similar a la observada en las medidas de campo. Con los datos a considerar en
la serie temporal mixta establecidos, se representa a continuacion la serie temporal con la distincion de la fuente
de datos para las diferentes fechas:
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[ustracion 3-20 — Serie temporal mixta

En este se observa como los datos de la modelacion componen la mayor parte de la serie temporal siendo
evaluada en este analisis mixto, donde los valores de la boya consideran los datos obtenidos del levantamiento
de campo sin ningn ajuste, mientras los datos de la modelacion se mantienen conforme con las premisas
establecidas en este acapite. Con esta serie de datos se representa a continuacion el régimen medio del clima
maritimo:
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[ustracion 3-21 — Régimen medio de la serie temporal mixta

Conforme con los datos considerados, las olas significativas predominantes estan en el rango de 1,38 a 1,41m
de altura, alturas que estan de acuerdo con los datos registrados de las boyas y los modelados, reforzando la
fiabilidad del modelo con relacion a la realidad.

En el caso de los periodos pico de este oleaje modelado, similar a las lecturas de la boya, se muestra un rango
predominante de 6 a 8 segundos con un rango predominante entre los 6,6 y los 6,7 segundos, valores ligeramente
reducidos con relacion al modelo de WAVERYS. Sobre las direcciones de oleaje, se muestran valores similares
a los observados de ambas fuentes de datos, con una direccion predominante entre los 90 y 92 grados, con poca
variabilidad entre las direcciones ENE y ESE.
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Caracterizados los valores normales para los estados de mar considerando la calibracion de los datos modelados
en conjunto con los datos observados en campo, pasamos a la caracterizacion de los valores maximos que se
muestran en esta serie mixta. Similar a los casos anteriores, los valores maximos de cada afio respetan una
distribucion probabilistica de Valores Generalizados Extremos. Partiendo de este modelo probabilistico, se
conoce su curva de probabilidad y consecuentemente su curva de ocurrencia expresada en afios, mejor conocido
como el periodo de retorno para las diferentes alturas de ola.

600 T T T T T

400 -

200

Return period (years)

H, (m)

[lustracion 3-22 — Modelo de Valores Extremos Generalizados ajustados a la serie de datos mixtos

Con este grafico, se observa un comportamiento probabilistico extremal ligeramente diferente al observado en
la modelacion del WAVERYS, con periodos de retorno de 22 afios para la altura de 7,98m que se presentaba
como el maximo de esta serie de datos. En el caso de esta serie, la altura de oleaje mayor de 9,25m se presenta
con un periodo de retorno de 32 afios.
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[ustracion 3-23 — Peak Over Threshold serie ajustada

Al representar el grafico, se mantiene un umbral similar al establecido en los andlisis anteriores con 2,74m. Pero
mas interesantemente se muestran todos los temporales observados en la serie temporal ajustada con los datos
de boyas. En estos datos se resaltan los dos estados con mayor altura significativa del oleaje, de los que se
mantiene la altura de 9,25 metros extraidos de la lectura de la boya y un valor ajustado de 8,068 metros como
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segundo valor critico.

Al observar estos estados de mar, se obtiene la coincidencia de que ambos estados se presentan desde direcciones
del oleaje completamente diferentes, proveniendo el méaximo de la direccion este de la cual predomina el oleaje,
mientras este segundo valor extremal proviene del Oeste, identificdindose asi las siguientes condiciones
extremales de interés:

¢ Regimen extremal Este

o Hs=9,25m
o Tp=12,1s
o Dir=93

¢ Regimen extremal Oeste

o Hs=8,07m
o Tp=11,3s
o Dir=248

3.1.4 Observaciones generales

El analisis de los datos de ambas fuentes nos permite tener una confianza en datos que, a falta de datos levantados
en el emplazamiento, dan una idea sobre los estados de mar que caracterizan el emplazamiento. Al analizar los
regimenes medios de ambos datos en conjunto, se observa un comportamiento de la distribucion probablistica
de la altura de ola significativa similar entre los datos de la boya, los datos de reanalisis y el analisis mixto.
Acontece lo mismo en el caso de la direccion de proveniencia del oleaje, que muestra su mayor probabilidad
desde el sentido Este en ambos levantamientos.

Una diferencia importante entre ambas fuentes de datos viene en el periodo de medicion para determinar la altura
de ola significativa, pues el reanalisis considera un muestreo tipico de 3 horas, mientras el levantamiento en la
boya representa un muestreo de 1 hora. Aunque esta diferencia no es de considerable impacto en la
caracterizacion del régimen medio, si es de relevancia al momento de caracterizar los eventos extremales. Esto
se hace evidente al considerar el evento extremal principal del periodo de medicion de la boya, cuyo estado de
mar con la ola significante maxima de 9,30 metros se encuentra en el 29 de septiembre del 2016, a las 19:00. En
este mismo periodo de medicion, el reandlisis presenta su estado de mar con la ola significante maxima de 7,37
metros en esta misma fecha, solo que en la hora 21:00. Para ilustrar una comparacion en términos similares, se
hace un ponderado de 3 horas de los datos la boya para permitir la representacion a cada 3 horas, similar al
reanalisis y se representan un mismo grafico.

Desarrollo del temporal

o 10 Boya vs. Reanalisis

1= 9 —@— Reanalisis
8 g

=
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2 X (Ponderado 3
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[lustracion 3-24 — Desarrollo temporal del estado

En este se puede observar la diferencia en los datos en este momento, donde los valores de maximos varian en
1,93 metros considerando el muestreo de 1 hora de la boya, o 0,95 metros considerando el ponderado de tres
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horas. Estas medidas en campo representan valores mayores con relacion a los valores del reanalisis del 26% o
13% respectivamente, lo que muestra una importante variacion de los valores maximos a ser considerados en
una caracterizacion extremal en el emplazamiento. La falta de datos medidos en campo no permite hacer relacion
directa entre los datos de campo y los datos del reanalisis en regimenes extremales, al solo tener este evento con
valores tan importantes, por lo que el ajuste de los datos realizados mediante la serie mixta permite una mejor
consideraciones de todos los datos de manera ponderada.

Al buscar informacién sobre fendmenos andémalos en este periodo analizado al detalle, resalta el reporte
“AL142016” del Centro Nacional de Huracanes de los Estados Unidos, donde se describe el comportamiento
del Huracan Matthew desde el 28 de septiembre al 9 de octubre del 2016. Este huracan, que llego a alcanzar la
categoria 5 en la escala de Saffir-Simpson, entre el 29 y el 30 de septiembre alcanzo la categoria 1 con
velocidades de viento de 36 m/s. (National Hurricane Center, 2017)
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[lustracion 3-25 — Desarrollo temporal del huracan Matthew (National Hurricane Center, 2017)

La presencia de este fenomeno atmosférico justificaria la falta de precision de un modelo matematico como el
WAVERYS, tomando mds peso en este escenario la medicion de la boya, lo que no permtiria caracterizar los
eventos extremales en el emplazamiento sin la consideracion mixta del analisis realizado. Por lo que seran
considerados los valores de este analisis mixto para considerar toda la informacién de manera integral.

3.2 Batimetria

La batimetria de la zona tendra dos momentos, siendo el primero la batimetria natural que existia antes de las
actuaciones y un segundo que tendra en consideracion los trabajos costeros y maritimos desarrollados en el
emplazamiento. Como fuente principal de informacion se extrae una malla de puntos del GEBCO, abarcando
una amplia zona que engloba tanto el proyecto como la boya 42059 que se ha usado se referencia, los maros de
extraccion que se consideran son:

e Norte: 19°N
e Sur:17°N

e FEste: 67.5 W°
e QOeste 71.5W
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Ilustracion 3-26 — Representacion de la batimetria extraida (General Bathymetric Chart of the Oceans, 2020)

Adicional a esta informacion, para este estudio fue posible conseguir una batimetria especifica del
emplazamiento la que permitira tener un conocimiento del fondo maritimo mucho mas preciso para la zona
evaluada. Ya que esta batimetria considera el estado natural de la zona, sera considerada de esta manera para la
primera evaluacion y sera representado el estado posterior, con la ejecucion del dragado en el muelle y los
rompeolas realizados. Esta informacion sera anidada en un Unico archivo de elevaciones que permita su
consideracion en cada uno de los escenarios.

[lustracion 3-27 — Representacion de la batimetria natural del emplazamiento
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3.3 Condiciones de contorno

Similar a las consideraciones de las batimetrias, los diferentes escenarios tendran condiciones de contorno
alteradas en el emplazamiento, donde las condiciones naturales se regiran por el perfil natural del emplazamiento
mientras la condicion modificada del emplazamiento representara las actuaciones desarrolladas en el proyecto.

3.3.1 Condicion natural

Para la condicién natural del emplazamiento antes de las actuaciones se caracteriza la costa segun su
composicion y su perfil longitudinal.

Sobre su composicion, tal como describe la memoria del Mapa Geoldgico Nacional, se muestra en las imagenes
del emplazamiento una composicion de arenas medias negras y concantos que se caracterizardn por una curva
granulométrica proxima al emplazamiento que fue posible consultar de manera fisica, donde se identifica un
diametro representativo del 50% de la muestra en 3 mm aproximadamente.
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[ustracion 3-28 — Distribucion granulométrica del material proximo al emplazamiento

Para la estimacion del coeficiente de refraccion que corresponderia a esta playa de arenas gruesas, Seelig (1981)
sugiere las consideraciones de Chesnutt y Galvin (1974) y de Chestnutt (1978), cuyos datos sugieren el siguiente
calculo:

P i
"8+
Ecuacion 1 — Coeficiente de reflexion en playas arenosas (Seelig & Ahrens, 1981)
Donde:
e & =Numero de Iribarren
e a=1,0 para valores conservadores o 0,5 para predicciones de reflexion promedio
e [=55
Esta determinacion podra ser considerada para toda la costa evaluada, al no identificarse visualmente ninguna

consideracion adicional a esta.

3.3.2 Condicion modificada

Para la condicion modificada, se tomara en consideracion las alteraciones realizadas en el proyecto, manteniendo
la misma linea de playa que considerada en su condicion natural:
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Tlustracion 3-29 — Representacion de contornos en estructuras

Para el caso de la proteccion costera y los rompeolas, Seeling (1981) sugiere el uso de la misma ecuacion
variando los parametros para permitir una mejor aproximacion a las estructuras:

Rompeolas:
2
Donde:
e & =Numero de Iribarren
e a =0,6 para predicciones de reflexion conservadoras
e (=60

Proteccion costera:
K, = min (a_.fz’ a tanh(0,1¢2))
§2+p
Ecuacion 2 — Coeficiente de reflexion en revestimientos (Seelig & Ahrens, 1981)
Donde:

e ¢ =Numero de Iribarren
e a=adexp [—1,7\/§cot9 — 0.5(?)1'3]
b

e ' = 1,0 para valores conservadores

e B=55
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Como puede observarse, todas las estimaciones dependen directamente del nimero de onda a ser considerado,
por lo que el uso de de estas constantes conllevaria una iteracion de los valores de onda obtenidos en cada punto.
Al tratarse de un ejercicio académico, se adoptaran los valores promedio para estas estructuras.

En el caso del puente de acceso y el muelle, esto presentan una condicion de refraccion diferente al tener una
interaccion discontinua con las olas sera necesario estimar su influencia. Al ser pilas de pequefio didmetro con
relacion a la escala a la que seran tratados datos, no es representativa su modelizacion como el objeto rigido que
representaria, por lo que se opta por su consideracion como un rompeolas discontinuo de pilas a poca separacion.
(Hayashi, Hattori, Kano, & Shirai, 1966)

La formulaciéon Hayashi et al. (1966) establece que la reflexion se puede formular con la relacion entre el
diametro de pila (D) y el espacio entre pilas (b) y la relacion entre la profundidad (h) y la altura de onda (H1).

Iustracion 3-30 — Representacion del comportamiento de Kr (Hayashi, Hattori, Kano, & Shirai, 1966)

h H,
K =1- [4(51)8[—8 + [+ Gl

Ecuacion 3 — Coeficiente de reflexion rompeolas de pilas separadas (Hayashi, Hattori, Kano, & Shirai, 1966)
Donde:
_b

SZCD+b/
b 2
VI- 5P

Ecuacion 4 — Coeficiente de forma rompeolas de pilas separadas (Hayashi, Hattori, Kano, & Shirai, 1966)

En esta formulacion se hace especial énfasis al importante aumento de la transmisibilidad en funcion de la
separacion de las pilas, donde en el estudio en cuestion se muestran relaciones de hasta b/D=1 matematicamente.

Estas consideraciones matematicas fueron modeladas en un laboratorio para verificar su efectividad, en estos
ensayos se muestra que la formulacion sugerida presenta valores conservadores que crecen significativamente
al aumentar la relacion b/D, llegando a modelar solo valores con una relacion b/D de 0,222 los que presentan
diferencias de hasta el 50% del coeficiente de refraccion. Mientras la relacion en el emplazamiento supera
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significativamente la unidad con relaciones de 7,67 para el puente de acceso y 3,75 para el muelle.
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Fig. 10 Coefficients of wave reflection.

[lustracion 3-31 — Representacion del comportamiento de Kr modelado (Hayashi, Hattori, Kano, & Shirai,
1966)

Partiendo de estos valores, seria considerable asumir que el impacto de las cimentaciones del muelle y el puente
no alteraria la propagacion del oleaje en el emplazamiento. Pero, independiente de estas consideraciones, no
prever ningun obstaculo ante estas actuaciones no reflejaria ninguna posibilidad de cambio en nuestro modelo.

La manera definitiva de conocer si se ha alterado la propagacion del oleaje seria solo experimental, haciendo un
reconocimiento en el emplazamiento para determinar esto. Pero al tratarse de un ejercicio académico, se entiende
que la aproximacion mas prudente seria la de solo considerar la estructura del muelle que tiene las pilas mas
concentradas, desconsiderando las pilas del puente de acceso, que estan tan separadas.

Con esto visto, considerando la altura maxima observada, se calcula un coeficiente de reflexion de 0,035, valor
que sera considerado en cada uno de los 40 ejes que componen el muelle. Para el caso del puente de acceso, la
importante separacion entre los pilotes, tanto longitudinal como transversalmente en conjunto con el pequefio
diametro de las pilas con relacion al dominio estudiado, nos lleva a desconsiderar su impacto en la propagacion
del oleaje en la zona.
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4 METODOLOGIA

condicién modificada, se describe a continuacion los diferentes pasos que se llevan a cabo para la
representacion matematica y la interpretacion de los resultados. De manera paralela se presentaran los
pasos para la consideracion de las condiciones naturales y modificada.

Conocidos los aspectos fundamentales del emplazamiento, tanto en sus condicion natural como en su

41 Propagacion del oleaje

Para simular la propagacion del oleaje desde el punto donde se conoce el estado de mar, se hace uso de la
herramienta informatica DELFT 3D, un simulador numérico que implementa un modelo de simulacion de ondas
en zonas costeras (“Simulating WAves Nearshore” (SWAN)) basado en la en la ecuacion de balance de accion
espectral discreta y es totalmente espectral, abarcando el conjunto de todas las frecuencias () y direcciones (0)
de las que se compone el oleaje. Esto permite calcular la evolucion de al azar, de cresta corta olas en regiones
costeras con aguas profundas, intermedias y someras y corrientes ambientales. (Deltares, 2022)

La formulacion espectral usada en el modelo es bidimensional, basandose en una funcion de densidad de accion
N(o,0) y describiendo la evolucion de la energia del oleaje a partir de un balance de las acciones en la ecuacion

espectral a partir de condiciones arbitrarias que afecten al oleaje. Este modelo relaciona la densidad espectral de
E(0,0)

accion de onda (N) con la densidad espectral de la energia (E) mediante la funcion N (o, 0) = —y realiza la

modelacion numerica resolviendo la siguiente ecuacion:

JON 4 dc, N N dcyN 4 dcyN N dcgN S
ot ox dy do 00 o

Ecuacion 5 — Ecuacion de evolucion de espectro de accion

Donde:
ON L,

e -, fepresenta la variacion local
dcyN  OdcyN
x4 Y

dx dy
dcgN
do
dcgN
06

representa la propagacion espacial con la velocidad

representa la variacion de frecuencia del espectro debido a las variaciones de profundidad
representa la refraccion

e - engloba los términos de generacion y discipacion de oleaje (viento, rotura, friccion de fondo, etc)

Laresolucion de esta ecuacion se hace de forma discreta, mediante la discretizacion del area de estudio mediante
mallas que permitan caracterizar una zona de influencia. Los nodos de esta malla seran los puntos de resolucion
considerados en el sistema, aplicandose las mallas con una resolucion que permita la representacion nodal de las
caracteristicas del fondo marino del area de influencia.

Para la creacion de estas mallas se usa la herramienta RFGRID integrada en la suite de DELFT, la que permite
la creacion de una malla homogénea a partir de una geometria de entrada. Para permitir la optimizacion de las
diferentes resoluciones segun el espacio a ser modelado, el programa WAVE permite la consideracion de mallas
anidadas, funcion que sera aprovechada debido a la importante extension del espacio a ser evaluado.
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411 Dominio de estudio

Partiendo de los datos obtenidos del modelo oceanografico del GEBCO vy el levantamiento batimétrico del
emplazamiento se determina el dominio de estudio, el cual abarcara un area mas extensa que el emplazamiento
para evitar la influencia de las imprecisiones numeéricas en estas zonas donde se impondré el oleaje de entrada.
Al representar el area mencionada anteriormente, se muestra un area a evaluar de 106.161,9 km? lo que seria
una carga computacional muy importante, que no podria ser soportada por un ordenador comun.

Con el fin de reducir el tamafo del dominio a ser evaluado, el limite sureste es desplazado a una zona con una
profundidad importante, donde no haya influencia del fondo marino en el modelo matematico. Con el area de
dominio total reducida a 1.296 km?, donde el dominio llega a una profundidad en el limite sureste de 700 metros,
la creacion de una malla de evaluacion tnica no permitiria la evaluacion con una resolucion deseada, por lo que
se creara una serie de mallas anidadas que permitan obtener una resolucion ideal mientras nos acercamos al
emplazamiento:

Grid 002
S50mxS0m

Grid 001
250mx250m

[lustracion 4-1 — Representacion del dominio y las mallas

Las batimetrias consideradas variaran exclusivamente en la zona del muelle, pues, en vista de que los rompeolas
y la proteccion costera se consideraran como una condicion de contorno impuesta en el modelo numérico, la
profundidad establecida en el punto sera indiferente en la modelacion. Este cambio se vera exclusivamente en
las profundidades establecidas para la malla “Grid 003”, pues es la que se desarrolla en el area del
emplazamiento.

4.1.2 Condiciones de contorno

41.21 Estados de mar

El modelo partira del estado de mar conocido en los limites del dominio, para lo que nos referimos a las
observaciones de la caracterizacion del clima maritimo realizado partiendo de las condiciones mixtas del oleaje.
En este analisis se refleja que las direcciones del oleaje son predominantemente provenientes del este, con muy
poca incidencia de oleaje proveniente de otras direcciones en situaciones medias ni extremales, pero marcado
por una condicion registrada con direccion proveniente del Oeste.

Al tener como objeto de estudio la determinacion del transporte de sedimentos en el emplazamiento, se
analizaran tres escenarios, considerando un comportamiento normal y dos comportamientos extremales que
reflejen los escenarios extremales de cada una de las direcciones de oleaje:

e Regimen normal

o Altura significante (H;) 1,40 metros
o Periodo pico (Tp) 6,70 segundos
o Direccion predominante(®) 91°
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¢ Regimen extremal Este

o Altura significante (Hy) 9,25 metros
o Periodo pico (Ty) 12,12 segundos
o Direccion predominante(Q) 93°

e Regimen extremal Oeste

o Altura significante (Hy) 8,07 metros
o Periodo pico (Ty) 11,30 segundos
o Direccion predominante(®) 248°

En ninguno de estos escenarios se considerara la incidencia del viento en la propagacion del oleaje.

4.1.2.2 Contorno de estructuras

Para la consideracion de las estructuras construidas en el emplazamiento, el modulo WAVE permite la
consideracion de obstaculos con un coeficiente de refraccion constante. Entre las opciones disponibles en
DELFT se incluyen la inclusion de pantallas (“Sheet”) que consideran un coeficiente de transmision constante
y los diques (“Dam”), que consideran un coeficiente de transmision que dependera de las condiciones del oleaje
en el obstaculo y de su altura.

En el caso de la proteccion costera y los rompeolas, su representacion como dique es ideal, pues permite la
determinacion de un coeficiente en funcion del oleaje. Mientras en el caso de las pilas del muelle, su
consideracion constante es la mas adecuada para representar lo calculado en la caracterizacion de esta condicion
de contorno.

Rompeolas:

e Altura de estructura 6,30 metros
e Coeficente p 0,15
o Coeficiente a 2,6

Proteccion costera:

e Altura de estructura 4,50 metros
e Coeficente 0,15
o Coeficiente o 2,6

Estos coeficientes seleccionados son los sugeridas por Seelig (1979) para la utilizacion de la formulacion de
Goda para coeficientes de transmision de onda:

K: =0,5 [1 —sin (% (g + B))

Ecuacion 6 — Ecuacion para determinacion del coeficiente de transmision

F
para —f—-a<—<a-f
H;

donde F = h — d es la parte libre sobre el nivel del mar de la estructura y Hi es la altura de la ola incidente
(significativa), h es el nivel de referencia del tope de la estructura desde fondo y d el nivel medio del agua relativo
al nivel de referencia.

Para el caso de las pilas del puente de acceso, como se menciona en el apartado 3.3.2, la teoria desarrollada por
Hayashi sugiere que a tan importante separacion su impacto seria despreciable por lo que no seran consideradas
en el modelo. En el caso del muelle, al tener una mayor concentracion de obstaculos, se consideraran como pilas
con poca separacion con el coeficiente de refraccion de 0,035 calculado.

Eje de pilas
e Coeficiente de transmision 0,965
o Coeficiente de transmision conjunto (0,965)° = 0,837
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4.1.3 Resultados

4131 Regimen Normal

41.31.1  Condicion natural

Para la verificacion del modelado en la condicion natural, donde no consideramos la existencia de las estructuras
ni el dragado realizado en el area de muelle, se analizan las alturas de ola significativas y las direcciones del

oleaje en estas condiciones extremales:
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[lustracion 4-2 — Altura de ola significante en la malla “GRID001”

0.6

hsig wave vector (mean direction), magnitude (m)

0.4

En este grafico, que presenta tanto la altura significante como la direccion del oleaje se muestran las condiciones
de contorno impuestas de manera adecuada, con alturas de ola significantes en el limite sureste correspondientes
al valor inpuesto de la condicion normal del andlisis mixto. En el caso de la direccion del oleaje, el
comportamiento del modelo respeta el fendmeno de refraccion esperado, donde el oleaje a medida que llega a
zonas mas someras de la batimetria cambia su angulo, tornandose el frente del oleaje paralelo a la linea de costa.

Observandose en la malla inicial comportamientos y valores adecuados, se verifica que la malla “GRID002”
tiene un comportamiento similar. A continuacion, se presentan los resultados de los valores en la malla mas

refinada “GRID003”:
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[lustracion 4-3 — Altura de ola significante en la malla “GRID003”

Esta malla ya presenta una variacion de la direccion del oleaje menos pronunciada hasta acercarnos a la costa,
donde al pasar la punta esta sufrird mayores cambios. La altura del oleaje en este punto ya se ve
considerablemente reducido, alcanzando en este punto valores maximos entorno a un metro de altura
significativa, resaltdindose la importante influencia de la friccion de fondo al alcanzar profundidades menores
mas proximo a la costa.

41.31.2 Condicion modificada

Para la condicion modificada se aplican las profundidades modificadas debido al dragado y las condiciones de
contorno, no se hace evidente alguna modificacion al presentar los resultados de la simulacion en la malla
“GRID001” debido a la falta de resolucion que tiene esta malla:
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Ilustracion 4-4 — Altura de ola significante en la malla “GRID001”

Al representarse la malla de mayor resolucion en el emplazamiento “GRID003” se hacen envidente las
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condiciones de contorno que se han establecido, donde en la parte central del dominio se observa la influencia
de los ejes del muelle y, en la punta se identifican los rompeolas y la proteccion costera.
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[lustracion 4-5 — Altura de ola significante en la malla “GRID003”
41313 Comparativo

Al presentarse ambos resultados sobre la altura significativa de la ola, se hace evidente el impacto de las obras
en el muelle en la propagacion del oleaje, donde la pequena influencia de cada uno de los ejes se propaga hasta
alcanzar la zona del rompeolas, discipando parte de la energia, reduciéndose asi la altura de ola en la proyeccion
del muelle en aproximadamente un 10%.

Adicional a estas alteraciones identificadas, en el limite del dragado se refleja un aumento de aproximadamente
un 5% en la altura del oleaje significante en comparacion con el comportamiento en oleaje natural que se
entiende que como consecuencia de la refraccion debido a la diferencia de altura de profundidad en la batimetria.

En el grafico a continuacion se muestran las diferencias porcentuales de altura del escenario modificado con
relacion al escenario natural, donde los valores negativos porcentuales muestran una altura de ola reducida
después de las actuaciones, mientras los valores positivos reflejan un aumento debido a estas actuaciones.
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[lustracion 4-6 — Comparativo de alturas de ola significante en ambos escenarios en la malla “GRID003”

A continuacion, se muestran los perfiles transversales 1 y 2 que se trazan en la playa Catalina donde se reflejan
las alturas de ola en ambos escenarios resaltdndose la similitud entre estos. Mientras los perfiles 3 y 4, que se
trazan en la playa Nizao, muestran un perfil fuera del rompeolas, que refleja una ligera diferencia de las alturas
de oleaje y una seccion dentro del rompeolas que muestra el escenario modificado sin oleaje mientras el natural
si presenta oleaje hasta llegar a la costa:

1 Regimen Normal - Perfil transversal 1 Regi Normal - Perfil transversal 2
T T T T T T T T T T I
0 -
0
11 2r 1
2+ Profundidad(m) 4b Profundidad(m) |
H, Natural (m) H, Natural (m)
3r H, Modificado (m) sl H_ Modificado (m) 1
4 1 1 L \ L L L L 1 : . L i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 50 100 150 200 250 300
Distancia [m] Distancia [m]
Regimen Normal - Perfil transversal 3 Regimen Normal - Perfil transversal 4
0 4 0 4
2 \ | = ]
“4r Profundidad(m) 1 47 Profundidad(m) 1
H, Natural (m) & H, Natural (m)
H, Modificado (m) 1 H, Modificado (m)
'8 1 1 1 1 1 1 1 1 _a 1 L L 1 L L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distancia [m] Distancia [m]

[ustracion 4-7 — Secciones de alturas de ola significante en ambos escenarios en la malla “GRID003”

Otro parametro de interés en el dominio sera la fraccion de rotura del oleaje, pues este representa el mecanismo
de discipacion de energia principal del sistema, al hacer un comparativo de este parametro proximo a la linea de
costa se observa un importante cambio debido a la implantacion del rompeolas, donde en esta area no se hace
evidente ninguna rotura en el escenario modificado. En esta misma playa Nizao se refleja un ligero aumento de
la zona de rotura del oleaje en el escenario modificado, mientras en la playa Catalina se muestra una ligera
reduccion del area de rotura con ninguna diferencia importante entre el comportamiento natural y el modificado.

En el grafico a continuacion se muestran las diferencias porcentuales de la proporcion del oleaje que rompe del
escenario modificado con relacion al escenario natural, donde los valores negativos porcentuales muestran una
menor proporcion del oleaje rompiendo después de las actuaciones, mientras los valores positivos reflejan un
aumento en esta proporcion debido a estas actuaciones.

35



36 Metodologia
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Ilustracion 4-8 — Porcentaje de rotura en ambos escenarios en la malla “GRID003”

Otro parametro que se ve afectado en el dominio sera la direccion del oleaje, que se muestran en los siguientes
grafcos con el vector azul representando la direccion en su condicion natural y el vector rojo la direccion en la
condicion alterada. Se enfocan las capturas a las areas del muelle y la punta, donde las modificaciones tomaron

lugar, en estos se reflejan las direcciones ligeramente alterado en el area del muelle y en el area proxima a los
rompeolas.
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[lustracion 4-9 — Direccion media de oleaje en ambos escenarios en la malla “GRID003”

En los diferentes aspectos estudiados, el comportamiento general del dominio no se ve importantemente alterado
fuera del area abrigada por los rompeolas. Al haberse realizado las obras principales en la costa, siendo el muelle
realizado sobre pilas que tendrian menos interaccion con el oleaje, no seria consecuente que se presentasen
importantes cambios en la hidrodinamica de la zona.

Aunque estas diferencias no se muestren de gran magnitud entre ambos escenarios, el efecto en la hidrodinamica
de la zona de rompiente puede verse ligeramente alterada por el ligero desplazamiento de las zonas de rotura,
modificando asi el balance natural que se presentaba en la zona.
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41.3.2 Regimen Extremal Este

41.3.21 Condicion natural

Similar al caso anterior, para la verificacion del modelado en la condicion natural, se analizan las alturas de ola
significativas y las direcciones del oleaje en esta condicion extremal:
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[lustracion 4-10 — Altura de ola significante en la malla “GRID001”

En este grafico, que presenta tanto la altura significante como la direccion del oleaje se muestran las condiciones
de contorno impuestas de manera adecuada, con alturas de ola significantes en el limite sureste correspondientes
al valor inpuesto de la condicion extremal registrada en la boya. En el caso de la direccion del oleaje, el
comportamiento del modelo respeta el fenomeno de refraccion esperado, donde el oleaje a medida que llega a
zonas mas someras de la batimetria cambia su angulo, tornandose el frente del oleaje paralelo a la linea de costa.

Observandose en la malla inicial comportamientos y valores adecuados, se verifica que la malla “GRID002”

tiene un comportamiento similar. A continuacion, se presentan los resultados de los valores en la malla mas
refinada “GRID003”:
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[lustracion 4-11 — Altura de ola significante en la malla “GRID003”

Esta malla presenta un comportamiento en similar al escenario normal en términos de la refraccion del oleaje,
reflejando menor variacion de la direccion del oleaje hasta acercarnos a la costa, donde al pasar la punta esta
sufrird mayores cambios. En cambio, la altura del oleaje ya se muestra un 65% reducida al acercarnos al
emplazamiento.

41.3.22 Condicion modificada

Para la condicion modificada se aplican las profundidades modificadas debido al dragado y las condiciones de
contorno, no se hace evidente alguna modificacion al presentar los resultados de la simulacion en la malla
“GRID001” debido a la falta de resolucion que tiene esta malla:
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[lustracion 4-12 — Altura de ola significante en la malla “GRID001”
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El comportamiento de la propagacion del oleaje se muestra de manera similar con relacion al escenario normal
en el emplazamiento “GRID003”, haciéndose evidentes las condiciones de contorno que se han establecido,
donde en la parte central del dominio se observa la influencia de los ejes del muelle y, en la punta se identifican
los rompeolas y la proteccion costera.
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Ilustracion 4-13 — Altura de ola significante en la malla “GRID003”
41323 Comparativo

Al presentarse ambos resultados sobre la altura significativa de la ola, se hace evidente el impacto de las obras
en el muelle en la propagacion del oleaje, mostrando un comportamiento bastante alterado con relacion a la
condicion normal debido a la importante diferencia de altura entre ambos escenarios. Debido a la interaccion
con el fondo de la playa, las diferencias se muestran mayormente en profundidades mayores a los 10 metros.

En la zona del muelle, la energia discipada se refleja con una reduccion de la altura de oleaje proximo a un 24%
cerca de los ejes pilotados, propagando esta altura discipada que presentaria alturas 15% menores en este mismo
alineamiento. Resalta en este analisis que, en el limite noreste del dragado, la altura significativa del oleaje se
reduce en un 27% en el caso modificado, siendo una zona que se pueda ver alterada debido al talud del dragado.

Adicional a estas alteraciones identificadas, el comportamiento en el limite del dragado refleja un aumento
similar al escenario normal, alcanzando un 5% en la altura del oleaje significante en comparaciéon con el
comportamiento natural que se entiende que como consecuencia de la refraccion debido a la diferencia de altura
de profundidad en la batimetria.

En el grafico a continuacion se muestran las diferencias porcentuales de altura del escenario modificado con
relacion al escenario natural, donde los valores negativos porcentuales muestran una altura de ola reducida
después de las actuaciones, mientras los valores positivos reflejan un aumento debido a estas actuaciones.
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[lustracion 4-14 — Comparativo de alturas de ola significante en ambos escenarios en la malla “GRID003”

A continuacion, se muestran los perfiles transversales 1y 2 que se trazan en la playa Catalina donde se reflejan
las alturas de ola en ambos escenarios resaltandose la similitud entre estos. Mientras los perfiles 3 y 4, que se
trazan en la playa Nizao, muestran un perfil fuera del rompeolas, que refleja una ligera diferencia de las alturas
de oleaje y una seccion dentro del rompeolas que muestra el escenario modificado sin oleaje mientras el natural
si presenta oleaje hasta llegar a la costa:
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[lustracion 4-15 — Secciones de alturas de ola significante en ambos escenarios en la malla “GRID003”

La diferencia de altura entre los escenarios modelados también muestra una ligera diferencia en la influencia del
oleaje después de las actuaciones en el muelle, donde se muestra que la influencia de las actuaciones en el muelle
disipa suficiente energia como para reducir el porcentaje del oleaje que romperia en proximo al rompeolas.
Mientras, en las zonas laterales del dragado, se muestran aumentos puntuales del porcentaje de rotura sin
propagacion de la misma.

En el grafico a continuacion se muestran las diferencias porcentuales de la proporcion del oleaje que rompe del
escenario modificado con relacion al escenario natural, donde los valores negativos porcentuales muestran una
menor proporcion del oleaje rompiendo después de las actuaciones, mientras los valores positivos reflejan un
aumento en esta proporcion debido a estas actuaciones.

40



Determinacion del impacto en el transporte litoral de sedimentos debido a actuaciones en el litoral de
Republica Dominicana 41

%10° Comparativo rotura del oleaje (%

2.0155

2.015

2.0145

2.014 |

2.0135

3.69 3.695 3.7 3.705 3.71 3.715

[lustracion 4-16 — Comparativo de porcentaje de rotura en ambos escenarios en la malla “GRID003”

Al analizar la direccion al oleaje de manera similar al escenario normal, donde se muestran en los siguientes
grafcos con el vector azul representando la direccion en su condicion natural y el vector rojo la direccion en la
condicion alterada. Se enfocan las capturas a las areas del muelle y la punta, donde las modificaciones tomaron
lugar, en estos se reflejan las direcciones ligeramente alterado en el area del muelle y en el area proxima a los
rompeolas.
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[ustracion 4-17 — Direccion media de oleaje en ambos escenarios en la malla “GRID003”

En los diferentes aspectos estudiados, el comportamiento general del dominio presenta variaciones en la zona
de aguas mas profundas, siendo impactada esta propagacion por el dragado y muelle que esta en profundidades
de mayor incidencia para el oleaje extremal siendo evaluado.

La variacion en la zona de rompiente en la zona proxima al dragado en este escenario sugiere un cambio en la
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hidrodinamica que afectaria el transporte de sedimentos en eventos extremales con esta direccion incidente y
estas magnitudes.

41.3.3 Regimen Extremal Oeste

41.3.31 Condicion natural

Similar a los casos anteriores se analizan las alturas de ola significativas y las direcciones del oleaje en esta
condicion extremal:
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[lustracion 4-18 — Altura de ola significante en la malla “GRID001”

En este grafico, que presenta tanto la altura significante como la direccion del oleaje se muestran las condiciones
de contorno impuestas de manera adecuada, con alturas de ola significantes en el limite suroeste
correspondientes al valor inpuesto de la condicion extremal registrada en el reanalisis y calibrado con datos de
la boya mediante el analisis mixto. En el caso de la direccion del oleaje, el comportamiento del modelo respeta
el fendbmeno de refraccion esperado, donde el oleaje a medida que llega a zonas mas someras de la batimetria
cambia su angulo, tornandose el frente del oleaje paralelo a la linea de costa.

Observandose en la malla inicial comportamientos y valores adecuados, se verifica que la malla “GRID002”
tiene un comportamiento similar. A continuacion, se presentan los resultados de los valores en la malla mas
refinada “GRID003™:
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[lustracion 4-19 — Altura de ola significante en la malla “GRID003”

Esta malla muestra un comportamiento del oleaje diferente a los demas debido a la nueva direccion del oleaje
en este estado de mar, haciéndose evidente la refraccion del oleaje, pero en el sentido oeste-este, reflejando
menor variacion de la direccion del oleaje hasta acercarnos a la costa. La altura del oleaje ya se muestra Enel
contorno de este dominio un 60% reducido al acercarnos al emplazamiento.

41.3.3.2 Condicion modificada

Para la condicion modificada se aplican las profundidades modificadas debido al dragado y las condiciones de
contorno, no se hace evidente alguna modificacion al presentar los resultados de la simulacion en la malla
“GRID001” debido a la falta de resolucion que tiene esta malla:
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[lustracion 4-20 — Altura de ola significante en la malla “GRID001”
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El comportamiento de la propagacion del oleaje se refleja una influencia de las obras en el emplazamiento
“GRID003”, mostrando un comportamiento ligeramente alterado en la zona proxima al muelle, percibiéndose
ligeramente lainfluencia de las condiciones de contorno establecida en los pilotes en la parte central del dominio.
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[ustracion 4-21 — Altura de ola significante en la malla “GRID003”
41333 Comparativo

Al presentarse ambos resultados sobre la altura significativa de la ola, similar al escenario extremal este, se hace
evidente el impacto de las obras en el muelle en la propagacion del oleaje. Dada la diferencia de la direccion del
oleaje entre estos escenarios, el sentido de la propagacion de la diferencia se presenta en linea con la direccion
del oleaje en la zona, llegando a una reduccion en el nucleo entorno al 20% de la altura que presenta el escenario
natural hasta alcanzar la zona que se muestra alterada debisdo al ajuste de ambas batimetrias.

Adicional a estas alteraciones identificadas, el comportamiento en el limite del dragado refleja un aumento con
relacion al al escenario normal, alcanzando un 5% en la altura del oleaje significante en comparacion con el
escenario natural que se entiende que como consecuencia de la refraccion debido a la diferencia de altura de
profundidad en la batimetria.

En el gréfico a continuacion se muestran las diferencias porcentuales de altura del escenario modificado con
relacion al escenario natural, donde los valores negativos porcentuales muestran una altura de ola reducida
después de las actuaciones, mientras los valores positivos reflejan un aumento debido a estas actuaciones.
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[ustracion 4-22 — Comparativo de alturas de ola significante en ambos escenarios en la malla “GRID003”

A continuacion, se muestran los perfiles transversales 1 y 2 que se trazan en la playa Catalina donde se reflejan
las alturas de ola en ambos escenarios resaltaindose la similitud entre estos. Mientras los perfiles 3 y 4, que se
trazan en la playa Nizao, muestran un perfil fuera del rompeolas donde tampoco se refleja alguna diferencia de
las alturas de oleaje y una seccion dentro del rompeolas que muestra el escenario modificado con un oleaje
significativamente reducido debido al angulo de incidencia, que logra propagarse haste dentro de los rompeolas:

Regi E | Oeste - Perfil sal 1 Regi Extremal Oeste - Perfil transv |2
4 T T T T T T T 5 T T T T T
2 //'/—/—l T f—r’/—fi
0 1
D =
.2 |- | ——— Profundidad(m) 1 Profundidad(m)
H_ Natural (m) S H_ Natural (m) 1
i H_ Modificado (m) 1 H_ Modificado (m) S
6 i L | | N 10 i 1 L | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 100 200 300 400 500 600
Distancia [m] Distancia [m]
5 Regi Oeste - Perfil sal 3 5 Regimen Oeste - Perfil transversal 4
T T T T T T T T T T T T T
0 f— i o Vs s /TN
sk Profundidad(m) Profundidad(m)
H, Natural (m) S H, Natural (m)
Hs Modificado (m) Hs Modificado (m)
-0 1 1 1 1 1 1 T 1 -0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 %00 © 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Distancia [m] Distancia [m]

Ilustracion 4-23 — Secciones de alturas de ola significante en ambos escenarios en la malla “GRID003”

La diferencia en la batimetria entre los escenarios modelados también muestra una ligera diferencia en la
influencia del oleaje después de las actuaciones en el muelle, donde se muestra que la influencia de las
actuaciones en el muelle discipan suficiente energia como para reducir puntualmente el porcentaje del oleaje
que romperia en el limite noroeste del dragado.

En el grafico a continuacion se muestran las diferencias porcentuales de la proporcion del oleaje que rompe del
escenario modificado con relacion al escenario natural, donde los valores negativos porcentuales muestran una
menor proporcion del oleaje rompiendo después de las actuaciones, mientras los valores positivos reflejan un
aumento en esta proporcion debido a estas actuaciones.
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Tustracion 4-24 — Comparativo de porcentaje de rotura en ambos escenarios en la malla “GRID003”

Al analizar la direccion al oleaje de manera similar a los escenarios anteriores, donde se muestran en los

tural y el vector rojo la

7

icién na

direccion en la condicion alterada. Se enfocan las capturas a las areas del muelle y la punta, donde las
modificaciones tomardn lugar, en estos se reflejan las direcciones mas alteradas en el limite superior del dragado,

siguientes grafcos con el vector azul representando la direccion en su cond
mientras la zona del limite costero se presenta sin alteraciones.
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Ilustracion 4-25 — Direccion media de oleaje en ambos escenarios en la malla “GRID003”

Al estudiarse los diferentes aspectos de interés para la propagacion del oleaje, el hecho de que este eevento

ximas a la costa. Esto no exime

extremal provenga desde una direccion del oleaje que no este alineada con las obras maritimas realizadas, hace
de influencia en las zonas préximas al emplazamiento de interés, que no se puede reflejar la extension de la

que en el emplazamiento directamente no se vean afectadas las condiciones pré

influencia debido a la falta de levantamientos de precision en la zona de propagacion del oleaje alterado en este

escenario.
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4.2 Transporte longitudinal de sedimentos

Para la determinacion de las tasas de transporte en el emplazamiento sera usada la formulacion desarrollada por
Coastal Engineering Research Center (CERC), la cual considera el flujo de energia unitario en la linea de costa

y tiene la siguiente expresion:
PK\[g 5/

"o - p e )

Ecuacion 7 — Ecuacion para determinacion del coeficiente de transmision

QL

e Densidad del agua (kg/m?®)
* [ Densidad de las particulas (kg/m?)

o vy Indice de rotura
e g Gravedad (m/s?)
e Porosidad de la particula

e H, Altura de onda en rotura (m)
e Angulo en rotura

Debido a que la formula no considera la influencia de un valor critico del tamafio de las particulas y de la altura
de onda, las tasas obtenidas por este método seran potenciales, describiendo la tendencia de movimiento de las
particulas en diferentes secciones a lo largo de la costa siendo evaluada y permitiendo realizar una comparacion
numérica de los potenciales entre las condiciones consideradas.

En este planteamiento se estudiaran 5 secciones representativas que abarquen el area de estudio, en conjunto con
las obras realizadas, siendo la seccion 1 la del limite este hasta llegar a la seccion 5 en el oeste:
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Tlustracidon 4-26 — Identificacion de secciones en la malla “GRID003”
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Estas secciones se visualizan mejor en una vista satelital, representando las secciones 1 y 2 en la playa Catalina,
y las secciones 3, 4 y 5 en la playa Nizao:

Tlustracion 4-27 — Identificacion de secciones en vista satelital actual

421 Determinacion de parametros de rotura

Como indica el CERC, los valores esenciales para la evaluacion del transporte de sedimentos seran los
parametros de rotura en cada momento del analisis, debido a la gran influencia que tienen la rotura y el angulo
en este momento, que variara segiin el angulo de incidencia del oleaje en ese momento y la altura de onda
impuesta en la condicion de contorno.

Para conocer el comportamiento en rotura del dominio y las secciones identificadas como representativas se
extraen los datos obtenidos de los diferentes analisis que a su vez representarian las condiciones normales y
extremales que se han podido observar. Donde la extraccion de estos parametros se consigue mediante una
aproximacion de la interseccion de las lineas que representan los valores de altura de onda en rotura y la
representacion del perfil de rotura a partir del indice de rotura y la profundidad de la seccion sera el punto donde
inicial la rotura como se representa a continuacion para el oleaje incidente en ambas condiciones.

El indice de rotura considerado variard segin la seccion y la condicion para representar mejor el
comportamiento, donde la seccion 4 que abarca el rompeolas no tendra rotura en la costa por lo que su variacion
se presentara mucho mas variada:

Tabla 4-1.- Coeficientes de rotura considerados

Regimen \Condicién Seccibn 1 Seccién 2 Seccion 3  Seccion 4  Seccion 5

Natural 0.57 0.60 0.55 0.78 0.60

Extremal Este e
Modificada 0.60 0.60 0.55 0.50 0.60
= I Natural 0.57 0.62 0.55 0.78 0.60
Oeste Modificada 0.57 0.62 0.48 0.70 0.60
Natural 0.60 0.62 0.48 0.50 0.70

Normal —
Modificada 0.57 0.62 0.48 0.50 0.70

Al identificar el punto del oleaje de rotura, se extraen los datos de altura de rotura y se célcula el angulo de rotura
con relacion al alineamiento de la costa para la determinacion del potencial de transporte que tendrian las
diferentes secciones.
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Ilustracion 4-28 — Altura de rotura en la condicion extremal Este

Esta extraccion es realizada analogamente para los diferentes regimenes analizados Condicion Modificada del
dominio, con el fin de conocer el comportamiento al implementarse las obras en la costa y como este se ha

alterado.

4.2.2 Regimen normal

Para el régimen normal se alcanzan los siguientes valores desde la extraccion, donde el sentido negativo en las
tasas potenciales de extraccion sugiere un transporte desde el este al oeste:
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Tabla 4-2.- Altura de rotura y tasas potenciales de sedimentacion del régimen normal

Régimen Normal

Regimen  Condicion  Seccibn1  Seccion 2  Seccion 3  Seccion 4  Seccion 5

Natural 0.48 0.83 0.87 0.85 0.70
Modificada 0.46 0.77 0.80 0.00 0.70
Natural -3.17E-05| -1.42E-04| -3.80E-05| -2.79E-05| -5.47E-06
Modificada -2.98E-05| -1.18E-04| -1.83E-05| 2.03E-16| -6.19E-06

Independiente de la magnitud de los valores alcanzados para las tasas potenciales, lo que mas nos interesara sera
el gradiente entre las secciones comparadas, por lo que su comparacion sera la que determinara si se ha alterado
el comportamiento del transporte de sedimentos en la zona:

Tabla 4-3.- Tendencia del transporte de sedimentos del régimen normal

Régimen Normal
Seccion 2 ->3  Seccion 3->4

Seccion 4 ->5

AQI Natural -1.10E-04 1.04E-04 1.01E-05 2.24E-05
Modificada -8.82E-05 9.96E-05 1.83E-05 -6.19E-06
| Natural Sedimentacion Erosion Erosion Erosion
Tendencia . ) - iy . B .
Modificada | Sedimentacion Erosién Erosién Sedimentacion

Como se puede observar en las tendencias calculadas, en el régimen normal se refleja lo que aparenta logico en
visualmente para el comportamiento entre la seccion 4 que tendré el rompeolas y la seccion 5, donde hay un
cambio de erosion a sedimentacion, pues el rompeolas actiia como un abrigo que evita el paso de los sedimentos,
que se muestra en la altura del oleaje de rotura en esta zona.

En el caso del tramo 1-2, la tasa potencial de transporte de sedimentos es mayor para la punta (seccion 2) que
para el tramo recto (seccion 1). En vista de que la seccion 2 estd en la punta y se traza justo después de un cambio
de direccion en la costa, el angulo incidente del oleaje se muestra mucho mas elevado lo que hace que este
resultado sea coherente, pero no representativo al comportamiento de esta linea de costa.

4.2.3 Regimen extremal este

Para el régimen extremal este se alcanzan los siguientes valores desde la extraccion, donde el sentido negativo
en las tasas potenciales de extraccion sugiere un transporte desde el este al oeste:

Tabla 4-4.- Altura de rotura y tasas potenciales de sedimentacion del régimen extremal este

Régimen Extremal Este

Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4  Seccion 5

Regimen  Condicion \Secci()nl

Hb Natural 2.33 151 341 2.16 2.61
Modificada 2.22 1.51 2.53 0.00 2.25
ol Natural -1.82E-03| -6.56E-04| 1.36E-03| 2.22E-04| 2.85E-04
Modificada -1.64E-03| -6.52E-04| 3.44E-04| 0.00E+00| 1.10E-04

Tabla 4-5.- Tendencia del transporte de sedimentos del régimen extremal este

Régimen Extremal Este

Regimen = Condicion

Seccidén 1->2

Secciéon 2 ->3

Seccidn 3->4

Seccion 4 ->5

AQI Natural 1.17E-03 -7.00E-04 1.13E-03 6.25E-05
Modificada 9.90E-04 3.09E-04 3.44E-04 1.10E-04
" Natural Erosién Erosién Sedimentacion Erosién
Tendencia = » » - > >
Modificada Erosion Erosion Sedimentacion Erosion
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En esta situacion extremal se muestran varios cambios con relacion al régimen normal, que se atribuyen
principalmente a la importante diferencia en la altura del oleaje. En esta situacion, ambos escenarios del tramo
1-2 se muestra con tendencia de erosion debido al cambio significativo de la altura de oleaje.

En el caso del tramo 2-3 presenta la particularidad de que ambas secciones muestran sentidos contrarios de
transporte de sedimentos, esto es de esperarse debido al cambio de direccion en la costa. Esto sugiere que el
transporte de sedimentos va longitudinalmente hacia el norte geograficamente, siendo la punta el punto de
inflexion para el transporte de estos sedimentos.

Para el tramo 4-5 no se muestra una variacion en las tendencias del transporte de sedimentos, pues este tramo
en su condicion natural ya presentaba potenciales de transporte menores para la seccion 5 en comparacion con
la 4, por lo que para este escenario si hacemos referencia a su diferencia en la magnitud de la sedimentacion,
que pasaria a ser 75% mayor casi duplicando su taza de sedimentacion en este escenario.

424 Regimen extremal oeste

Para el régimen extremal oeste se alcanzan los siguientes valores desde la extraccion, donde el sentido negativo
en las tasas potenciales de extraccion sugiere un transporte desde el este al oeste:

Tabla 4-6.- Altura de rotura y tasas potenciales de sedimentacion del régimen extremal oeste

Régimen Extremal Oeste
Seccion 3  Secciébn 4  Seccion 5

Natural 2.63 2.85 2.53 1.66 2.09
Modificada 2.63 2.85 3.51 0.00 2.33
Natural -1.87E-03| -248E-03| 2.27E-03| 5.90E-04| 1.21E-03
Modificada -1.87E-03| -2.48E-03| 6.03E-03| 0.00E+00| 1.53E-03

Tabla 4-7.- Tendencia del transporte de sedimentos del régimen extremal oeste

Régimen Extremal Oeste
Regimen | Condicion  Seccion 1->2  Seccion 2->3  Seccion 3->4  Seccion 4 ->5
AQI Natural -6.09E-04 4.75E-03 -1.68E-03 6.18E-04
Modificada -6.08E-04 8.51E-03 -6.03E-03 1.53E-03
Natural Sedimentacién Erosion Sedimentacion Erosion
Modificada | Sedimentacion Erosién Sedimentacion Erosion

Tendencia

En esta situacion extremal que se presenta con una diferencia de practicamente 180 grados con relacion a la este,
consecuentemente presenta cambios en el transporte de sedimentos. Como en el tramo 1-2 se muestra una
diferencia con relacion a la condicion extremal este, donde en este analisis se muestra una sedimentacion en este
tramo.

Sin embargo, en el tramo 2-3 se muestra un comportamiento similar con relacion al escenario extremal este,
donde la punta sirve como una linea divisoria en el transporte de sedimentos y haciendo que tanto la playa
Catalina como la Nizao presenten transporte longitudinal hacia el oeste y el este respectivamente. Este
comportamiento se muestra similar también en los tramos 3-4 y 4-5, que en este régimen presentan potenciales
mucho mas elevados, pero mantienen el mismo sentido que sedimentaria en el limite del rompeolas oeste y
erosionaria en el rompeolas este.
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5 CONCLUSION Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

como a mediano o largo plazo, por lo que el estudio de estas serd siempre imprescindible para evaluar las

consecuencias economicas y sociales que conllevaria su ejecucion. El responsable de la ponderacion del
balance de beneficio contra consecuencias de las actuaciones siempre debe ser una entidad imparcial como lo
seria el estado, por lo que deben estar siempre sujetas a su estudio y aprobacion por el mismo.

I as actuaciones en las costas siempre traeran consecuencias en su entorno, ya sea de manera inmediata

Para llevar a cabo este estudio se agotaron todas las fuentes de informacion conocidas por el autor y que se
pudieran recabar a lo largo del desarrollo de este, donde cabe resaltar que la mayoria de las fuentes de
informacion para la modelacion no corresponden de fuentes de datos nacionales, si no de fuentes de datos
abiertas internacionales. Esto muestra que las fuentes de informacion nacionales no son suficientes para permitir
la evaluacion certera de las consecuencias de este tipo de informacion, siendo dependientes de los
levantamientos realizados y presentados por terceros de manera puntual en cada caso.

Partiendo de las fuentes de datos obtenidas, donde los datos de los estados de mar leidos provienen de una boya
de otro gobierno considerablemente retirada del emplazamiento y que la batimetria de la zona hasta llegar al
emplazamiento proviene de una base de datos macro sin valores fiables proximos a las costas, el modelo
desarrollado solo permite dar una idea del comportamiento de los estados de mar en la zona sin tener datos en
el emplazamiento que permitan poder llegar a conclusiones.

Con estas limitaciones, en el caso de las actuaciones realizadas en este desarrollo, la implementacion del
rompeolas incide de manera directa con el transporte longitudinal de sedimentos que resultara en sedimentacion
en el lado este del rompeolas este y en el lado oeste del rompeolas oeste. Esto, a pesar de ser evidente en la
evolucion costera realizada con las imagenes satelitales y por el comportamiento normal de la dinamica litoral
en la implementacion de un rompeolas, permite que los resultados de la modelacion se observen como validos.

Con relacion a las otras actuaciones realizadas, no se puede observar una consecuencia importante en la
propagacion del oleaje en el entorno estudiado. La incidencia del muelle, con la interaccion de sus pilotes
consideradas y el dragado que fue realizado, refleja una reduccion en la altura del oleaje que se transmite en la
zona, llegando a presentar alturas hasta un 20% menores en el escenario modificado para el régimen extremal,
mientras no presenta variaciones significativas para el régimen normal.

El proximo paso de investigacion, partiendo de las condiciones observadas en este estudio y de una batimetria
detallada mas extensa que la disponible en el momento, seria la determinacion de la zona de influencia en los
diferentes regimenes, pues las diferentes secciones que se pudieron considerar en este estudio no muestran un
punto donde se hagan estables las lecturas entre el escenario natural y el modificado.

Adicional a esto, la premisa con la que se desarrolla este estudio que parte de los datos observados en la boya
debe ser contrastada con mediciones en campo para permitir una posible calibracion de los datos modelados, y
confirmar la fiabilidad de la implementacion de los datos provenientes de un punto de lectura tan distante que
no son recomendados para la implementacion del modelo SWAM usado en este estudio.
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