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RESUMEN

El trabajo muestra los estudios realizados para evaluar el comportamiento de la hidrodindmica y
los campos de oleaje asociados a diferentes escenarios, con el objetivo de definir las condiciones
de frontera, para el posterior dimensionamiento de un emisario submarino, que permita la
disposicion final de las aguas residuales de La Habana, en la zona denominada playa El Chivo.
Se aplica la modelacion numérica para simular el comportamiento de las variables
hidrodinamicas y del oleaje, generadas por la marea astrondémica y el viento. Se definen seis
escenarios, tres dirigidos al estudio de las corrientes superficiales y los restantes para el estudio
del oleaje. Se presenta, como resultado del analisis de los escenarios simulados, las condiciones
seleccionadas para el disefio funcional y estructural del sistema de tratamiento.
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Hydrodynamic modeling for the design of the submarine emissary
of El Chivo beach

ABSTRACT

The work shows the studies carried out to evaluate the behavior of the hydrodynamics, and the
wave fields associated with different scenarios, with the aim of defining the boundary conditions,
for the subsequent sizing of an underwater outfall that allows the final disposal of the waste
waters of Havana in the area called El Chivo beach. Numerical modeling is applied to simulate
the behavior of the hydrodynamic and wave variables generated by the astronomical tide and the
wind. Six scenarios are defined, three directed to the study of surface currents, and the rest for
the study of the waves. The conditions selected for the functional and structural design of the
treatment system are presented as a result of the analysis of the simulated scenarios.

Keywords: submarine emissary, numerical modeling, wave, hydrodynamic variables.
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INTRODUCCION

Los sistemas de abasto y saneamiento de la ciudad de La Habana, fueron construidos hace
més de 100 afios y actualmente no cuentan con la capacidad suficiente para evacuar las aguas
residuales generadas por la poblacién actual, provocando una sobrecarga del sistema y el
vertimiento de volimenes de residual hacia drenajes que finalizan en la bahia. Todo lo anterior,
ligado al avance del desarrollo socio-econémico previsto en la Avenida del Puerto, ha traido
como consecuencia, el planteamiento de un nuevo proyecto, con el fin de mejorar el sistema de
alcantarillado del area oeste del rio Luyan6. Como parte de la solucion para los problemas
anteriormente presentados, se encuentra el dimensionamiento del emisario submarino de la playa
El Chivo.

Debido a que el caudal que vierte el emisario submarino de la playa El Chivo, lo realiza a
poca profundidad y longitud y, ademas, presenta salideros en toda su longitud, el estado técnico
del emisario es malo, segun afirma Artiles (1996). Se debe dimensionar un nuevo emisario,
debido a que la reparacion del existente seria ineficiente, ademas de que el empleo del material
con el que fue construido se encuentra obsoleto.

La modelacién numérica constituye actualmente una poderosa herramienta para la simulacion
de los fendmenos asociados con la hidraulica maritima. En este trabajo se presentan los estudios
especificos para determinar las variables hidrodinamicas y de oleaje, que sirven como base para
el dimensionamiento del emisario y de sus componentes, utilizando modelos computacionales.

DESARROLLO DE ESTUDIOS ESPECIFICOS
Descripcion del area de estudio

El area de estudio, en general, estara compuesta por la cuenca hidrogréafica que tributa a la
bahia de La Habana y en particular a la zona de la playa El Chivo, que se aprecia en la Figura 1.

En la parte occidental del &rea en estudio existe un sistema de alcantarillado. El &rea servida
es de 4 500 hectareas y esta cubierta por el sistema de alcantarillado central. EI mantenimiento
del sistema de alcantarillado lo realiza la empresa Aguas de La Habana. En la parte sur-oriental
del area en estudio, existen también pequefias areas con alcantarillado, los cuales se construyeron
para descargar las aguas residuales en los rios o en las corrientes vecinas.

Batimetria y linea de costa

El grupo de Ingenieria Costera y Maritima del Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH),
cuenta con informacion de batimetria y linea de costa, brindada por la empresa GEOCUBA
Estudios Marinos, con el objetivo de reproducir el fendmeno de surgencia en un dominio amplio.
Estos datos fueron acoplados con la informacion obtenida de la base de datos General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) y todos los datos procesados se llevaron a
proyeccion UTM Zona 17 (84°W-78°W-Northem Hemisphere) referenciado WGS84.

En el caso de la informacion de la linea de costa, esta comprende desde calle 10 hasta pocos
metros antes de la ensenada posterior a la ciudad Camilo Cienfuegos. Estos datos al ser
digitalizados, resultaron en una linea de costas general, espaciada de forma ascendente, desde 20
metros a partir del area de estudio, o sea playa El Chivo, hasta 50 metros en los bordes del area
seleccionada. En la figura 2 y figura 3 se muestra dicha informacion, tanto de la linea de costa
como de la batimetria.
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Playa el chivo - L)

Figura 2. Linea de costa del area de estudio  Figura 3. Batimetria del area de estudio

Generacion de la malla de computo

Si se quiere realizar una modelacion numérica, se debe generar una malla de computo. Para la
confeccidn de una malla adecuada se deben seguir dos criterios fundamentales: el primero es que
la malla debe ser més densa en la linea de costa y en las zonas de interés (playa El Chivo), e ir
disminuyendo su densidad gradualmente al alejarse de la costa. El segundo criterio es que la
malla debe estar compuesta por la menor cantidad posible de nodos, asi como elementos que la
conforman. Cumpliendo esto, se garantiza mayor precision en los resultados con un menor
tiempo de computo.

La malla seleccionada tiene un total de 1 8192 nodos y 34 279 elementos o lados de triangulos
en su composicién, 1 tramo de costa y 57 nodos en la frontera abierta (océano), como se muestra
en la Figura 4.
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Estudios meteoroldgicos

Para el estudio del régimen de viento en la zona de interés, se tomaron los datos de la estacion
meteoroldgica méas cercana, situada en la zona de Casablanca (coordenadas geogréficas: 23° 9,8'
Norte con 82° 20,9' Oeste). La misma se encuentra ubicada en una elevacion de terreno a 50
metros sobre el nivel del mar y proxima a la playa El Chivo. En la tabla 1 y tabla 2, aparecen las
caracteristicas medias y extremas del régimen de viento segun Gonzalez (2013).
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Figura 4. Malla de computo generada

Tabla 1. Velocidad media mensual del viento (m/s)
en la estacion de Casablanca (1984-1988)
Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12

vm(m/s) | 53 | 58 | 66 | 53 | 50 | 43 | 44 | 45| 45| 55 | 55 | 52
[fuente: Gonzalez (2013) ]

Mediante un promedio de estos valores de velocidades, se puede afirmar que la velocidad
media anual tiene un valor de 5,2 m/s, la cual serd simulada desde las principales direcciones
mas desfavorables, que son Noreste, Noroeste y Norte, porque cualquier direccion proveniente
del Sur, resultaria en un caso favorable y no seria de interés en el estudio.

En la informacién mostrada en la tabla 2 se incluyen datos de velocidad de vientos generados
por huracanes y frentes frios, apareciendo de forma promediada, ademas, se especifica su
frecuencia de ocurrencia. Partiendo de esta, se ponderaron los vientos, con el objetivo de sacar
las resultantes de las direcciones mas desfavorables para el disefio del emisario submarino, dando
como resultado la tabla 3.

Base de datos Le Provost (constituyentes de la marea)

Las constituyentes de la marea son obtenidas a partir de la base de datos Le Provost (1998) y
contienen las componentes correspondientes a cada zona geografica necesarias para el
procesamiento con ADCIRC (Modelo de circulacion avanzada para océanos, costas y estuarios).

Las componentes se procesan para tiempo real o para la fecha y hora que se desee modelar.
Las principales constituyentes para el trabajo de esta investigacion se muestran en la tabla 4.
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Tabla 2. Velocidades medias maximas absolutas anuales y frecuencias relativas
por rumbos, para la estacion de Casablanca (1916-1993)

Rumbo F (%) Vm (m/s)
NNE 4,5 39,3
NE 3.4 27,5
ENE 1,1 30,0

E 2,3 22,9
ESE 2,3 23,9
SE 11 37,1
SSE 6,8 36,0

S 39,8 28,8
SSW 15,9 27,7
SW 57 31,8

Wsw 1,1 30,3
W 45 27,3

WNW 11 22,4
NW 57 28,0
NNW 2,3 27,5
N 2,3 23,5

[fuente: Gonzélez (2013)]

Tabla 3. Velocidades medias maximas absolutas ponderadas anuales y frecuencias
relativas por rumbos, para la estacion de Casablanca (1916-1993)

Noreste
Frecuencia ponderada (%) | Velocidad media maxima ponderada (m/s)
3,1 33,7
Norte
Frecuencia (%) Velocidad media maxima (m/s)
2,3 23,5
Noroeste
Frecuencia ponderada (%) | Velocidad media maxima ponderada (m/s)
3,2 27,2

Forzadores a utilizar en la modelacion con ADCIRC

El modelo ha sido creado para asimilar la informacién de multiples forzadores, en funcion del
fendmeno que se desee simular. En esta investigacion los principales forzadores son los vientos
en condiciones normales y extremos y la marea astronémica.
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Tabla 4. Componentes de la marea empleados para el trabajo con ADCIRC

compore s o | A5k e ampece s
2N2 0 0,0028
K1 0,140 0,0950
K2 0,030 0,0130
L2 0 0,0034
M2 0,240 0,1300
MU2 0 0,0035
N2 0,046 0,0250
NU2 0 0,0047
o1 0,100 0,1000
P1 0,047 0,0320
Q1 0,030 0,0250
S2 0,110 0,0460
T2 0 0,0030
[fuente: Gonzalez (2017)]

Empleo de boyas virtuales

Para conocer el comportamiento de variables como viento y oleaje en la zona de interés de la
playa El Chivo, se ubicaron boyas virtuales, todas en el area de posible vertido y cercanas a una
linea imaginaria por donde se proyectara el futuro emisario. El proceso de seleccién de los
puntos especificos a analizar, se realiz6 a partir del conocimiento adquirido mediante el analisis
de la batimetria, los perfiles de la costa de la zona de interés y otros aspectos. Sin el debido
estudio, no es aconsejable definir los sitios donde se colocaran las boyas, para que no se analice
informacidn que no sera de utilidad y evitar pérdidas innecesarias de dinero y tiempo.

Para el desarrollo de la investigacion se colocaron 9 boyas virtuales en la zona de estudio. Las
primeras 6 se ubicaron cercanas al futuro emisario y a profundidades cercanas a los 15 m, que es
por norma, a la profundidad donde debe comenzar el proceso iterativo, para el correcto disefio de
los emisarios. Las Ultimas 3 boyas se ubicaron cercanas al futuro emisario y a la linea costera,
con el objetivo de conocer los parametros de disefio cerca de la costa. En la tabla 5 y en la figura
5, se brindan los datos de las coordenadas de dichas boyas y su ubicacion, respectivamente.

Modelo ADCIRC (Modelo de circulacién avanzada para océanos, costas y estuarios)

ADCIRC es un programa de computacion altamente desarrollado para solucionar las
ecuaciones de la hidrodindmica terrestre. Sus ecuaciones han sido formuladas usando las
aproximaciones de presion hidrostatica tradicional de Boussinesq, las cuales fueron discretizadas
en el espacio, usando el método de elementos finitos (FE) y en el tiempo, usando el método de
diferencia finita (FD).
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Tabla 5. Coordenadas
de las boyas virtuales

Coordenadas geograficas
Boya X Y Z
Bl |-82,34799754 | 23,15915175 | -19,39
B2 [-82,34752440( 23,15930770 | -19,37
B3 |-82,34803436 | 23,15868369 | -14,88
B4 |-82,34765770 | 23,15889563 | -16,35
B5 [-82,34802265 | 23,15826473 | -7,39
B6 |-82,34753961 | 23,15849519 | -8,50
B7 |-82,34815243 | 23,15738385 | -2,85
B8 |-82,34775873 | 23,15752215 | -3,03
B9 |-82,34733843 | 23,15770692 | -2,82

ADCIRC puede ejecutarse como modelo de profundidad en dos dimensiones (2DDI) o tres
dimensiones (3D). En uno u otro caso, la elevacion es obtenida de la solucion de la ecuacion de
continuidad en forma Generalizada o Ecuacion de Onda Continuidad (GWCE), por sus siglas en
inglés. La velocidad es obtenida de la solucién del modelo 2DDI o las ecuaciones de momento

3D. Todos los términos no lineales han sido retenidos en dichas ecuaciones.

Modelo SWAN (Modelo de simulacion de olas en aguas poco profundas)

SWAN es un modelo de oleaje de tercera generacion para obtener estimaciones realistas de
parametros de la ola en las areas costeras, lagos y estuarios, a partir de condiciones dadas de
viento, fondo y corriente. Sin embargo, SWAN puede utilizarse en cualquier escala relevante
para las ondas de gravedad superficial generadas por el viento. EI modelo se basa en la ecuacion
del equilibrio de la accion de las olas con fuentes y sumideros.

MODELACION NUMERICA

Modelacion hidrodinamica en el modelo ADCIRC

Definicion de los escenarios

El analisis de las variables hidrodinamicas dentro de distintos escenarios, permite comprobar
las capacidades del modelo de reproducir fenémenos hidrodinamicos. En la tabla 6 se presentan
los escenarios creados.
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Escenario Condiciones de frontera
Al Marea y vientos promedios
A2 Marea y vientos extremos
A3 Marea y vientos promedios debidos al cambio climético
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En el escenario Al intervienen las componentes de la marea seleccionadas de la base de datos
Le Provost (1998) y los vientos promedios de las direcciones més desfavorables, que como se
sefialé anteriormente, presentan un valor promedio de 5,2 m/s. Se seleccionaron todas las
componentes de la marea de la base de datos.

En el caso del escenario A2, los valores de las velocidades de los vientos, se tomaran de la
tabla 3, segun sea la direccién que se analizara. El objetivo de este escenario es analizar el
comportamiento de las variables hidrodindmicas ante la accion de vientos extremos y, por ende,
que estén implicitos en los resultados, la ocurrencia de un evento extremo, ya sea un ciclén o un
frente frio, con la marea en condiciones extremas.

Para el escenario A3, se analizaran los vientos promedios al igual que en el escenario 1, pero
con la diferencia de que, en este caso, si se tendra en cuenta el efecto del cambio climético y, por
tanto, el valor de la sobreelevacion del mar sufrira un aumento de 0,27 m, segun el Grupo de
Riesgo Nacional, para un valor final de 0,51 m.

Se llevaron a cabo disimiles corridas en ADCIRC, respondiendo a cada escenario
anteriormente explicado, introduciendo los ficheros de entrada fort.13, fort.14, fort.15 y fort.22 y
obteniendo los ficheros de salida fort.63 y fort.64. Sera el fichero que otorga la informacion
sobre los vientos y su direccidn, fort.64, el centro de atencidn, pues son de particular interés, las
corrientes a causa de los vientos, sean en condiciones normales como extremas, para analizar el
posterior transporte de residuales del futuro emisario.

Para analizar los resultados de las simulaciones, se escogio el quinto dia, con el objetivo de
esperar a que el modelo se estabilizara y arrojara los resultados méas confiables. En las figuras 6,
7, 8 'y 9, se muestra el resultado de este dia de uno de los ficheros fort.64, que indican el
comportamiento de las corrientes en la zona de estudio. Se considera oportuno aclarar que el
tiempo se encuentra referenciado a las bases de datos de la marea Le Provost (1998), las cuales
estan configuradas en horario UTC, lo cual implica una diferencia de 4 h con respecto al horario
local de Cuba.

Leyenda
1,2-Puntos a proteger
@ -Ubicacén del emisario

Leyenda
1,2-Puntos a proteger
# -Ubicacén del emisario

S

Figura 6. Resultado de la modelacién Figura 7. Resultado de la modelacion
alas01:00 hUTC alas03:00 hUTC
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Leyenda
1,2-Puntos a proteger
# -Ubicacén del emisario

Leyenda
1,2-Puntos a proteger
@ -Ubicacén del emisario

Figura 8. Resultado de la modelacion Figura 9. Resultado de la modelacién
alas11:00 hUTC alas24:00h UTC

Como se puede observar, una vez que finalizo el estudio de las direcciones de la corriente
inducida por el viento, se puede concluir que ocurren dos situaciones desfavorables: la primera a
las 03:00 h UTC, donde es posible que se contamine la bahia, debido al residual descargado a
través del emisario actual, por la poca distancia a la costa y el aumento de las velocidades en el
canal de entrada de la bahia (definido en las figuras como punto 1 a proteger), y la segunda a las
11:00 h UTC, donde el contaminante puede llegar hasta la ciudad Camilo Cienfuegos (definido
en las figuras como punto 2 a proteger), debido a la direccion de la corriente.

Analisis de los resultados

Se analizaron las 9 boyas, pero las Gltimas 3 (7, 8 y 9) tienen un caracter fundamentalmente
de disefio estructural, por consiguiente, desde el punto de vista funcional, las boyas analizadas
fueron las primeras 6, que son las que se encuentran en las profundidades cercanas a los 15 m.

Las condiciones de vientos extremos del escenario 2, ldgicamente generan mayores
velocidades, pero por ser condiciones extremas, sus resultados son mejor empleados para
recomendaciones de monitoreo. En el caso del escenario 3, se observé que no se generaban
practicamente cambios en relacion con los resultados del escenario 1 y como es, en definitiva,
una condicion més favorable, pues al aumentar el nivel de sobreelevacion del mar, se favorece la
dilucién inicial al tener mayor profundidad, este escenario no fue el seleccionado. Se observo
que para el escenario 1, la condicién mas desfavorable, tiene lugar cuando los vientos provienen
del Noreste, por tanto, esta fue la variante de disefio escogida. En todos los escenarios las
velocidades maximas, fueron registradas en la boya 5, como se puede apreciar en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de la simulacion en ADCIRC para los distintos escenarios

Escenario 11 1.2 13| 21 2.2 23] 31 | 32 3.3

Velocidad maxima (cm/s) 0,38 | 0,31 | 0,26 |17,20| 3,85 [3,04] 0,38 | 0,31 | 0,26
Boya de velocidad maxima B5 B5 B5 B5 B5 B5 | B5 B5 B5
Hora de velocidad maxima (UTC) | 1:00 | 19:00 | 1:00 [ 1:00 | 19:00 {1:00 | 1:00 |19:00| 1:00

Como se puede observar, el mayor valor de la velocidad de la corriente, para el escenario de
vientos promedios, es de 0,38 cm/s, para la direccion Noreste. En el caso de los vientos
extremos, el mayor valor también es el de la direccion Noreste, con un valor de 17,20 cm/s.
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Se considera que el resultado de la velocidad méxima de la corriente, para el caso mas
desfavorable de los vientos promedios, es algo bajo y que esto repercutira en gran medida en el
tamario del difusor, haciéndolo muy pequefio. EI hecho de que la velocidad de la corriente sea
muy baja, conlleva a una condicion favorable, lo cual no conviene para el disefio. Por esta razon
se decididé tomar para el caso de disefio, la velocidad méxima absoluta anual del viento, para un
periodo de retorno de 2 afios, con un valor de 13 m/s, extraida de la tabla 8, lo cual arrojé un
resultado de velocidad de corriente igual a 1,60 cm/s.

Tabla 8. Velocidad méxima absoluta anual del viento para distintos periodos de retorno

T (afios) 10 20 25 50 100 200 1000

V max (m/s) | 40,5 53,0 57,0 69,1 81,1 93,0 120,5
[fuente: Gonzélez 2013)]

Modelacion de oleaje en el modelo SWAN

Definicion de los escenarios

Se definen diferentes escenarios climaticos para el estudio del campo de oleaje en la playa El
Chivo, en tres direcciones del viento y del oleaje (Noreste, Noroeste y Norte). Estos escenarios
se desarrollan de forma tal, que se incrementa el nivel de peligro y, por altimo, se incluye el
efecto del cambio climético, como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Descripcion de los distintos escenarios para el modelo SWAN

Escenario Condiciones de frontera
S1 Oleaje generado por el viento local promedio anual
S2 Oleaje generado por vientos extremos locales

Oleaje generado por vientos extremos locales

S3 y sobreelevacion debida al cambio climatico

En este primer escenario se analizara el efecto que tendra el viento como generador de oleaje
en condiciones medias, lo que equivale a una velocidad promedio de 5,2 m/s, este valor de
velocidad fue tomado de la tabla 1.

Todos los casos se desarrollan para la condicion de pleamar, como estado inicial del nivel del
mar, correspondiente a un valor de 0,30 metros por encima del nivel medio del mar, dicho valor
se obtuvo del informe de oceanografia de la bahia de La Habana, facilitado por el Grupo de
Trabajo Estatal Bahia de La Habana, segun Espinosa et al. (1983). En la tabla 10 se brinda
informacion sobre este escenario.

En el caso del segundo escenario, sera analizado el oleaje generado por los vientos extremos
locales, asociados al periodo de retorno de 50 afios. Se considera la combinacion del viento local
asociado con eventos extremos y de la sobreelevacion para la condicion de ocurrencia de marea
de tormenta vinculada con huracanes. Los datos de este escenario se muestran en la tabla 11.
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Tabla 10. Parametros del escenario S1

Oleaje medio
F(caso) 1/50 | (afios)

vmc 52 | (mls)
Hsig 1,5 (m)
m 55 (s)

Encuentro 63 (%)
Sobreelevacion | 0,3 | (m)
[fuente: Lee (1986)]

Tabla 11. Parametros del escenario S2

Oleaje extremo
F(caso) 1/50 | (afios)
Vmc 34 (m/s)
Hsig 10,34 (m)
Tm 11,04 (s)
Encuentro 63 (%)
Sobreelevacion 2,6 (m)
[fuente: Gonzélez (2013)]

El estudio del tercer escenario esta fundamentalmente dirigido a analizar el comportamiento
de la sobreelevacion de nivel del mar debido al cambio climético para el afio 2 100; donde se ha
estimado de 0,85 metros, segun el Grupo de Riesgo Nacional, aplicando las condiciones del
escenario S2. En la tabla 12 se muestran las condiciones iniciales para el caso en estudio.

Tabla 12. Parametros del escenario S3

Oleaje extremo con cambio climatico
F(caso) 1/50 (afos)
vmc 34 (m/s)

Hsig 10,34 (m)

™m 11,04 (s)

Encuentro 63 (%)

Sobreelevacion 3,45 (m)

[fuente: Gonzalez (2013)]

Andlisis de los resultados

Luego de realizada la simulacién, el escenario escogido es el 3, porque en este caso un
aumento de la sobreelevacion del mar, producto del cambio climético, trae como consecuencia
que las olas que antes rompian mas alejadas de la linea de costa, ahora lo hagan mas cerca de ella
y con mas energia. Sin embargo, se tomaran algunos resultados del escenario 2, porque es donde
se encuentran los mayores valores de la fuerza inducida por el oleaje. Luego, la variante
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seleccionada es la que analiza los vientos provenientes del Noroeste, porque dentro del escenario
3, es la opcidn que registra la mayor altura de ola significativa mas proxima a la costa, con un
valor de 4,26 m.

En la zona de rotura de las olas, se generan corrientes longitudinales o paralelas a la costa,
razon por la cual es importante estudiar, para el caso de los emisarios submarinos, la longitud de
dicha zona. Conociendo que el oleaje tiene un caracter irregular y que las olas rompen a diferente
distancia, de acuerdo con su altura y perfil de fondo, se ha decidido que la longitud de la zona de
rompiente, serd la distancia a la que se produzca al menos el 10 % de rotura del total de olas
analizadas.

De la modelacidon del oleaje y de la informacidn extraida de la tabla 13, se pueden sacar tres
conclusiones:

e El escenario donde los vientos extremos provienen del Noroeste, con una sobreelevacion
debida a eventos extremos, teniendo en cuenta el efecto del cambio climético, es el mas
desfavorable al generar la mayor altura de ola significativa, que en la costa es igual a 4,26 m.

e El emisario debe tener una longitud minima de 88 m, para garantizar el menor nimero de
olas en rotura sobre el punto de descarga, en este caso se asegura que sea inferior al 10 % de
las olas que rompen en los escenarios.

e EIl emisario debe estar previsto de una estructura de proteccién contra el oleaje en los
primeros 18 m como minimo, porque en esa distancia se produce la rotura de mas del 50 % de
las olas, para el escenario escogido. Sin embargo, se recomienda recubrirlo hasta los 42 m,
porque a esta distancia se registran los mayores valores de la fuerza inducida por el oleaje,
como se aprecia en la figura 10.

En las figuras 11 y 12, se muestran representaciones de parametros de oleaje, como el tanto
por ciento de olas que rompen y la altura de ola significativa, respectivamente, para la variante
seleccionada, con el objetivo de comprender el comportamiento de estos fenémenos en la zona
de interés.

Fuerza inducida por el oleaje (W)

Valor de la resultante (N/m2)

Distancia de la costa (m)
— Fuerza inducida por el olegje (W)

Figura 10. Resultante de la fuerza inducida por el oleaje (W)
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Tabla 13. Resultados de la simulacién en SWAN para los distintos escenarios

Escenario 11 12 13 2.1 2.2 2.3 3.1 32 3.3
Qb (%) (linea de 12 27 26 7 92 90 51 69 66
costa)

Hsig (m) 078 | 091 | 091 | 349 | 371 | 369 | 398 | 426 | 423

Tm (sec) 483 | 485 | 485 | 959 | 962 | 963 | 965 | 969 | 969

Tm50% (sec) ) ) )

sy 969 | 982 | 982 | 966 | 979 | 979
- 0,

&x\/n;‘))r Qb50% . : - | -188,25 | -309,26 | -325,57 | -21,34 | -250,43 | -248,43

X-W for Qb50% ; ; ; 3718 | 156,24 | 10421 | 363 | 12825 | 83,01

(N/m2)

DirQb50% (°) ; ; ; 352 331 343 352 331 342

HsigQb50% (m) ; ; ; 412 | 515 | 508 | 403 | 501 | 494

DepthQb50% (m) ; ; ; 473 | 590 | 581 | 461 | 572 | 565

DistQb50% (m) ; ; ; 16 32 31 2 18 17

(Tlngol/g% (sec) 490 | 501 | 500 | 995 | 1043 | 1010 | 997 | 1018 | 1015
- 0,

ZKNX:’W;? Qb10% | o5y | 556 | -635 | -139.02 | -170.34 | -199,66 | -131,32 | -155,97 | -187,84

XWiorQbl0% | 090 | 319 | 162 | 522 | 10406 | 4959 | -741 | 9651 | 44.49

(N/m2)

DirQb10% (°) 353 329 342 358 330 345 358 330 345

HsigQb10% (m) 082 | 112 | 112 | 625 | 737 | 737 | 632 | 755 | 755

DepthQb10% (m) 1,52 2,14 2,14 10,22 11,72 11,72 10,02 12,12 12,12

DistQb10% (m) 5 14 14 78 88 88 71 85 85
Qb (%) 0 1 0 43 40 58 33 32 46
Tmmax (sec) 512 | 505 | 519 | 972 | 987 | 977 | 976 | 992 | 981
(Max%)

Y-Wfmax (N/m2) 4,28 -8,44 6,31 -252,78 | -319,93 | -311,88 | -246,62 | -307,65 | -314,34

X-Wfméx (N/m2) -2,80 4,83 -3,70 49,42 | 160,74 | 106,25 | 42,43 | 156,31 | 104,69

DirWmax(°) 3 329 347 352 331 342 353 331 342

HsigWméx (m) 0,94 1,21 1,21 4,36 5,62 4,65 4,79 6,06 5,15

DepthWméx (m) 4,26 2,63 4,26 514 6,71 5,14 5,99 7,56 5,99

DistWméx (m) 42 21 42 22 42 22 22 42 22
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Leyenda
1,2-Puntos a proteger
o -Ubicacion del emisario

2% 25 2% 2 Q% 2%
Longitud

Figura 11. Tanto por ciento de las olas que rompen en la playa EI Chivo

Leyenda
1,2-Puntos a proteger
+ -Ubicacion del emisario

|
2 8365 2% 245 [2u

Figura 12. Altura de ola significativa en la playa EI Chivo

CONCLUSIONES

e Se generaron disimiles mallas de computo, seleccionando al final una que cumpliera con
todos los parametros, a fin de modelar las corrientes en ADCIRC y el oleaje en SWAN, para
los distintos escenarios seleccionados. La malla seleccionada tiene un total de 18 192 nodos y
34 279 elementos, 1 tramo de costa y 57 nodos en la frontera abierta.

e En la modelacion hidrodindmica se analizaron las direcciones y magnitudes de las corrientes
de los vientos, dando como resultado, para el escenario mas desfavorable, una velocidad de
corriente debida a vientos promedios igual a 1,60 cm/s y debida a vientos extremos igual a
17,20 cm.

e Enel caso de la modelacion de oleaje, se registraron las mayores alturas de olas significativas
en la costa a una altura de 4,26 m y se determin6 que el emisario debe tener una longitud
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minima de 88 m y que debe estar previsto, a su vez, de una estructura de proteccion contra el
oleaje, los primeros 18 m como minimo, aungue es recomendable que se extienda hasta los
42 m.
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