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RESUMEN

El incremento y desarrollo de las inversiones asociadas al turismo de sol y playa, unido al aumento
de la poblacion en la zona costera a nivel mundial, hacen que cada dia cobre mayor importancia
conocer el comportamiento de la interaccion entre el oleaje y las estructuras de defensa costera,
unido a la necesidad de pronosticar de forma rapida y correcta los procesos morfodinamicos que
ocurren ante situaciones extremas. El presente trabajo evaltia la capacidad del modelo matematico
XBeach de simular la interaccion oleaje-rompeolas sumergidos, simulando el comportamiento de un
conjunto de variables tanto hidrodindmicas como morfoldgicas, lo que pone a prueba la capacidad
del modelo para reproducir los fendmenos que ocurren en las playas ante la presencia de rompeolas
sumergidos.

Palabras clave: modelacion matematica, procesos morfoldgicos, rompeolas sumergido.

Mathematical simulation of morphological processes in beaches with
submerged breakwaters

ABSTRACT

The increment and development of investments associated with sun and beach tourism, together with
population increase in coastal areas at world level, make that every day bigger importance is given to
know the behavior of the interaction between the surf and the structures of coastal defense, together
with the need of predicting in a quick and correct way the morphodinamics processes happening
under extreme situations. The present work evaluates the capacity of the mathematical model
XBeach for simulating the interaction wave - submerged breakwater by simulating the behavior of a
group of hydrodynamic as well as morphological variables, which tests the capacity of the model to
reproduce phenomena happening on the beaches under the presence of submerged breakwaters.

Keywords: mathematical model, morphological processes, submerged breakwater.
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La economia de las redes cerradas de abasto (12 parte)

INTRODUCCION

Cuba es afectada anualmente por numerosos eventos climatologicos, entre los que se destacan
los frentes frios, las bajas extra tropicales y las tormentas tropicales, que provocan severos danos
en las zonas costeras (Cordova 2014). En las ultimas décadas, los rompeolas sumergidos han
incrementado su popularidad como obras de defensa costera debido al bajo impacto que desde el
punto de vista estético y paisajistico introducen en las playas, comparado con los rompeolas
emergidos. Por otra parte, actian como un filtro para el oleaje donde las olas de menor altura
consiguen atravesarlo sin una disminucion significativa de su energia mientras que las de mayor
altura rompen perdiendo gran parte de ésta, lo que permite un mejor intercambio de agua en la
zona que se encuentra a su abrigo, ademas de que su construccion resulta mas econdémica por
requerir menos volumen de materiales.

A pesar de estas ventajas, existe la necesidad de comprender el comportamiento hidraulico de
los complejos mecanismos de interaccidn que ocurren entre estas obras y el oleaje, con el
objetivo de predecir los fenomenos morfoldgicos que se generan en la playa causados por los
diferentes procesos que tienen lugar. Ranasinghe and Turner (2006) destacan que a pesar de la
construccion de estas obras como alternativa para la proteccion costera en diversas regiones, la
mayoria de los casos reportaron procesos erosivos, demostrando que los mecanismos
hidrodinamicos y de transporte de sedimentos asociados con los rompeolas sumergidos son
completamente diferentes de los que se generan ante los rompeolas emergidos.

En este sentido, el grupo de Ingenieria Costera y Maritima del Centro de Investigaciones
Hidraulicas, desarroll6 una investigacion con el objetivo principal de evaluar las prestaciones del
modelo Xbeach (Roelvink et al. 2009) para simular la interaccion oleaje-estructuras de
proteccion costeras, debido a su capacidad de simular la hidrodindmica y la morfologia, lo que
constituye una herramienta de disefio para proponer actuaciones en el manejo integrado de la
zona litoral (Hernandez y Cérdova 2015). El presente trabajo forma parte de la investigacion,
donde se evalua el comportamiento de los rompeolas tanto emergidos como sumergidos en la
proteccion de playas, y en €l se reflejan los principales resultados obtenidos de la modelacion de
los rompeolas sumergidos. El caso de los rompeolas emergidos y las principales diferencias en el
funcionamiento de estas obras seran abordados en posteriores publicaciones.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Establecimiento de la malla de trabajo y variables a estudiar

Para conocer la capacidad de reproducir los fenomenos asociados con la interaccion oleaje-
estructura desde el punto de vista hidrodindmico y morfolégico, se realizaron una serie de
simulaciones utilizando una malla regular de 900 x 900 m de longitud, con resoluciéon de 5 m en
la direccion perpendicular a la costa (dx) y de 10 m a lo largo de la costa (dy), la cual presenta
batimetrias rectas y paralelas con pendientes suaves y cotas que transitan desde la profundidad de
-7,6 m hasta los 5,3 m por encima del nivel medio del mar. En la investigacion se establecid una
altura de ola de 1,5 m, periodo 9 seg, direccion del oleaje incidente de 270° sin variacion del
nivel medio del mar y material de fondo arena, con un tamafo de grano Dsy de 0,25mm. La
malla permitio visualizar los procesos ocurridos en cada simulacién, contando con un érea de
estudio de 810 000 m?, lo que puede apreciarse en la figura 1.

Los rompeolas sumergidos presentaron un dimensionamiento de 10 m de ancho y 100 m de
longitud, de seccidn trapezoidal con talud 1:1,5 ubicados a diferentes distancias de la costa,

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVIII, No. 1, Ene-Abr 2017, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 60



José Bienvenido Martinez Rodriguez

cumpliendo con la condicion previamente estudiada que los mismos se encontraran dentro de la
zona de rotura como se observa en la figura 1 en su parte izquierda, donde se presentan mediante
tres graficos el comportamiento de la altura de ola (Hs), porciento de olas que rompen (Qbroken)
y el comportamiento de los velocidades de las corrientes asociadas con el fenomeno de rotura de
la ola (V). En la tabla 1 y en la figura 2 se refleja la ubicacion de los rompeolas sumergidos
estudiados, caracteristicas y cota de coronacion.
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Figura 1. Definicion de la zona de rompiente para las condiciones de estudio

Tabla 1. Simulaciones realizadas

Caso | Longitud (m) | Ancho (m) | Cota coronacién (m) | Distancia a la costa (m)
1 100 10 -0,5 50
2 100 10 -0,5 90
3 100 10 -0,5 350

Con el objetivo de evaluar las simulaciones realizadas por el modelo matematico Xbeach en
los diferentes casos de estudio, se seleccionaron para su andlisis un conjunto de variables tanto
hidrodinamicas como morfologicas, las que se muestran en la tabla 2. Para realizar la
comparacion de las variables seleccionadas con la presencia de la estructura, y en ausencia de la

misma, se seleccionaron dos perfiles los cuales se sefialan en la figura 2.

Tabla 2. Variables hidrodinamicas y morfologicas analizadas

Variables \ Descripcion Unidades
Variables Hidrodinamicas
H Altura de ola m
u Velocidad en el eje x en el centro de la celda m/s
\4 Velocidad en el eje y en el centro de la celda m/s
Zs Nivel de agua m
Sxx Tensiones de radiacion N/m
Variables Morfolégicas
Zb Nivel de fondo m
Sutot Transporte de sedimento total en eje x m’/s
Svtot Transporte de sedimento total en eje y m°/s
Sedero Sedimentacidn/erosion m
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Figura 2. Perfiles trazados para el analisis de las variables hidrodinamicas y morfologicas

COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES ANALIZADAS

Altura de ola

En cuanto a esta variable, para el caso 1 con una distancia a la costa Xb=50 m, la altura de ola
practicamente no es afectada por el rompeolas, lo que evidencia la poca proteccion que ofrece.
Los casos 2 y 3, con distancias a la costa de 90 m y 350 m se comportan de manera similar,
provocando el decrecimiento de la altura de ola a casi 0,2 m independientemente de que estan a
diferentes profundidades. Antes de llegar a la costa se incrementan los valores, alcanzando cotas
de 0,3 y 0,7 m respectivamente, lo que muestra que la refraccion es menor en la medida que la
estructura se encuentra mas cercana a la costa, figura 3.
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Figura 3. Alturas de ola para los casos 2 y 3 (Xb=90 m y Xb=350 m)

Velocidades de las corrientes

En el caso 1 con una distancia a la costa Xb=50 m, la figura 4 muestra el comportamiento de
los vectores de velocidad de las corrientes una vez realizada la modelacion, donde se observa
cémo aumentan sobre el drea que ocupa el rompeolas, generandose grandes velocidades debido a
la reduccion del tirante, a la pérdida de energia del oleaje en el proceso de rotura y al proceso de
difraccion, llegando a alcanzar valores de hasta 2 m/s. Estas corrientes retornan mar afuera por
las zonas lindantes con valores aproximados a 0,1 m/s, arrastrando el sedimento de la zona
protegida lo que provoca procesos erosivos y a su vez el retroceso de la linea de costa, tal como
lo describen Ranasinghe and Turner (2006), Vlijm (2011) y Hernandez (2014).
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Figura 4. Corrientes obtenidas por modelacion y descritas por
Ranasinghe and Turner (2006)

El caso 2 con una distancia a la costa Xb=90 m, muestra como los vectores de velocidad de
las corrientes alcanzan valores de 1,5 m/s, menores que los reportados en el primer caso. Se
presentan patrones de circulacion en cuatro celdas, coincidiendo con lo descrito por Ranashinghe

et al. (2010) y Woodroof (2012) en la figura 5.

[P

T
ol

A

%
a
e

b

=

Wy e Er. o R ww el

Figura 5. Corrientes obtenidas por modelacion y descfitas por Ranasinghe et al. (2010)

En el tercer caso, con una distancia a la costa Xb=350 m, se observan turbulencias en toda la
zona protegida, y en la linea de costa las velocidades son menores en el area protegida que en las
areas adyacentes no protegidas por la estructura. La velocidad de la corriente que rebasa la
estructura, con valores aproximados a 2 m/s se anula con la corriente de retorno provocando el

surgimiento de nuevas corrientes hacia areas colindantes, figura 6.
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Figura 6. Patron de corrientes obtenido de la modelacion del tercer caso
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Tensiones de radiacion

En el primer caso donde la distancia a la costa Xb=50 m (figura 7), las tensiones de radiacion
son poco afectadas por la estructura, donde tiene ocurrencia un maximo provocado por la rotura
del oleaje sobre el rompeolas que disminuye gradualmente en direccion hacia la costa,
favoreciendo el transporte transversal detras del rompeolas.

Mientras, en el segundo caso para una distancia a la costa de Xb=90 m (figura 8), las
tensiones de radiacion tienen un decremento considerable detrds de la estructura con valores
sobre los 1000 N/m, lo cual trae consigo que se ocasione poco transporte perpendicular a la linea
de costa. Existe un pequenio incremento de las tensiones en los 50 m préximos a la linea de costa
debido a que los valores de la altura de ola en esta area tienden a aumentar, lo que provoca a su
vez un aumento del transporte transversal de sedimentos que pudiera ocasionar erosion y
retroceso de la linea de costa. Debido a la rotura de las olas sobre la estructura se produce un
maximo que facilitara la erosion justo detras del rompeolas en la zona protegida.
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Figura 7. Grafico de las tensiones de radiacion para el caso 1

Para el caso 3, que se distingue por distancia a la costa Xb=350 m (figura 9), el
comportamiento de las tensiones de radiacion es similar al caso anterior pero con mayores
proporciones, observandose un descenso hasta de 1750 N/m llegando a valores muy pequefios
detrés de la estructura, y se mantienen a lo largo de 80 m en direccion a la costa e incrementan-
dose posteriormente hasta alcanzar 890 N/m. Delante de la estructura y debido a la rotura del
oleaje, se observa un aumento de las tensiones que llegan a alcanzar valores de hasta 2500 N/m,
lo que incrementa considerablemente el transporte de sedimentos perpendicular a la costa.
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Figura 8. Grafico de las tensiones de radiacion para el caso 2
Niveles en la superficie

La presencia de rompeolas sumergidos origina una sobreelevacion del nivel del mar, la cual
fuerza flujos de retorno que pueden presentarse sobre la misma cresta del rompeolas, a través de
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las aberturas en forma de corrientes de retorno, corrientes laterales o alguna combinacion de
estas. Mientras la distribucion de este flujo de retorno es en su mayor parte determinado por el
grado de confinamiento lateral (expresado por la relacion entre la longitud de la estructura L, y la

longitud de las aberturas L), se puede determinar su magnitud haciendo uso del balance de
momento (Calabrese et al. 2008).

Spe—S,..+00, -0, +P,—P,=0 (1)

donde: S, es el tensor de radiacion, /7es la fuerza que la estructura ejerce en el cuerpo del
fluido y P es la presion hidrostatica, segiin aparece en la figura 10.
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Figura 9. Grafico de las tensiones de radiacion para el caso 3

Calculandose mediante las siguientes formulaciones, cuyo resultado es una simple ecuacion
de segundo orden en &,, con una Unica solucion positiva, la cual para el caso de fondo plano
h;=h,=h se tiene:

§, =05 [—b +4/(b? — 4cj] (2)
b= (2h— A) (3)
X, +B h,+R_
A= {I:l + I ] hc - |j2?b [:L—j‘l} [4:]
1, 4kh , 5
¢T3t [1 +senh(2kh]] (14K —Kr) (5)

Siendo:  Kr: coeficiente de reflexion (adim.)
Kr: coeficiente de transmision (adim.)
H;: altura de ola incidente (m)
k: nimero de ola (adim.)
hy: profundidad al pie del rompeolas (m)
hc: altura de la estructura (m)
B: ancho de la corona de la estructura (m)
Ls: ancho de la base de la estructura (m)
R borde libre del rompeolas (m)
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Figura 10. Definicion de la sobreelevacion del oleaje &, en rompeolas sumergidos

Al realizar las simulaciones, en el caso 1 se presentan sobreelevaciones del nivel del mar
detras del rompeolas que alcanzan valores entre 0,03 y 0,1 m, debido fundamentalmente al

desbalance de las tenciones de radiacion, como muestra la figura 11.

Aplicando el método propuesto por Calabrese et al. (2008) descrito anteriormente, para los
datos mostrados en la tabla 3 que corresponden con los rompeolas simulados, se obtiene un valor
de sobreelevacion producto del desbalance de las tensiones de radiacion de 0,04 m, muy similar

al logrado en la simulacion.
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Figura 11. Grafico de los niveles en la superficie para el caso 1

Tabla 3. Parametros definidos para calculo de sobreelevacion
empleando el método de Calabrese et al. (2008)

Parametro Valor
Profundidad de rebase R, (m) -0,5
Ancho de la estructura B (m) 10
Periodo de laola T (s) 9
Longitud de onda L (m) 31
Profundidad h (m) 1,7
Altura de la estructura h, (m) 1,2
Pendiente del talud frontal tanogs 0,33
Pendiente del talud protegido tanc,g, | 0,33
Altura de ola insidente Hy,,,i (m) 0,6
Altura de ola transmitida Hy,oc (m) 0,3
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El segundo caso muestra menores valores de sobreelevacion debido a que el rompeolas esta
mas separado de la costa, llegando a valores sobre los 0,04 m, como aparece en la figura 12.
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Figura 12. Grafico de los niveles en la superficie para el caso 2

La figura 13 refleja los resultados de la simulacion para el caso 3, donde los niveles alcanzan
valores de 0,02 m aproximadamente, debido a que al estar més separada de la linea de costa las
corrientes de retorno tienen menos influencia.
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Figura 13. Grafico de los niveles en la superficie para el caso 3

Niveles de fondo

El caso 1 se manifiesta con una fuerte erosion y el retroceso de la linea de costa, ocasionadas
fundamentalmente por las corrientes que se generan sobre la estructura y que forman las celdas
erosivas descritas con anterioridad, como se observa en la figura 14.
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Figura 14. Niveles de fondo para el caso 1 Xb=50 m
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Por su parte el caso 2 se desarrolla con una notable acumulaciéon de sedimentos en la zona al
abrigo del rompeolas, con tendencias a la formacion de témbolo, lo que se evidencia en la
figurals.

Evaluciin de Perfil para & Caso Xb=80m

2|

—ad i N R i i

Figura 15. Niveles de fondo para el caso 2 Xb=90 m

Sin embargo, en el caso 3 que se muestra en la figura 16 no se observan grandes
acumulaciones de sedimento y si un retroceso de la linea de costa acompanado de socavaciones
en el lado protegido por el rompeolas, lo que coincide con los patrones de socavacion estudiados
por Young and Testik (2009), quienes los clasifican en socavacidon separada y socavacion
adosada. Conocer el comportamiento de estos patrones y la magnitud que alcanzan reviste una
gran importancia a la hora de determinar la estabilidad de los rompeolas sumergidos. En el caso
que nos ocupa, se presentan patrones separados, como se refleja en la figura 17.

Evolucidn dé Perfil para ¢ Caso b=350m
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Figura 16. Niveles de fondo para el caso 3 Xb=350 m

Figura 17. Socavacion separada segiun Young and Testik (2009)
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Transporte de sedimento

En el primer caso, la ubicacion del rompeolas sumergido lejos de proteger la costa, ocasiona
un proceso erosivo mucho mayor del que se produce de manera natural. Los patrones muestran
que el movimiento de sedimentos se produce desde la zona protegida, donde se evidencia una
fuerte erosion, hacia la parte delantera, como aparece en la figura 18.

7 a5 a0 £ i w0 T o 4

Figura 18. Sedimentacion-erosion y patron del transporte de sedimentos para el caso 1

En el segundo caso se produce una celda erosiva cercana a la estructura y una de tipo
acumulativa proxima a la costa, donde se evidencia un marcado retroceso, moviéndose la arena
en direccion al mar para crear la barra acumulativa, como aparece en la figura 19.
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Figura 19. Sedimentacion-erosion y patron del transporte de sedimentos para el caso 2

Sin embargo, en el caso 3 aunque existe erosion en la linea de costa, es menor en la zona
protegida que en las areas adyacentes. Los patrones de transporte se alejan de la costa con
direccion al rompeolas, donde se anulan las corrientes que los provocan y las que rebasan la
estructura, ocasionando una zona con patrones de transporte de sedimentos nulos.

Se destaca una fuerte erosion en la zona protegida cercana a la estructura, responsable de los
patrones de socavacion mencionados con anterioridad, lo que aparece en la figura 20.
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Figura 20. Sedimentacion-erosion y patron del transporte de sedimentos para el caso 3

CONCLUSIONES

La simulacion matematica de los casos de estudio definidos para la investigacion utilizando
el modelo Xbeach, permitié obtener diferentes respuestas morfoldgicas que coinciden con los
resultados obtenidos por otros autores.

En el modelo se manifiesta de manera correcta la interaccion oleaje-estructura y se han
logrado reproducir mediante el comportamiento de las variables tanto hidrodinamicas como
morfologicas (altura de ola, niveles del mar, tensiones de radiacion, niveles de fondo,
transporte de sedimento y patrones sedimentacion/erosion), los diferentes procesos que
ocurren en los rompeolas sumergidos.

Los niveles de la superficie obtenidos en la modelacion fueron comparados con los
calculados utilizando el método propuesto por Calabrese et al. (2008) para determinar la
sobreelevacion en rompeolas sumergidos, lo que mostrdé coincidencia en sus valores y el
buen desempefio del modelo.

Se destaca en la investigacion la relacion existente entre la distancia a la que se ubican los
rompeolas y los patrones de circulacion generados. Una distancia relativamente corta tiene
como respuesta la formacion de un patron de dos celdas causando erosion y una distancia
relativamente grande deriva en un patron de cuatro celdas que propicia la acumulacién en la
costa. Estos resultados coinciden con los reportados por Ranashinghe et al. (2010).

La aplicacién de los resultados obtenidos debe limitarse al rango de valores empleados en la
modelacion y deben utilizarse con cautela. Son necesarias mas investigaciones y una
extensiva calibracién/validacion del modelo para arribar a conclusiones decisivas sobre la
respuesta morfoldgica de las playas ante la presencia de rompeolas sumergidos.

Aunque el conocimiento sobre los rompeolas sumergidos se ha incrementado en los ultimos
afios, no existe regla alguna establecida para conocer el modo de respuesta de la costa ante la
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construccion de este tipo de obras, por lo que su empleo para la proteccion de playas debe ser
cuidadosamente evaluado, no solo por la presencia de patrones erosivos sino también por los
patrones de socavacion observados, lo que atenta contra la estabilidad de la obra.
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