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1. JUSTIFICACION

El Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT) promovié la Licitacion Abreviada N° 2018LA-
000017-0012400001 denominada “Consultoria para la medicion y calibracién del oleaje reportado por la

NOAA para el Golfo de Nicoya”.

La Unidad de Ingenieria Maritima de Rios y Estuarios (iMARES) a través de la FUNDACION UCR presenta

oferta de servicios.

La Proveeduria institucional del MOPT adjudica el contrato mediante nimero de SICOP 20180700982-00
a la FUNDACION UCR.

FUNDACION UCR realiza por medio de la Unidad de Ingenieria Maritima de Rios y Estuarios (iMARES), los

trabajos segun los términos solicitados en el Cartel de licitacion.

El 11 de diciembre de 2018 se emite por parte de la Divisién Maritimo Portuaria del MOPT la Orden de

Servicio No.1, que establece esta misma fecha como la orden de inicio.
2. ALCANCE DE LOS TRABAIJOS

Realizar mediciones del estado del mar de oleaje cada 3 horas o maximo cada 6 horas durante un
periodo de 4 afos, en las proximidades de Cabo Blanco, para mejorar la calibraciéon de la informacién

generada de la NOAA. Lo anterior se lograra mediante:

a. Suministrar y colocar un sensor auténomo para medicidn de oleaje tipo ADCP o similar que
tenga capacidad para medir las caracteristicas de estado de mar direccional y que garantice una
precision en la medicién de la altura de ola al centimetro y en medicidn del periodo al segundo.
(Hs, T, Dir).

b. Previamente a la colocaciéon del equipo éste serd programado y calibrado, conforme las
recomendaciones del fabricante.

c. Colocar el sensor de medicidn en el sitio designado por la Administracion, el cual no podra estar
a mas de 20 metros de profundidad, ni menos de 10 metros
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d. Medir estados de mar de manera continua durante minimo 15 minutos que serdn
representativos a estados de mar de 3 horas o maximo 6 horas. Cuando se deba sacar el equipo
para descargar la informacion, se ofrece la colocacidn de otro equipo similar al ofrecido para asi
dar continuidad a las mediciones.

e. Brindar el mantenimiento periddico que requiera el equipo para su correcto funcionamiento. El
mantenimiento incluird limpieza, descarga de datos, cambios de baterias, entre otros.

f. Calibrar el punto de reandlisis de oleaje de la NOAA mas cercano al sitio de medicién con los
datos instrumentales. En caso de requerir realizar propagaciones de oleaje, las propagaciones se
efectuaran mediante modelos numéricos, que incluyen dentro de sus caracteristicas los
procesos de transformacién que sucedan en la naturaleza del lugar.

g. Generar 3 informes anuales de estados de mar medidos. Uno por cada afio de contrato.

h. Generar 1 informe final de calibracién plurianual al cierre del dltimo periodo de la consultoria.
Para la calibracién se incluiran los datos medidos desde el 2013, siempre y cuando la
Administracion los facilite.

i. Generar un informe de avance de los trabajos cada 3 meses, detallando las actividades
efectuadas en dicho periodo y documentando mediante registro fotografico dichos trabajos.

3. INTRODUCCION

Los datos de campo obtenidos mediante instrumentacidn adecuada y mds auln las bases de datos
extensas, son informacién valiosa en distintas disciplinas y en la ingenieria no es excepcidn. Los datos de
campo permiten a los profesionales en ingenieria dedicados a labores de disefio o de gestién, mejorar

sus disefios o tener mejor criterio para la toma decisiones.

La ingenieria maritima es una disciplina que como muchas otras especialidades de la ingenieria requiere
de informacion de campo para que el disefio de las obras sea segura, resistente y funcional. Entre las
variables de clima maritimo que por sus efectos energéticos requiere de bases de datos extensas y de

calidad se encuentra el oleaje.

La Divisién Maritimo Portuaria (DMP) del MOPT, conociendo la importancia de contar con informacion

de variables de clima maritimo, se ha dado a la tarea de iniciar con la generacién de una base de datos
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de oleaje. Para ello ha elegido medir la variable oleaje en Cabo Blanco, sitio que se localiza en la entrada
al Golfo de Nicoya, siendo este ultimo el lugar donde se ubica el principal puerto comercial en la fachada

del Pacifico de Costa Rica.

Los datos de oleaje que se logren medir en Cabo Blanco tienen como propdsito complementar
mediciones realizadas previamente en la bahia de puerto Caldera. De esta manera se busca ampliar los
registros existentes y debido a la ubicacién de la medicién, la informacién se puede hacer extensible

hacia otros lugares mediante técnicas de regionalizacidn.

Este documento corresponde segln el contrato, al informe anual de las mediciones realizadas durante el
afio 2021, especificamente entre noviembre del 2020 a noviembre del 2021. Durante este periodo se
han realizado un total de cuatro visitas a Cabo Blanco. La primera visita se realizd en noviembre del 2020
para colocar el equipo, la segunda en marzo, la tercera en julio y la cuarta en noviembre, estas tres
ultimas todas durante el afilo 2021. Estas visitas se han realizado con el propdsito de recolectar la

informacidon medida y dar mantenimiento al equipo instalado.

El documento contiene los datos de oleaje representados por parametros que caracterizan el estado de
mar, especificamente altura de ola, el periodo y la direcciéon. Se ha realizado un analisis de los
pardmetros y sus estadisticos mds representativos segun lo solicitado en los términos de referencia del
cartel; entre ellos se han incluido series temporales de altura de ola, periodo, direccién y gréaficos que
ilustran la distribucidn de ciertos estadisticos que representan los pardmetros de oleaje medidos durante

el periodo 2020-2021.

3.1.0bjetivo

Presentar segln los términos de referencia contenidos en el Cartel, el avance de las actividades que se
han llevado a cabo durante el periodo comprendido entre noviembre del 2020 y noviembre del 2021,

con respecto a la medicién de la variable oleaje en la entrada al Golfo de Nicoya.
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4. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS DURANTE EL ANO 2021

4.1. Equipo de medicion utilizado

Para las mediciones se utiliza un equipo perfilador de corrientes y medidor de oleaje multidireccional
tipo AST (Acoustic Surface Tracking), denominado AWAC de la marca Nortek, el cual puede medir las
velocidades vy las direcciones de las corrientes en capas de un metro, asi como olas de todo tipo. Este
equipo basa su medicidn de altura de ola por medio de una deteccién acustica de la superficie mediante
un transductor vertical (Haz acustico en posicion vertical). La Figura 1 muestra el AWAC y el cilindro

donde se colocan las baterias, ambos dispositivos se colocan en una base fijada al fondo marino.

Figura 1. AWAC instalado en Cabo Blanco

Una caracteristica singular de este equipo es la posibilidad de medir directamente parametros de oleaje
como Hmax Y Hi/10, €ntre otras. La precision al medir la altura de ola es del centimetro y para el periodo es
de medio segundo. El AWAC es un equipo sdélido de 6,1 kg, cuya configuracién fisica es de cuatro haces
acusticos, uno vertical y los otros tres en un dngulo de 45°. Ademas, puede medir hasta una profundidad
de 35 metros, utiliza baterias alcalinas de 9-18 V, donde la duracién depende de configuracion elegida y
la cantidad de datos registrados. La memoria del equipo cuenta con una capacidad de 2 MB siendo capaz

de registrar todos los datos a lo largo de la vida util de la bateria.
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En cuanto a su configuracién de lectura de datos, se ha programado con una frecuencia de muestreo a 2
hz para que registre un total de 2048 datos, lo que equivale a un periodo de medicién de

aproximadamente 15 minutos, los cuales son representativos de cada 3h.

4.2. Localizacion del AWAC

El AWAC se coloca aproximadamente en las coordenadas indicadas en el Cuadro 1, tal y como fue
acordado entre iMARES y la Direccién de Obras Maritimo Portuarias de la Divisién Maritimo Portuaria
(DOMP-DMP) del MOPT:

Cuadro 1. Coordenadas aproximadas del AWAC en Cabo Blanco

Tipo de equipo Sistemas de proyeccion Este (m) Norte (m) Profundidad (m)
AWAC CRTMO5 375 945.810 1056 474.381 16
Fuente: iIMARES, 2019.

Se adjunta en el apéndice | el mapa que muestra la ubicacién del AWAC.
4.3. Visitas por mantenimiento

Durante el afio 2021 se han realizado un total de tres visitas a Cabo Blanco con el fin de sustituir el

equipo instalado por otro igual, para de esta manera procurar dar continuidad a las mediciones.

La primera visita del afio se dio en marzo del 2021, donde se partié del muelle de Bomberos dentro del
complejo turistico del Instituto Costarricense de Turismo (ICT), en Barrio el Carmen de Puntarenas. El
viaje partié a las 6:30 am y aproximadamente a las 9:00 am se ingresé al agua, debido a la buena
visibilidad y la facilidad de encontrar el equipo, no hubo problemas de extraccién y colocacion del

equipo. Para la extraccion se utilizé una bolsa de flotacion para facilitar el ascenso (Figura 2A).

La segunda visita se realizd el 22 de julio del 2021 y se partié del muelle turistico del ICT alrededor de las
6:30 am. Se ingresé al agua aproximadamente a las 9:00 am, en esta ocasion se contd una visibilidad de
aproximadamente 1.5 m, a pesar de ello se logré ubicar el AWAC con rapidez. Durante la maniobra no se
dieron complicaciones, sin embargo, se determind que la base del dispositivo debia ser cambiada en la

proxima visita.

INFORME ANUAL-2021. MEDICION Y CALIBRACION DEL OLEAJE EN GOLFO DE NICOYA



£
&

IMARES

Figura 2. A) Extraccién del equipo de medicion mediante el uso de una bolsa de flotacién; B) Lastres colocados para

la sujecion de la nueva estructura del AWAC

La tercera visita se realizd el 11 de noviembre del 2021, se partié desde un muelle en las cercanias del
Instituto Nacional de Aprendizaje (INA), en Puntarenas. El viaje partio a las 6:30 am y se ingresé al agua
en Cabo Blanco cerca de las 9:10 am. En esta ocasién se tuvo que reemplazar la base de colocacién del
equipo por una nueva, ya que la vieja presentaba algunos dafios (Figura 2B). La colocacidon y extraccion

del AWAC no presento problemas.
5. DATOS OBTENIDOS DURANTE EL PERIODO DE MEDICION
5.1. Definicion de los parametros del estado de mar

El periodo de medicion efectivo se extiende desde el 27 de noviembre del 2020 al 11 de noviembre del
2021, ambos dias inclusive. Se cuenta con estados de mar medidos cada 3 horas para un total de 2792,
los cuales se han distribuido de la siguiente manera: 777 estados de mar en el periodo de noviembre del
2020 a marzo del 2021, 1119 estados de mar en el periodo de marzo a julio del 2021 y 896 estados de

mar en el periodo de julio a noviembre del 2021.

Los parametros de oleaje representativos a cada estado de mar medidos de manera continua por el
AWAC, y que se adjuntan al presente documento en formato de tabla en el apéndice Il son: altura de ola

de momento de orden cero (Hn), altura de ola significante (H;)altura de ola un décimo (Hy/10), altura de
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ola maxima (Hna), altura de ola media (H,), periodo medio espectral (Tmg,), periodo pico (T,) y la

direccion media ().

La H,o se calcula a partir del analisis en el dominio de la frecuencia por medio de la aplicacién de las

siguientes férmulas:

Momento de orden n

= [ Frsaf ©
0

El momento de orden cero, my, representa el drea bajo la curva de la densidad espectral.

mo= [ shar @
0
Altura de ola de momento de orden cero se define como:

Hpmo = 4.004/m, (3)

Algunos de estos parametros estan directamente relacionados con los equivalentes pardametros
estadisticos obtenidos a partir del analisis en el dominio del tiempo. Uno de los mas comunes es la
relacién de las alturas H,,, y H,, que para datos medidos en Costa Rica la relacidn segun (Quiros, 2019) es

la siguiente:
Hpo = 1.04H €))

No obstante, al tener los registros de superficie libre el parametro H, se ha calculado a partir del método

de pasos ascendentes por cero.

Altura de ola mdaxima, Hy,4,: €s la altura de ola correspondiente a la mayor ola que se encuentra en un

registro de N olas.

Altura de ola un décimo, Hyjo = % Z?leo H; (5

INFORME ANUAL-2021. MEDICION Y CALIBRACION DEL OLEAJE EN GOLFO DE NICOYA
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Altura de ola media, H, = % §V=1 H; (6)

donde N es el numero de olas del registro.

Periodo medio espectral: Tnoz = % ™
2

Frecuencia de pico, f,: Se define como la frecuencia en la que la densidad espectral es maxima.
Periodo de pico: T, == (8)

5.2. Andlisis de datos

En este apartado se han incluido una serie de figuras que tienen como propdsito ahondar en el andlisis
de la informacion medida. Para ello se han incorporado figuras que muestran el comportamiento,
durante el periodo de medicion, de los parametros de oleaje solicitados en el cartel (Hmo, Ty, 8), ademas,
se muestran las relaciones entre parametros, graficos de densidad relativa y distribucién acumulada que

ilustran la distribucién de las magnitudes, y rosas de oleaje que muestran las direcciones de las olas.

La Figura 3 muestra las series temporales de los parametros de Hy,, periodo pico T,, Tme, Y direccién
medio 6, correspondientes a los 2792 estados de mar medidos durante el periodo de estudio. Los
valores de los pardmetros de oleaje medidos durante el afio 2021 se pueden catalogar que se ajustan al
comportamiento normal a lo largo del afio (iIMARES, 2017) y (Alfaro, 2017). Los primeros meses del afio,
entre enero y abril, las alturas de olas son ligeramente menores y presentan una magnitud promedio de
1.05 metros, aumentan entre los meses de mayo a octubre presentando valores que superan los 2

metros en distintos momentos durante esos meses y su promedio es de 1.53 m.

En relacion con el comportamiento del periodo pico, éste presenta un valor promedio de 13.51
segundos, pero existen valores reportados de hasta 17.9 segundos de mdaximo y de 5.6 segundos de
valores minimos. El parametro T, presenta valores menores al T, y de media de 7.84 segundos a lo
largo del registro. Los valores de la direccion presentan poca variabilidad y como valor medio los 200°
aproximadamente, lo cual confirma que la direccién reinante del oleaje que incide en las costas del

Pacifico de Costa Rica es sursuroeste.
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Tiempo (Mes / Afo)

Figura 3. Series temporales de los parametros Hmo, Ty, Tmo2 Y © medidos por el AWAC entre noviembre del 2020 y noviembre 2021.
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La Figura 4 corresponde al grafico de dispersion Hpo vs Ty; en éste se puede observar que existe dos
familias de datos diferenciadas, uno con valores de T, superiores a los 10 segundos y asociados a valores
de H.,, entre 0.5 metros y hasta 2.5 metros, concentrandose la mayoria de los datos entre los 14
segundos de T, y 1.5 metros de H,,,. La otra familia presenta valores de H,, entre 1y 2 metros asociados
con valores de T, de aproximadamente 7 segundos en promedio. La primera familia representa el oleaje

de mar de fondo o tipo Swell y la segunda es la evidencia de oleaje local o tipo Sea.

20 ! ! T ! !
17.5
15

12.5

Tp [s]

10

75

2.5 l | | | l
0 0.5 1 15 2 2.5 3
H [m]

mO0

Figura 4. Grafico de dispersion Hpg vs T,.
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La Figura 5 muestra el grafico de dispersion Hy,o vs 8; en éste se destaca que las direcciones medidas
durante el periodo se concentran en una franja entre los 185° y los 243°, lo cual concuerda con lo
mostrado en la grafica de la serie temporal 8 de la Figura 3. Estos valores de direccién estdn asociados a
los diferentes valores de H,o, lo que demuestra que el oleaje que incide en las costas del Pacifico

proviene del tercer cuadrante.

260 T ! T T T

235

210

Dir [grados]

185

160 - . e e ]

135 I I | | l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
H [m]

mO0

Figura 5. Grafico de dispersidon H, vs 6.
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La Figura 6 muestra los graficos de frecuencia y probabilidad acumulada para el parametro H,,.. La figura
7A) representa la frecuencia relativa del pardmetro H,, agrupado en clases, se observa que el valor
medio de H,,, es de 1.32 metros con una desviaciéon de 0.39 metros. La figura 7B) también representa
como se distribuye las magnitudes de H,,,, pero genera informacién adicional como por ejemplo que el
50 % del tiempo la magnitud de H,,, es mayor o menor a 1.30 metros, o que las magnitudes de H,,, de

2.01 metros tienen una probabilidad de no excedencia del 95 % del tiempo.

1 Funcién de densidad de probabilidad A 1 Probabilidad acumulada B
0.9 + B
0.8 B
807} 1
© o
2 3
® E 06} b
® 2
©
g T 05 |
@ 2
3 E 04} |
g 3
'™
£ o3} ]
Q(5%): 0.74 m
02} Q(25%): 1.01m
Q(50%): 1.30 m
01 Q(75%): 1.57m 1
0 Q(95%): 2.01 m
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
H, o m) H_o (m]

mo

Figura 6. A) Histograma de H,,,. B) grafico de probabilidad acumulada de H,,,

La Figura 7 muestra los graficos de frecuencia y probabilidad acumulada para el parametro T,. La figura
8A) representa la frecuencia relativa del parametro T,, se observa que el valor medio de T, es de 13.51
segundos aproximadamente con una desviacion de 2.13 segundos. La figura 8B) también representa
como se distribuye las magnitudes de T,, pero genera informacién como por ejemplo que el 50 % del
tiempo la magnitud de T, es mayor o menor a 13.76 segundos, o que las magnitudes de T, de 16.29
segundos tiene una probabilidad de no excedencia del 95 % del tiempo, entendiéndose como tiempo el

periodo de medicidn, el cual es practicamente el afio.
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Figura 7. A) Histograma de T,. B) Gréfico de probabilidad acumulada de T,

La Figura 8 muestra los graficos de rosas de oleaje divididas en 36 segmentos correspondiente a los

parametros H., y T,. Se constata que el oleaje reinante y dominante durante el periodo de medicidn

corresponde a la direccidn sursuroeste (SSO), lo cual corresponde aproximadamente al 98 % del tiempo,

otro 2 % del tiempo proviene de la direccién suroeste (SO). La figura 9A) muestra que las alturas entre

0.5 y 1.5 metros, que son aproximadamente el 60 % del total de las olas medidas, presentan direccidn

SSO, existen otras magnitudes mayores y menores con menor ocurrencia y que también provienen de la

misma direccion. La figura 9B muestra la rosa de T,, donde se evidencia que aproximadamente el 55 %

del tiempo las olas tienen magnitudes entre los 12.5 y 15 segundos, un 23% tienen magnitudes

superiores o iguales a 15 segundos y un 22% presentan magnitudes menores a 12.5 segundos.
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Figura 8. A) Rosa de Hy,.. B) Rosa de T,
6. CONCLUSIONES

Se ha logrado medir la variable oleaje en la entrada al Golfo de Nicoya, especificamente en Cabo Blanco,
de manera cuasicontinia generando estados de mar cada 3 horas, mediante el reemplazo oportuno del
equipo de medicién instalado. Esto contribuye a que la base de datos sea homogénea en el tiempo y por

ende en la calidad del analisis estadistico de la informacidn.

A partir de los datos medidos, se ha realizado un andlisis de estos mediante técnicas de estadistica

descriptiva, con el fin de evaluar el comportamiento de cada uno de los pardmetros de oleaje.

Los distintos pardmetros registrados durante el afio 2021 tienen un comportamiento, tanto en magnitud
como en direccidn, similar a bases de datos instrumentales recolectadas en afios previos y de reanalisis

gue se tienen en este sitio y en lugares cercanos.

Los datos medidos durante el periodo 2020 -2021 van a ampliar los registros actuales de bases de datos
de oleaje, lo que favorecerad en los proyectos de ingenieria que se acometan en un futuro, asi como
también de otras disciplinas. Asimismo, los datos serviran como insumo para el informe plurianual que

se debe de realizar al finalizar el periodo de esta contratacion.
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7. ESTIMACION DEL COSTO EN EL PERIODO MEDIDO

La cantidad de estados de mar medidos durante el periodo comprendido entre el 27 de noviembre del
2020 al 11 de noviembre del 2021 fue un total de 2792. El cuadro 1 muestra la estimacién de cantidades

y facturacidn para el periodo respectivo.

Cuadro 1. Lista de Cantidades y estimacion de facturacion para este periodo de medicion.

Cantidad | Cantidad PI‘.ECI(.) Total Total durante
Nombre de la . Estimada | medida Saldo de unitario cancelado(Col el periodo
Item Unidad . (Colones
tarea durante enel cantidad ones de Costa (Colones de
o . de Costa . K
el aiio periodo . Rica) Costa Rica)
Rica)
Aplicacién
informatica de
1 | estimacion de Un 1 1 0 490.000,00 | 490.000,00
altura de ola
para la bahia
de Caldera
Estados de
mar medidos
en un ano, a
3 partir de la Un* 2920 2792 128 6500 0 18.148.000,00
orden de inicio
de esta
contratacién
Total monto
en esta
estimacion 18.638.000,00
Colones de
Costa Rica
IVA 2 % 372.760,00
Total a
cancelar 19.010.760,00
(colones)

* Los precios indicados se mantendran invariables durante el periodo de ejecucién contractual. Con lo
cual se entiende que para los periodos 2020, 2021 y 2022 la cantidad de estados de mar por cada afio es

aproximadamente 2920 y el precio unitario es de ¢6.500,00 (seis mil quinientos colones) por estado de
mar.
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APENDICE |

PLANO DE UBICACION
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APENDICE Il

DATOS DE PARAMETROS DE OLEAJE
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