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Resumen

Este articulo tiene como objetivo representar las corrientes inducidas por oleaje en las zonas cercanas
al puerto de Ilo, con el uso del software SMC (Sistema de Modelamiento Costero) y un programa de
desarrollo propio en Matlab. En el presente estudio se utiliz6 para el médulo de oleaje la aproximacion
parabolica de RefDif, para un modelo de oleaje monocroméatico. El modelo numérico desarrollado en
Matlab permite representar la hidrodindmica de olas y corrientes inducidas basado en las ecuaciones
de Navier Stokes y conservaciéon de masa, en forma diferencial con dos dimensiones espaciales (z,y) y
una temporal (¢). Este modelo se desarroll6 tomando en consideracion las variables promediadas en el
eje vertical z y calado variable, considerando el fenomeno de shoaling y refracciéon que sufren las olas
al acercarse a la zona costera de aguas poco profundas. El modelo desarrollado en Matlab se validé
para caso simplificado de playas rectas. Al colocar un oleaje en direcciones Sur 30° Este, Este y Norte
30° Este, se observo que las corrientes inducidas por oleaje mantenian esas respectivas direcciones. Una
vez validado el modelo desarrollado para caso simplificado, se corri6 el programa para la batimetria de
la zona cercana al puerto de Ilo. Validandose los resultados con data de campo obtenida con ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) con los del modelo y los resultados del software SMC inclusive. Se
encontr6 una velocidad promedio del ADCP de 45.6 mm/s y una velocidad promedio del modelo SMC
de 65.2 mm/s, mostrando una similitud del 70 % entre ambos valores. Los resultados de la simulacién
numérica muestran una desviaciéon estandar en velocidades del 2% para el punto de referencia del
ADCP. Mientras que la desviacién estandar de los datos del ADCP son de 24 %, para las velocidades
resultantes.
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Numerical simulation for representation of wave-induced currents.
Application to the port of Ilo-Peru

Abstract

The objective of this article is to represent the wave-induced currents in the areas near the port of
Tlo, with the use of SMC software and a self-developed program in Matlab. In the present study, the
parabolic RefDif approximation, for a monochromatic wave model was used for the wave module. The
numerical model developed in Matlab allows representing the hydrodynamics of waves and induced
currents based on the Navier Stokes equations and mass conservation, in differential form with two
spatial dimensions (z,y) and one temporal (¢). This model was developed taking into consideration the
variables averaged in the vertical z axis and variable draft, considering the phenomenon of protrusion
and refraction that the waves suffer when approaching the coastal zone of shallow waters. The model
developed in Matlab was validated for the simplified case of straight beaches. By placing a wave in
directions South 30° East, East and North 30° East, it was observed that the wave-induced currents
maintained those respective directions. Once the model developed for the simplified case was validated,
the program for the bathymetry of the area near the port of Ilo was run. Validating the results with
field data obtained with ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) with those of the model and the
results of the SMC software included. Finding an average speed of the ADCP of 45.6 mm/s and an
average speed of the SMC model of 65.2 mm/s, showing a similarity of 70 % between both values. The
modeling results show a standard deviation in velocities of 2% for the ADCP reference point. While

the standard deviation of the ADCP data is 24 %, for the resulting velocities.

Keywords: Modeling of currents, waves, shoaling, wave refraction.

Introduccién

El puerto de Ilo estd ubicado al sur del Perd en la
costa del Océano Pacifico e inici6 actividades en 1970.
Su plataforma tiene una altura de nivel medio de 5 m
en pleamar; permitiéndole atender naves de hasta 35,000
DWT (Deadweight tonnage) en labores de embarque y
desembarque de carga a granel, contenedores y minera-
les, hasta 1’400,000 TM por aiio [3] APN (2018). Hoy
en dia, las facilidades logisticas del puerto de Ilo no son
suficientes comparados con otros puertos cercanos como
Arica, Iquique o Antofagasta [4] Solis et al (2011).

Para que el puerto de Ilo pueda presentarse como una
alternativa viable y real como puerto de entrada/salida
para la carga comercial boliviana en el océano Pacifico,
debe mejorar sus condiciones. En este aspecto, lo maés
importante es mejorar sus condiciones de navegabilidad
de la déarsena y de acceso al puerto, ya que actualmente
tiene poca profundidad y estd limitado a un calado de
11.00 m, lo que dificulta las condiciones de operatividad
para buques de mayor calado y, por lo tanto, de mayor
capacidad.

Por otro lado, también se debe mejorar la operati-
vidad de los servicios de carga, descarga y estiba de la
carga y la eficiencia de los servicios administrativos y de
gestion del puerto. En cuanto al acceso al puerto deben
mejorar sus vias de acceso, tanto por carretera como el
acceso ferroviario. En su trabajo sobre el puerto de la
Bahia de Cédiz, sur de Espana [5] (Jigena Antelo et al.,
2023a) realiza un estudio de las condiciones de navegabi-
lidad del puerto de Cadiz y de la operativa en su nueva

terminal de contenedores, que dadas sus dimensiones se
podria extrapolar al puerto de Ilo en Pert.

En este contexto, el estudio de corrientes en el puerto
es importante porque ayuda a entender el impacto de la
dindmica del oleaje en sus cercanias. Para ello, se reali-
za el estudio de corrientes en dos dimensiones espaciales
(z,y) y una temporal (¢), realizado con el modelo nu-
mérico SMC Mopla (Sistema de Modelamiento Costero,
Morfologia de playas, 2000) [6].

Tal como muestran diversas investigaciones, los es-
tudios de corriente son importantes para los desarrollos
portuarios. [7] Mahmoodi et al. (2020) en el puerto de
Noshahr en Iran, costa sur del mar Caspio, identifico las
principales razones de la sedimentacion severa en la en-
trada de dicho puerto. Para ello, evalu6 mediciones topo-
batimétricas e hidrodindmicas del area de estudio con el
software DHI MIKE para determinar las corrientes indu-
cidas por viento.

[8] Leys & Mulligan (2015) indican que en el puerto
de Saint John de la bahia de Fundy ubicado en el Atlan-
tico Canadiense, se generan enormes mareas a la salida
de un rio muy grande, produciéndose una sedimentacién
significativa de limo y arcilla, complicando la navegacion
y el dragado. Otro lugar, en la costa arenosa de la isla
de Principe Eduardo en Darnley Inlet, se tiene un area
expuesta a mareas y tormentas, sedimentando el area y
afectando el canal de navegacion. Con la recopilacion de
informacién de batimetria, nivel de agua, viento, olas y
sedimentos, observacion de accidentes geograficos erosi-
vos/depositacionales, y fotografias satelitales, efectuaron



Rev. Inv. Fis. 27(1), (2024)

una simulacién numérica hidrodindmica utilizando el mo-
delo MIKE21, lo que también permite conocer los campos
de corriente.

Todos estos estudios destacan una fuerte interaccion
de olas y corrientes. Tanto la zona de oleaje como los
procesos de marea son clave para explicar correctamente
la hidrodinamica [12] (Jigena-Antelo et al., 2015). Se ob-
serva que las corrientes y mareas afectan la ruptura de
olas y la turbulencia del mar [13] Ardhuin et al. (2012).

[14] Olabarrieta et al. (2011) y [13] Ardhuin et al.
(2012) muestran que la generacion local de olas se ve
afectada por las corrientes. A altas frecuencias, el des-
plazamiento Doppler inducido por la corriente puede ser
significativo, y la adveccién de las ondas puede detener-
se cuando se enfrentan fuertes corrientes adversas. Las
corrientes también actian directamente sobre el propio
esfuerzo del viento generando el crecimiento de la ola.
Sin embargo, no queda claro el rol de las corrientes en
este proceso. [15] Renault et al. (2016) utilizan un mo-
delo acoplado aire-mar para resaltar un complejo efecto
retroactivo de las corrientes oceanicas sobre el viento en
la capa limite de aire superficial.

[16] Guzméan (2006) realizé una simulacién numérica
del patrén de corrientes superficiales forzados por viento
y marea en la bahia Ferrol-Chimbote, con el objetivo de
determinar la influencia de dichas forzantes, dando asi
un diagnoéstico del patrén de corrientes que serviria co-
mo contribucién a la evaluacién de recambio de aguas y
su influencia en el proceso de contaminacion en la bahia.
Emple6 el modelo POM (Princeton Ocean Model) para
simular la corriente de marea, emple6 como forzante los
principales constituyentes armoénicos de marea obtenidos
del modelo global TOPEXG6.0, los cuales fueron compara-
dos con las predicciones de marea publicadas en Internet
por la DHN (Direccion de Hidrografia y Navegacion).
Los resultados obtenidos muestran la influencia del vien-
to y la marea en la generacion de corrientes, concluyendo
que, debido a la configuraciéon morfologica de la bahia,
la circulacion que se presenta es muy lenta y que la ma-
rea ejerce mayor influencia en la circulaciéon dentro de
la bahia Ferrol, mientras que la influencia del viento es
notoria fuera de la bahia.

[17] Varona & Aleman (1999) estudiaron la caracte-
rizacioén de las corrientes marinas por zonas en el tramo
costero de Cazonal-Cazonalito (Cuba). Los datos fueron
tomados de cuatro etapas oceanograficas. Se realiz6 la si-
mulacién del comportamiento de las corrientes de marea
y, por tltimo, fueron calculadas las corrientes inducidas
por el viento. Concluyeron que predominan las corrientes
residuales, con rumbos E y NE, y que son importantes
las corrientes de marea, algo inestables en direccién. Sin
embargo, deben analizarse cuidadosamente los resulta-
dos de los modelos numéricos e incluso contrastarse con
experimentos in situ [18] Muifioz-Pérez et al. (1999), pues
su uso por personal no experto puede conducir a errores
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drasticos [19] Gomez-Pina et al. (2007). Pequehas va-
riaciones en los parametros de entrada pueden inducir
resultados contradictorios en ciertas configuraciones ba-
timétricas [20] Muifioz-Perez et al. (2010).

Metodologia

Este articulo de investigacién trata sobre las corrien-
tes inducidas por oleaje en el puerto de Ilo. El mode-
lo emplea las ecuaciones fundamentales de movimiento
y continuidad en forma diferencial. Para la solucién de
estas ecuaciones se desarrollé un modelo en Matlab de
diferencias finitas que permite determinar el campo de
corrientes inducidas por el oleaje de la zona.
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Figura 1: a) Batimetria recta de validacion simplificada. b)
Corrientes con angulo de aproximacién de -60° respecto al eje
x de validacion simplificada.

Los resultados de este modelo son validados primero
para un caso simplificado de playas rectas. Encontran-
dose que las corrientes mantienen la direccién de apro-
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ximacion del oleaje (Figuras la y 1b). Luego de eso, se
ejecutd el modelo para las zonas cercanas al Puerto de
Ilo, comparandose los resultados con los datos tomados
en campo desde el ADCP con los del Modelo SMC y del
modelo de desarrollo propio.

El modelo numérico desarrollado representa la hidro-
dinamica de olas y corrientes inducidas. Para ello emplea
las ecuaciones fundamentales de movimiento, y de oleaje
del tipo parabolico deducido en RefDif, que es un mode-
lo bidimensional (z,y) a calado variable z, teniendo en
cuenta el fenémeno de shoaling y refraccion que sufren
las olas al acercarse a la zona costera, desde un tiempo
t = 0 hasta un tiempo final ¢, aplicado al puerto de Ilo.
El punto de partida para el desarrollo de los diferentes
moédulos que conforman la simulacion estd dado por la
recopilacién de datos en la zona de interés, asi como de
fuentes globales. Esta informacion se detalla a continua-
cién:

= Olas en aguas oceanicas proveniente de la NOAA
(National Oceanographic and Atmospheric Admi-
nistration) (Figura 2), las mismas que seran pro-
pagadas hacia aguas costeras cercanas al puerto de
Tlo (Figuras 3 y 4). Esta informacién de oleaje de
aguas profundas corresponde al nodo de Latitud
17.5 S y longitud 72.0 O, (Figura 5). Determinéan-
dose con la distribucién estadistica Log-Normal de
3 parametros la altura significativa de disefio (Fi-
gura 6).

= Informacién batimétrica de detalle realizada por
[21] ENAPU (2021) en el area de interés (Figura
4).

= Variables de calibracién del modelo tales como: ve-
locidad perturbada de aguas profundas, angulo de
aproximacion de aguas profundas, coeficiente de ru-
gosidad de Maning, y otros descritos en el apartado
datos de calibracién del presente trabajo de inves-
tigacién.

A diferencia del presente modelo en Matlab, el mode-
lo [6] SMC Mopla (2000) desarrollado por la Universidad
de Cantabria presenta resultados en forma cualitativa y
grafica. Este modelo ha sido ampliamente comprobado y
es muy utilizado en estudios oceanograficos. Para realizar
la simulaciéon numérica con el software SMC, se necesito
adicionalmente tener la batimetria general de aguas pro-
fundas, desde la Carta Batimétrica General de los Océa-
nos, GEBCO. (Figura 2).

Previamente y con ayuda de un programa Gis se pro-
cesa la informaciéon de la batimetria general que esta en
formato NetCDF desde el Gebco. Los resultados se ob-
tienen en formato XYZ que se pueden visualizar con un
software de curvas de nivel (Figura 3). Estos resultados
son necesarios para el modelo SMC.
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Figura 2: Batimetria general del puerto de Ilo desde Geb-
co.net
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Figura 5: Localizacién del nodo del modelo WW3 de la
NOAA para datos de oleaje. Extraido de [21] ENAPU PERU
(2021).

La variable de oleaje altura de ola Hs, proyectados
desde data de la NOAA con la distribucién log-Normal
de 3 parametros. Siendo el coeficiente de regresion obte-
nido de R?=99.51 % para la altura de oleaje. El grafico
representa la altura de ola significativa Hg con su respec-
tiva probabilidad de excedencia. Para la presente simu-
lacién numérica se utilizé los datos de oleaje de 63 afios.
(Figura 6).

H, Empirica vs Log-Normal 3 Parametros
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Figura 6: Proyeccion de la altura de Ola y periodo con tiem-
po de retorno en anos.

TR H,
5 3.78844
10 4.05276
20 4.33978
50 4.76086
100 5.11470
200 5.50182
1000  6.54270

Tabla 1: Altura significativa (Hs) versus tiempo de retorno
(TR)
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La Tabla 1 muestra la altura significativa Hs probable
con su respectivo periodo de retorno, dada la distribucién
de probabilidad Log-Normal de 3 parametros.

Ecuaciones basicas de movimiento

Se utilizan las ecuaciones de Navier Stokes en coorde-
nadas cartesianas con los ejes (z, y) dirigidos hacia el este
y norte respectivamente y el eje z dirigido hacia arriba,
siendo las componentes de la velocidad (u, v), [22] Peria-
ez (2010).

aiu+u@+v87u7_f><v_l@_aj
ot ox oy or O
u  *u
#3055 + 57
duou ou_ . . 10p 0%
ot oz oy pOy Oy
v 0%
+3 (5 + )

Las principales variables respecto al eje z fueron pro-
mediadas en este eje, por ello su variacion respecto a z es
despreciable. A continuacién, se presenta la Tabla 2 con
la descripcion de las variables utilizadas.

Variable Notacién Escala  Valor
Longitud T,y L 106
Profundidad z H 108
Velocidad Horizontal U,V U 1071
Velocidad Vertical w w

Presion p P 107
Aceleracion grav. g G 10
Parametro de Coriolis f F 1074
Viscosidad molecular m M 107°
Coef. Reynolds (z,y) Nn, N, Nn, N, 10°
Coef. Reynolds (z) N. N. 107!
Densidad p p 103

Tabla 2: Escalas y ordenes de magnitud de las variables
usadas. Los valores estan en SI.

Discretizaciéon de las ecuaciones de movimien-
to

Con el fin de resolver numéricamente las ecuaciones
de movimiento se desarrollé un algoritmo en diferencias
finitas siendo el esquema de soluci6n el de Upwind, [23]
Garcia et al. (2021). Este algoritmo es usado para ondas
que intercambian su valor entre positivo y negativo de
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sus principales variables de impulso [24] Guzméan (2020),
obteniéndose:

k+1 k
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De manera similar se procede a discretizar el campo
en el eje y, para el vector velocidad v.

fufjl = v, +At(—ADVy — GPy — ROU,
+WSUyy + WSUyzx)

Ecuacion de continuidad

Calculado el médulo de Navier Stokes se resuelve a
continuacion el médulo de conservacién de masa, con el
esquema FTBS (Forward Time-Backward Space) sobre
el dominio de la zona en estudio. Luego se calcula la pro-
pagacion del oleaje con el modulo Oluca [6] SMC (2000).
El cual soluciona la ecuacion parabolica de RefDif, obte-
niéndose finalmente el campo de corrientes.

an n O(uxH) 8(1}><H)_0
ot or oy o
on  _ mrt =0

ot At
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Descripcion del modelo numérico SMC y sus
principales parametros

El Sistema de Modelado Costero (SMC) es una inter-
faz grafica, la cual proporciona una herramienta compu-
tacional en el campo de la ingenieria de costas y Oceano-
grafia. El modelo SMC resuelve el proceso de célculo nu-
mérico que parte de datos de oleaje en aguas profundas,
batimetria de detalle y general en aguas profundas. El
modulo de propagacion del oleaje Oluca incluye el shoa-
ling, refraccién y difracciéon, determinandose el campo de
corrientes con ayuda de las ecuaciones de conservacion de
movimiento y masa. SMC (2000) [6].

Modelo de perturbacion del oleaje Oluca-Q

El Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas
(G.1.O.C.) desarroll6 el modelo, Oluca-Q, el cual, a par-
tir del campo de oleaje inicial obtiene los nuevos campos
de oleaje, Méndez & Medina, (2005) [25].

Modelo de perturbaciéon del tensor de radia-
cion de corrientes de rotura

De forma paralela a como sucede con el oleaje [26]
Barman & Paul (2016), las variaciones del fondo junto
con las variaciones de altura de ola y direcciéon modifican
las corrientes de rotura y el nivel medio, ya que el término
forzador (tensor de radiacién) es perturbado, Aragonés
et al. (2017) [27].

Principales variables de calibracién del mode-
lo desarrollado

Entre los principales factores de calibraciéon del mo-
delo tenemos a la velocidad inicial perturbada U, y V,
desde aguas profundas, el nimero de Courant CFL con
el cual se determina el incremento de tiempo dt desde
la ecuacion de adveccion en cuanto a que el modelo ha-
lla convergencia para CFL menores a 0.4, dz = 3.53 m,
dy = 3.65 m, altura de oleaje de aguas profundas hs de
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2.4 m, direccion de oleaje de 30.05° SSO, Giro y tras-
lacion de coordenadas de —30° con el fin de usar coor-
denadas cartesianas ortogonales y tener mayor dominio
computacional (X,Y), el coeficiente de rugosidad de Ma-
ning es 0.02 para el calculo de los esfuerzos cortantes Szx,
Syy y Szy, el coeficiente de porosidad del lecho npo-
ro siendo un valor promedio nporo= 0.32, la velocidad
cuadratica media resultante Uyms = 1.75 m/s, el didme-
tro medio de las particulas del lecho marino Dso = 0.28
mm, el rango de amplitud de mareas y la influencia de la
pendiente de fondo longitudinal y lateral por cuanto el
modelo desarrollado converge para pendientes menores
al cinco por mil.

Discusion de Resultados

Consideraciones Generales

Se observa la zona de batimetria realizada en torno
al puerto girado 30° y la zona de dominio calculado a un
dxr = 3.7840 metros, dy = 4.5232 metros, dt = 0.1374
seg, el cual converge al sistema numeérico para CFL =
0.40. El objetivo de girar la batimetria es la de tener ma-
yor dominio computacional, dado que la discretizacion es
en coordenadas cartesianas (z,y) (Figuras 7a y 7b)

Rosa de Oleaje

De los datos temporales de direccién y magnitud se
obtiene que la direcciéon predominante es SSO, con una
magnitud de 2.0 m a una probabilidad de ocurrencia del
24 % en el tiempo, y una altura de ola de 2.4 m a una pro-
babilidad de ocurrencia del 14 % en promedio. Ademas,
existe una magnitud pico de 3.0 m a una probabilidad de
8% en el tiempo. (Figura 8)

Resultados de la Validacion del Modelo

El modelo desarrollado en Matlab tiene buen coefi-
ciente de correlacion R2 igual a 89 % respecto a los datos
tomados por el ADCP, y del 93 % entre los resultados del
modelo SMC y los datos del ADCP. Siendo la media de
velocidades de corrientes de los resultados en Matlab de
55.9 mm/s con desviacion estandar relativa del 21.4 %, la
velocidad promedio del SMC de 55.2 m/s con desviacién
estandar relativa de 29.1 %, y la velocidad promedio del
ADCP es de 41.6 mm/s con desviacion estandar relativa
de 39 % (Tabla 3 y Figura 9).

La ventaja del modelo en Matlab a diferencia de los
softwares de caja negra, es que se puede calibrar con gran
nimero de variables descritas dentro del apartado 2.7,
pudiéndose a su vez obtener resultados tanto numeéricos
como graficos como se requiera al ser una sub-rutina edi-
table. Lograndose con ello un mayor andlisis al proyecto
en estudio. Ambos modelos, el SMC y el desarrollado
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tienen similares resultados en corrientes. Ambos indican
una fuerte concentraciéon de vectores corriente al norte
del puerto de ILO.
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Figura 7: a) Batimetria detalle digital en Matlab del puerto

de Ilo. b) Batimetria girada 30° en el sentido contrario al reloj.
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Figura 8: Rosa de oleaje de aguas profundas de la zona
cercana al puerto de Ilo. Extraido de ENAPU (2020)
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Validaciéon ILO

Versus R2
Matlab-ADCP  89.21 %
SMC-ADCP 93.06 %

Tabla 3: Resultados de la Calibraciéon del Modelo
desarrollado versus SMC y el ADCP.

200¢

1500
+ ADCP ILO Tiempo

Figura 9: Resultados de la validacion por velocidad de
rrientes Matlab-ADCP-SMC.

Resultados de las corridas del programa 1
meérico de corrientes y olas en Matlab

Se presentan los resultados de las corridas en el |
grama Matlab, observandose la evolucion del oleaje y
rrientes 2D para el dominio discretizado y girado 30°
pecto al norte, con el fin de tener mayor dominio com
tacional (Figuras 10a y 10Db).

Resultados de la simulacién numérica en SMC
Mopla

De la Figura 11a, se observa una altura significativa
de 1.30 metros en la ubicacion del ADCP datos extraidos
del estudio de ENAPU. Y de la Figura 11b se observa que
existe una concentraciéon de vectores corriente al Norte
del puerto de Ilo, lo que podria conllevar a una mayor
cantidad de sedimentos en esta zona.

Conclusiones

En este trabajo se determiné la hidrodinamica de co-
rrientes y oleajes del Terminal Portuario (TP) de Ilo, se
utilizaron tanto mediciones in situ de batimetria de de-
talle como modelos numéricos computacionales.

De la observacién de los resultados de la rosa de olea-
je proveniente de aguas profundas data de la NOAA por
el modelo WW3 se determina que el oleaje predominante
es de direccion SSO y SO hacia el norte en mayor proba-
bilidad conllevandose a tener un flujo neto de corriente
hacia el norte del puerto y erosiéon al sur de este, debido
a la presencia del obstaculo natural de la peninsula de
Ilo.

TP ILO- Zora Nore:

Rev. Inv. Fis. 27(1), (2024)

Analisis de circulacion 20

Zona Norte del TP ILO

Figura 10: a) Analisis de circulacion 2D (z,y) a calado va-
riable z en Matlab. b) Corrientes 2D del puerto de Ilo en

programa Matlab.

De los resultados de la simulacién numérica en
Matlab se determin6 que la concentraciéon de corrientes
es hacia la zona norte del puerto de Ilo (Figura 11b), y
la simulacién numeérica en SMC se tiene una evolucion
similar hacia el norte del puerto (Figuras 11a y 11b).

Existe una similitud entre los datos tomados de cam-
po con el ADCP y lo modelado con el SMC del 93 %,
siendo la velocidad media del modelo de 55 mm/s y del
ADCP de 41.6 mm/s, la velocidad media del modelo de-
sarrollado es de 56 mm /s, las coordenadas del ADCP son:
Este: 250268.7 y Norte: 8047305.5, Huso 19 del Pert.

Se recomienda que en futuros trabajos de investiga-
cion se realice el calculo de velocidades de corriente utili-
zando los valores frecuenciales de distribucion del oleaje
en el tiempo, con la utilizaciéon de la rosa de oleaje. Asi
se podria obtener una proyeccién méas acertada del célcu-
lo de corrientes en el tiempo, proyectando, por ejemplo,
tiempos desde 7200 segundos de corrida por cada pro-
babilidad de oleaje (H altura y direccion Teta probables
de oleaje en el delta de tiempo que transcurrio) hacia
tiempos reales en un ano. Esto darfa una evolucién mas
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real proyectada de la posible variaciéon hidrodindmica del
TP en un afio y compararlo con informaciéon tomada de
campo con ADCP.
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Figura 11: a) Grafica SMC altura de ola significativa del
TP ILO. b) Grafico SMC de vectores corriente y batimetria
del TP ILO.
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Apéndice (Simbologia)
Cg = celeridad de grupo (m/s).
¢ = celeridad de la onda (m/s).

CFL = Numero de Courant-Friedrichs-Levy.
_ ot
" Sx/Vgxh

dx, dy = Incremento en coordenadas cartesianas de los
ejes x, y (m).

CFL

dt = Incremento de tiempo (s.)
FE = Densidad de energia de ola (kg/s?).

n = Elevacién de la ola sobre el nivel de calado medio

(m).
h = Calado en un punto del dominio (m).

6h = perturbacién del fondo inducida por el transporte

(m).
H = Altura total de ola (m).

6H = variacion de altura de ola inducida por las varia-
ciones del fondo (m).

0 = angulo de la onda (°).

66 = variaciéon del angulo inducida por las variaciones
del fondo (°).

k = nimero de onda que cumple la relacién de disper-
sion (m™1).

o = frecuencia angular de la onda (s™%).
U, v = Velocidades de corrientes en los ejes z, y (m/s).

Szx, Syy, Sxy = Esfuerzos cortantes en el lecho ma-
rino.
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