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RESUMEN

El aumento creciente de la poblacion en la zona costera unido al incremento y desarrollo de las
inversiones asociadas al turismo de sol y playa, hacen que cada dia cobre mayor importancia conocer
el comportamiento de la interaccion entre el oleaje y las estructuras de defensa costera, junto con la
necesidad de pronosticar de forma rapida y correcta los procesos morfodinamicos que ocurren en las
playas de arena ante situaciones extremas. El presente trabajo evalua la capacidad del modelo
matematico XBeach para simular de forma correcta la interaccion oleaje — estructuras de proteccion
costera, fundamentalmente la capacidad del modelo para reproducir los fenomenos asociados con la
hidrodinamica y los cambios morfoldgicos en presencia de obras como espigones y rompeolas.

Palabras clave: espigones, estructuras de proteccion costera, modelacion matematica,
rompeolas.

Mathematical simulation of the interaction wave-coastal protection
structures

ABSTRACT

The significant increase of the population in coastal areas together with the increment and
development of the investments associated to sun and beach tourism, make that every day
becomes more important to recognize the behavior of the interaction between wave and coastal
defense structures, together with the necessity to predict in a quick and correct way the
morphodynamic processes ocurring in sand beaches under extreme situations. The present work
evaluates the capacity of the mathematical model Xbeach to correctly simulate the wave-coastal
protection structures interaction, mainly its capacity to reproduce the phenomena associated with
the hydrodynamic and morphology changes in the presence of groin sand breakwaters.

Keywords: groins, coastal protection structures, mathematical modeling, breakwaters.
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INTRODUCCION

Hoy en dia bajo el contexto del cambio climatico global, numerosos factores asociados al
calentamiento atmosférico y al ascenso del nivel medio del mar han dado lugar a un aumento de
la incidencia y la intensidad de las tormentas que afectan el area geografica, asi como a la
generalizacion de los problemas erosivos (Cabrera et al. 2011), (EIRD 2003). Esta situacion
conduce a la necesidad de evaluar con antelacion cual sera la respuesta morfologica de las playas
ante estos eventos.

Con el objetivo de conocer la vulnerabilidad de la zona costera y disefiar actuaciones para su
manejo y proteccion, se han desarrollado modelos matematicos que hacen posible la toma de
decisiones ante la presencia de situaciones extremas (Cordova y Valdés 2011).

Especialistas de la UNESCO-IHE Institute for Water Education, Delft University of
Technology y Deltares, han desarrollado el modelo numérico XBeach (Roelvink et al. 2010)
para simular la hidrodindmica litoral y la morfodindmica de la duna ante eventos extremos, lo
que constituye una importante innovacion en el campo de la investigacion costera. Este modelo
esta siendo utilizado para el disefio de medidas preventivas, incluyendo defensas costeras, y para
establecer medidas de proteccion civil, de reduccion de riesgo y de evacuacion de la zona litoral,
como parte de un sistema de alerta temprana que integra tanto modelos hidrodindmicos como
morfologicos.

Nuestro pais es afectado anualmente por numerosos eventos climatoldgicos entre los que se
destacan los frentes frios, las bajas extra tropicales y las tormentas tropicales, que provocan
severos dafios en las zonas costeras (Cordova 2014). El objetivo principal de esta investigacion
es evaluar el comportamiento en 2D del modelo XBeach ante la presencia de obras de proteccion
como espigones y rompeolas, analizando su capacidad de simular la hidrodindmica y la
morfologia en la interaccion oleaje-estructuras costeras, y que constituya una herramienta de
disefio para proponer actuaciones costeras en el manejo integrado de la zona litoral.

DISENO DEL EXPERIMENTO

Para conocer el comportamiento hidrodindmico del modelo ante la presencia de estructuras de
proteccion costera como rompeolas y espigones, se realizaron una serie de pruebas utilizando
una malla regular de 200 x 400 m de longitud, con resolucion de 10 m en las direcciones
perpendicular a la costa (x) y a lo largo de la costa (y), la cual presenta batimetrias rectas y
paralelas.

Las pruebas realizadas incrementan progresivamente la complejidad de las modelaciones
numéricas, variando las condiciones hidrodindmicas y batimétricas asi como las obras costeras a
modelar, describiéndose en la tabla 1 las etapas que presentaron los resultados mas relevantes. La
verificacion del modelo tiene lugar por la comparacion de los resultados con las teorias
hidrodindmicas existentes.

Primera etapa

Esta etapa tiene como objetivo conocer la distribucion de velocidades de las corrientes
generadas por la presencia de espigones y rompeolas ubicados en la zona central de la malla de
trabajo, lo que introduce variaciones en la batimetria. Para ello se modelan las estructuras con
entrada del oleaje en direccion normal a la costa (270°), utilizando como condicion de frontera
del oleaje, fondo duro, altura media cuadratica Hrms= 1 m, periodo representativo Trep= 7 s,
duracioén del evento 100 horas, y variacion nivel estatico Zso=0.
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Tabla 1. Disefio en 2D del experimento

Etapa Condiciones a modelar Resultados
Condicion de frontera del oleaje, fondo | Conocer la distribucion de velocidades de las
Primera duro, Hrms=1 m, Trep=7 s, dir 270°, corrientes generadas por la presencia de
duracion del evento 100 h, variacion espigones y rompeolas ante oleaje que incide
nivel estatico Zso=0. normal a la costa.
Condicién de frontera del oleaje, fondo Obteper la distribucion de Veloc1dafies de las
- _ -~ . o corrientes generadas por la presencia de
movil, Hrms=1 m, Trep=7 s, dir 315°, . .
Segunda 7 L espigones ubicados en la zona de rotura y
duracion del evento 200 h, variacion .. . g
. . = cercanos a la costa ante la incidencia oblicua
nivel estatico Zso=0. .
del oleaje.
Condicién de frontera del oleaje, fondo | Conocer el desempeiio del modelo ante el
Tercera moévil, Hrms=1 m, Trep=7 s, dir 270°, efecto de la sumergencia de un rompeolas
duracién del evento 200 h, variacion simulando tres cotas de coronacién: -0,5 m,
del nivel de marea astronomica. 0,00 m y +2,00 m.
Condicién de frontera del oleaje, fondo | Simular la presencia de dos espigones y un
Cuarta movil, Hrms=1 m, Trep=7 s, dir 270°, rompeolas emergido, para conocer el
duracion del evento 200 h, variacion desempefio del modelo ante la variedad de
del nivel de marea astrondmica. obras costeras.
Condicién de frontera del oleaje , Conocer el desempeio del modelo ante la
fondo moévil, Hrms=1 m, Trep=7 s, dir | variedad de obras costeras, utilizando una
Quinta 270°, duracion del evento 200 h, malla de trabajo obtenida de la aplicacion de
variacion del nivel de marea un archivo de codigo Matlab. Establecer
astronémica criterios para la optimizacion de las mallas.

El rompeolas a modelar presenta una longitud de 140 m, un ancho de 10 m, una cota de 2 m
por encima del nivel medio del mar y se ubica dentro de la zona de rompientes en profundidades
que oscilan entre 2,0 y 2,5 m, separado a una distancia de la costa de 100 m como se muestra en
la figura 1.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo que se muestran en la figura 2 son
cualitativamente correctos. En general, las alturas de olas en la zona protegida por el rompeolas
son menores que en otras zonas, debido a la pérdida de energia del oleaje por la rotura y por el
proceso de difraccion y disipacion que provoca la estructura. Las corrientes generadas muestran
claramente dos celdas de circulacion simétricas, transportando el agua desde la parte posterior
del rompeolas hacia el frente, debido a la generacion de gradientes por el tensor de radiacion.

El espigdn a modelar presenta una longitud de 120 m, un ancho de 10 m, una cota de 2 m por
encima del nivel medio del mar y alcanza profundidades de 2,5 m, como aparece en la figura 3.

En la figura 4 se reflejan los resultados obtenidos de la aplicaciéon del modelo, donde se
producen celdas de circulacion a cada lado del espigdn en las que el agua fluye hacia el mar
desde la playa, debido a la generacion de gradientes cuando las olas se acercan en direccion
normal y se hacen mas pequefias en las areas adyacentes al espigon por la disipacion de energia
causada en la interaccion del movimiento del agua con la estructura.

Conclusiones de la primera etapa

Se estudio la habilidad del modelo para trabajar con variaciones en las batimetrias debido a la
presencia de rompeolas y espigones bajo la incidencia del oleaje perpendicular a la costa. Los
procesos hidrodindmicos relacionados con la rotura del oleaje en estas condiciones fueron
cualitativamente bien modelados por el XBeach, comportandose de manera similar a los patrones
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establecidos en las teorias hidrodindmicas de Gourlay (1974); MacMahan et al. (2004) y
MacMabhan et al. (2006).
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Figura 1. Ubicacion del rompeolas a modelar
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Figura 2. Representacion del vector velocidad en la modelacion del rompeolas
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Figura 3. Ubicacion del espigon a modelar
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Figura 4. Representacion del vector velocidad en la modelacion del espigon

Segunda etapa

Esta etapa tiene como objetivo obtener la distribucion de velocidades de las corrientes
generadas por la presencia de espigones ubicados dentro de la zona de rotura y cercanos a la
costa. Para ello se modelan estas estructuras con entrada del oleaje en direccion oblicua a la costa
(315°), utilizando como condicién de frontera del oleaje: fondo movil, Hrms=1 m, Trep=7 s,
duracioén del evento 200 h y variacién nivel estatico Zso=0.
El espigon, ubicado dentro de la zona de rotura del oleaje, presenta una longitud de 120 m, un
ancho de 10 m, una cota de 2 m por encima del nivel medio del mar y alcanza profundidades de
2,5 m, como se muestra en la figura 3. En la figura 5 (a) pueden observarse los resultados de la
modelacion del vector velocidad de las corrientes durante las primeras 10 horas y en la figura
5 (b) una vez transcurridas 200 horas.
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Figura 5. a) Primeras 10 h de modelacion b) Modelacion transcurridas 200 h

Los patrones de circulacion revelaron la existencia de una corriente longitudinal debido a la
incidencia oblicua del oleaje, que viaja paralela a la costa bordeando al espigon y una celda de
re-circulacion originada por los cambios en el setup del oleaje como resultado de las menores
alturas de ola al abrigo del espigon, cuyo comportamiento es similar al descrito por Gourlay
(1974) en la figura 6.
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Figura 6. Patrones de circulacion al abrigo de un espigon (Gourlay 1974)

Al simular las condiciones del oleaje durante 200 horas se observa en la figura 7 (a) y (b),
cémo aumentan las velocidades de circulacion de las corrientes en el extremo del espigon, las
que alcanzan valores del orden de 2,2 m/s, provocando cambios en la batimetria al incrementarse
el transporte de sedimentos y la apariciéon de socavaciones, lo que es importante considerar
cuando se disena este tipo de estructuras.

Espigdn

+

— Produndided inleis
= Produndidsd final |
Soavaclon |

—_— el
Au A0m1 |;u- 140 ] 1848 P
1% Distanciafm)

Distancia {m)

Figura 7. a) Modelacion transcurridas 200 h: vector sedimentacion erosion
b) Perfil transcurridas 200 h: socavacion en el extremo del espigon

Los resultados obtenidos coinciden con investigaciones realizadas sobre los patrones de
circulacion al abrigo de espigones en Pattiaratchi et al. (2009), donde los autores describen la
formacion de las corrientes de retorno con gran potencial para el transporte de sedimentos fuera
de la costa y la presencia de celdas de circulacion por cambios en los gradientes del oleaje.

Por su parte los resultados de la modelacion del espigon ubicado cerca de la costa, con una
longitud de 60 m, un ancho de 10 m, cota de 2 m por encima del nivel medio del mar y que
alcanza profundidades de 2,5 m se muestran en la figura 8 (a) y (b). Para las primeras 10 horas y
una vez transcurridas 200 horas, se observa que las corrientes longitudinales que viajan paralelas
a la costa, bordean el espigdn continuando su rumbo aguas abajo. Debe destacarse que las
velocidades de circulacion que alcanzan las corrientes en el extremo del espigon se encuentran
con valores sobre 0,9 m/s y no se aprecian grandes cambios en la batimetria ni la presencia de
socavaciones en la estructura. La linea de costa en el extremo aguas arriba del espigdn muestra
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un ligero avance hacia el mar, lo que es sefal del proceso de sedimentacion que se produce, al
convertirse en un obstaculo para el transporte de sedimentos que se mueve a lo largo del litoral.
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Figura 8. a) Primeras 10 h de modelacion  b) Transcurridas 200 h: vector velocidad de
las corrientes

Conclusiones de la segunda etapa

En esta etapa se estudio la habilidad del modelo para simular el comportamiento de espigones
ubicados en la zona de rompiente bajo la incidencia oblicua del oleaje y con la presencia de
sedimentos (fondo mdvil). Los procesos hidrodinamicos relacionados con la rotura del oleaje en
estas condiciones y la formacion tanto de corrientes longitudinales como de retorno, fueron
cualitativamente bien modelados por el XBeach, comportandose de manera similar a los patrones
establecidos en las teorias hidrodindmicas de Gourlay (1974), MacMahan et al. (2004) y
MacMahan et al. (2006). Debe destacarse que el modelo permite determinar la formacion de
socavaciones por efecto de las corrientes, aspecto muy importante a considerar cuando se realiza
el disefio estructural de obras de proteccion costera.

Tercera etapa

Esta etapa tiene como objetivo conocer el desempefio del modelo ante el efecto de la
sumergencia de un rompeolas simulando tres cotas de coronacién: -0,5 m, 0,00 m y +2,00 m.
Para ello se realiza la modelacion con entrada del oleaje en direccion 270° utilizando como
condicién de frontera del oleaje: fondo moévil, Hrms=1 m, Trep=7 s, duraciéon del evento 200
horas y variacion del nivel de marea astrondmica.

El rompeolas sumergido a modelar presenta una longitud de 120 m, un ancho de 10 m, una
cota de -0,5 m por debajo del nivel medio del mar y se ubica dentro de la zona de rompientes en
profundidades que oscilan entre 1,5 y 1,9 m, separado a una distancia de la costa de 60 m como
se muestra en la figura 9.

La figura 10 muestra el comportamiento de los vectores de velocidad de las corrientes una vez
realizada la modelacion, los que responden a la incidencia del oleaje normal a la costa, y donde
se observa como aumentan sobre el drea que ocupa el rompeolas, debido principalmente a la
pérdida de energia del oleaje por la rotura y por el proceso de difraccion y disipacion que
provoca la estructura. Para compensar la generacion de gradientes por el tensor de radiacion,
surgen corrientes de retorno, como se muestra en la figura 11 y se describen por Vlijm (2011).
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Figura 10. Modelacion transcurridas 200 h: vector velocidad de corrientes

" Eary i Rl ’ "‘
'4 s \
'; o -, _' F ol
fr EELT PITLTN ST _'-.-* o ?--blu
P C LD T LW
PR TR Y, o
A SN P T Cobartis sl FLCRAY
D A TNAT T CRD TP TR
i OCOAN :
EaOP PAEAN . - :]rl'\-tfr-cﬁ
e e

Figura 11. Procesos hidrodinamicos en rompeolas sumergidos (Vlijm 2011)

En el perfil longitudinal ubicado en la zona central de la malla de trabajo y que aparece en la
figura 12, se observan los niveles de erosion que tienen lugar en la playa con la presencia del
rompeolas sumergido al concluir la modelacion, lo que coincide con el comportamiento
morfoldgico reportado para este tipo de obras por Vlijm (2011).
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Figura 12. Perfil de playa transcurridas 200 h

Por su parte el rompeolas sobre el nivel medio del mar a modelar presenta una longitud de
120 m, un ancho de 10 m, una cota de 0,00 m sobre el nivel medio del mar y se ubica dentro de
la zona de rompientes en profundidades que oscilan entre 1,5 y 1,9 m, separado a una distancia
de la costa de 60 m como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Ubicacion del rompeolas a modelar

Al concluir la modelacion, se observa en la figura 14 (a) que los vectores de velocidad de las
corrientes alcanzan sus mayores expresiones sobre el drea que ocupa el rompeolas, debido a la
rotura del oleaje que se produce por la interaccion con la estructura. En la figura 14 (b) se
observan los niveles de erosién que tienen lugar en la playa por la presencia del rompeolas, lo
que coincide con el comportamiento morfolégico reportado para este tipo de obras por VIijm
(2011).

En cuanto al rompeolas emergido a modelar, éste presenta una longitud de 120 m, un ancho
de 10 m, una cota de +2,00 m sobre el nivel medio del mar y se ubica dentro de la zona de
rompientes en profundidades que oscilan entre 1,5 y 1,9 m, separado a una distancia de la costa
de 60 m como se muestra en la figura 15. En la figura 16 se observa el rompeolas emergido no
sobrepasado transcurridas 200 horas de modelacion, donde se destacan los patrones de
circulacion en celdas que se producen en el area a su abrigo y la formacién de un saliente en la
linea de costa.
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El perfil longitudinal ubicado en la zona central de la malla de trabajo, destaca la acumulacion
de sedimentos que tienen lugar en la playa con la presencia del rompeolas emergido al concluir
la modelacion, lo que coincide con el comportamiento morfologico reportado para estas obras en
la literatura para el criterio de formacion de tombolos.
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Figura 14. a) Modelacion transcurridas 200 h: vector velocidad de corrientes
b) Perfil de playa transcurridas 200 h
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Figura 15. Ubicacion del rompeolas a modelar

Conclusiones de la tercera etapa

Puede concluirse que XBeach es capaz de predecir adecuadamente el efecto de la
sumergencia en obras costeras en general, asi como el efecto combinado del oleaje y las mareas.
Los resultados obtenidos se corresponden con los reportados en la literatura Martinez (2009),
Gourlay (1974), Vlijm (2011) entre otros, y deben ser continuados utilizando modelos fisicos en
laboratorio que permitan su validacion.

Cuarta etapa
Durante el desarrollo de esta etapa se simulara la presencia de dos espigones ubicados en los

extremos de la zona de estudio y un rompeolas ubicado en la zona central, con el proposito de
conocer el desempeno del modelo ante la variedad de obras costeras con diferentes geometrias y
funcionamiento. Para ello se realiza la modelacion con entrada del oleaje en direccion 270°
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utilizando como condicion de frontera del oleaje: fondo moévil, Hrms=1 m, Trep=7 s, duracion
del evento 200 horas y variacion del nivel de marea astronomica.

Los espigones a modelar se ubican a 60 m de los limites de la zona de estudio y presentan
una longitud de 120 m, un ancho de 10 m, una cota de 2 m por encima del nivel medio del mar
alcanzando profundidades entre 2,4 y 2,5 m. Por su parte, el rompeolas posicionado en la zona
central presenta una longitud de 120 m, un ancho de 10 m, una cota de 2 m por encima del nivel
medio del mar, una separacion de 60 m de los espigones y se encuentra en profundidades
comprendidas entre 2 y 3 m (figura 17).

Chwtancia m)

Figura 16. Modelacion transcurridas 200 h: vector velocidad de corrientes

Figura 17. Ubicacion de las obras a modelar

La figura 18 (a) refleja el comportamiento de las corrientes longitudinales una vez
transcurridas las primeras 50 horas de modelacion, donde se destaca la formacion de un pequefio
saliente que se hace mas notable transcurridas 200 horas, como se muestra en la figura 18 (b).

El rompeolas provoca la rotura total del oleaje incidente, sin que se origine transmision hacia
el area que se encuentra bajo su abrigo, propiciando la acumulacion de sedimentos y la
formacion del saliente, lo que se muestra claramente en el perfil longitudinal representado en la
figura 19.
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Conclusiones de la cuarta etapa

Las modelaciones realizadas en esta etapa permiten concluir que el XBeach es capaz de
predecir adecuadamente las condiciones hidrodindmicas y los cambios morfologicos que se
presentan ante la variedad de obras costeras como espigones y rompeolas, asi como el efecto
combinado de la irregularidad del oleaje y las mareas. Estas prestaciones convierten al XBeach
en una herramienta de gran utilidad para el disefio de obras de proteccion costera. Los resultados
obtenidos se corresponden con los reportados en la literatura por Gourlay (1974), MacMahan
et al. (2004) y MacMabhan et al. (2006). Debe realizarse una verificacion de los resultados ya sea
mediante el empleo de modelos fisicos en laboratorio o mediciones de campo.
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Figura 18. a) Modelacion transcurridas S0 h  b) Modelacion transcurridas 200 h
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Figura 19. Perfil transcurridas 200 h: acumulacion en el frente de playa

Quinta etapa

Se modelan las obras descritas en la etapa anterior, aplicando un archivo de codigo Matlab
para la generacion de mallas no equidistantes, lo que permite establecer la resolucion de la malla
de trabajo, asi como el tamafio de la malla fijando los valores “dxmax”, “dxmin”, “dymax”,
“dymin”. Este archivo permite introducir los intervalos mas finos en la zona de la playa
sumergida, la playa seca y las dunas que son las zonas donde ocurren los mayores cambios
morfoldgicos, como muestra la figura 20, donde los maximos intervalos en el sentido de las
abscisas dxmax=3 se encuentran en las mayores profundidades y los intervalos menores
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dxmin=1 se ubicaron en la playa sumergida, la playa seca y la duna. En cuanto a las ordenadas se
establecieron los intervalos dymax=10 hacia los extremos de la malla y los dymin=5 hacia el
centro, donde se ubican las obras a modelar.
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Figura 20. Malla de calculo de tamafio variable

Una vez realizada la simulacion, se observa que los cambios morfologicos mas significativos
ocurren a partir de las 50 horas, credndose un saliente que llega a alcanzar sus mayores valores
luego de simuladas 200 horas (Perfil transcurridas 200 horas. Acumulacién en el frente de
playa). En la figura 21 (a) se muestran los cambios ocurridos al transcurrir 200 horas de
simulacion y el comportamiento de la linea de costa ante la presencia del rompeolas, con la
formacion de un saliente en el frente de playa que estd a su abrigo, lo que se evidencia en el
perfil longitudinal de la figura 21 (b). Por otra parte, debido al aumento de la resolucion de la
malla, se observan con mayor precision los cambios morfologicos ocurridos en la zona de la
playa sumergida y la playa seca.
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Figura 21. a) Modelacion transcurridas 200 h  b) Perfil transcurridas 200 h

Conclusiones de la quinta etapa

Las modelaciones realizadas en esta etapa permiten concluir que el XBeach es capaz de
predecir adecuadamente las condiciones hidrodindmicas y los cambios morfoldgicos que se
presentan ante la variedad de obras costeras como espigones y rompeolas, asi como el efecto
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combinado del oleaje y las mareas. La aplicacion de mallas no equidistantes permite refinar el
area de interés, proporcionar un resultado de mayor precision, asi como optimizar el numero de
nodos.

CONCLUSIONES

Las modelaciones realizadas en 2D muestran que el modelo matematico es capaz de predecir los
cambios morfoldgicos en las playas ante la presencia de obras costeras como espigones y
rompeolas, bajo el efecto combinado de la irregularidad del oleaje y las mareas, simulando
adecuadamente el comportamiento hidrodindmico de estas obras. Se recomienda continuar
profundizando en la aplicacion y establecimiento de este modelo matematico por sus amplias
posibilidades en la reproduccion de los fendmenos que se desarrollan en la interaccion oleaje —
estructuras costeras.
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