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RESUMEN

Conocer el comportamiento de la interaccion entre el oleaje y las estructuras de proteccion
costera, como alternativa a emplear para la recuperacion de playas, adquiere cada dia mayor
importancia. El presente trabajo evaluia la capacidad del modelo matematico XBeach de simular
la interaccion oleaje-rompeolas emergido, evaluando el comportamiento de un conjunto de
variables tanto hidrodindmicas como morfoldgicas. Se compara el desempefio funcional de estas
obras con el de los rompeolas sumergidos.

Palabras clave: modelacion matematica, procesos morfoldgicos, rompeolas emergidos y
sumergidos.

Interaction between beaches and emerged breakwaters: comparison
with submerged breakwaters

ABSTRACT

To know the behavior of the interaction between the surf and the structures of coastal
protection, as an alternative to use for the recovery of beaches, acquires every day greater
importance. The present work evaluates the capacity of the mathematical model XBeach for
simulating the interaction waves- emerged breakwaters, simulating the behavior of a group of
hydrodynamic as well as morphological variables. The functional performance of emerged
breakwaters is compared with submerged breakwaters.

Keywords: mathematical model, morphological processes, emerged and submerged breakwaters.
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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 y las playas (Cordova 2014). Bajo el contexto del actual cambio climatico,
numerosos factores asociados con el calentamiento atmosférico y el 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 generalizaciéon de los problemas erosivos. Con el interés de
detener este proceso, se aplican en muchos casos complejas y costosas soluciones, que lejos de
alcanzar sus objetivos aceleran la pérdida de arena, debido al desconocimiento de las causas que
lo generan y a la incorrecta seleccion de las soluciones que se aplican.

Los rompeolas son obras de proteccion que se han venido empleando de manera generalizada
desde la década de los afios setenta en paises como Estados Unidos, Espafa, Israel e Italia,
inspiradas en el funcionamiento de formaciones naturales paralelas a la costa existentes en el
litoral como arrecifes o pequefias islas, que resguardan de la accion del oleaje un determinado
sector de costa y son capaces de crear zonas de acrecion. A pesar de las ventajas que presentan,
existe la necesidad de comprender el comportamiento hidraulico de los complejos mecanismos
de interaccion que ocurren entre estas obras y el oleaje, con el objetivo de predecir los
fenomenos morfoldgicos que se generan en las playas causados por los diferentes procesos que
tienen lugar.

En este sentido, el grupo de Ingenieria Costera y Maritima del Centro de Investigaciones
Hidraulicas, desarroll6 una investigacion con el objetivo principal de evaluar el comportamiento
de los rompeolas tanto emergidos como sumergidos en la proteccion de playas, empleando el
modelo morfoloégico XBeach (Roelvink et al. 2009) debido a su capacidad de simular la
hidrodinamica y la morfologia en la interaccion oleaje-estructuras costeras, lo que constituye una
herramienta de disefio para proponer actuaciones en el manejo integrado de la zona litoral. El
presente trabajo refleja los principales resultados obtenidos de la modelacion de los rompeolas
emergidos y su comparacion con los rompeolas sumergidos desde el punto de vista funcional. El
caso de los rompeolas sumergidos ha sido descrito y puede ser consultado en (Cordova et al.
2016).

DISENO DE LA INVESTIGACION

Establecimiento de la malla de trabajo y variables a estudiar

Para conocer la capacidad de evaluar el comportamiento hidrodinamico y morfolégico del
modelo ante la presencia de los rompeolas emergidos, se realizaron una serie de simulaciones
utilizando una malla regular de 900 x 900 m de longitud, con resolucién 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 establecio una altura
de ola de 1,5 m, periodo 9 seg, direcciéon del oleaje incidente de 270 sin variacion del nivel
medio del mar y material de fondo arena, con un tamano de grano Dsy de 0,25mm. La malla
permitid visualizar los procesos ocurridos en cada simulacion, contando con un é4rea de estudio
de 810 000 m?, lo que puede apreciarse en la figura 1.
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Los rompeolas estudiados presentan un dimensionamiento de 10 m de ancho y 100 m de
longitud, de seccidn trapezoidal con talud 1:1,5 no rebasables, ubicados a diferentes distancias de
la costa, cumpliendo con la condicion de encontrarse dentro de la zona de rotura y que muestren
diferentes respuestas morfologicas (formacion de tdémbolos, salientes y sin sinusoidad),
atendiendo a los criterios dados por Pope and Dean (1986) y Suh and Dalrymple (1987). En la
tabla 1 y en la figura 1 se refleja la ubicacion de los rompeolas emergidos y sus caracteristicas.

Tabla 1. Simulaciones realizadas

Caso | Longitud (m) | Ancho (m) | Cota coronacién (m) | Distancia a la costa (m)
1 100 10 2,0 50
2 100 10 2,0 90
3 100 10 2,0 350
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Figura 1. Malla de trabajo y ubicacion de los rompeolas estudiados

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
hidrodindmicas como morfoldgicas, las que se muestran en la tabla 2. Para realizar la
comparacion de las variables seleccionadas ante la presencia y en ausencia de la estructura,
fueron analizados dos perfiles, uno que se ubica en el centro del rompeolas y el otro alejado del
rompeolas y de su area de influencia, los cuales se muestran en la figura 1.

Tabla 2. Variables hidrodinamicas y morfolégicas 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
v 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 Morfoldégicas
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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COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES ANALIZADAS

Altura de ola

Para el casol con una distancia a la costa Xb=50 m, la altura de ola practicamente se hace
cero y la zona de difraccion provocada por el rompeolas alcanza la linea de costa. En los casos 2
y 3, con distancias a la costa de 90 m y 350 m, la zona de difraccién no abarca toda el area entre
la linea de costa y la estructura, observandose en la figura 2 un incremento de los valores de
altura de ola por efecto del asomeramiento y la refraccion, que llega a alcanzar los 0,75 m para el
tercer caso.

Altura de ola H, Casos 2 y 3. Xb=90m y Xb=350m.
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Figura 2. Alturas de ola para los casos 2 y 3 (Xb=90 m y Xb=350 m)

Velocidades de las corrientes

Para las condiciones de estudio establecidas en la investigacion, las corrientes son producidas
unicamente por el oleaje. En el caso 1 con una distancia a la costa Xb=50 m, se simulan las
corrientes que transportan sedimentos desde la zona adyacente hacia la zona protegida, donde
son acumulados, debido fundamentalmente a los gradientes de altura de ola, alcanzando valores
de velocidad cercanos a los 0,3 m/s, lo que se observa en la figura 3.
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Figura 3. Patron de corrientes para el caso 1con distancia a la costa Xb=50 m

Los casos 2 y 3 muestran claramente la aparicién de dos celdas de circulacion simétricas que
se generan desde la parte posterior del rompeolas y se mueven hacia el frente, debido a la
generacion de gradientes por la diferencia de altura de olas entre la zona protegida y la no
protegida, que alcanzan valores de hasta 0.6 m/s para el caso 2 como se aprecia en a figura 5. En
el caso 3 estas celdas presentan una mayor longitud, existiendo un area de influencia por efecto
del rompeolas mucho mayor y mostrando valores que no sobrepasan los 0,5 m/s, lo que se
confirma en la figura 4.
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Figura 4. Patron de corrientes
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para casos 2y 3 c/distancia a la costa Xb=90 m y Xb=350 m

Los resultados coinciden con lo planteado por Gourlay (1976), Caceres et al. (2005),
Woodroof (2012), quienes muestran como los rompeolas emergidos no sobrepasados propician
un patrén hidrodinamico de circulacion “cerrado”, caracterizado por dos vortices o corrientes
circulatorias en celdas generadas en cada extremo del rompeolas, que convergen a sotavento de
la estructura. Estas corrientes ponen el sedimento en suspension para luego depositarlo
centralmente detrds de cada rompeolas a lo largo de la costa, lo que conduce a la formacion de
salientes o tdmbolos, en dependencia de la geometria del rompeolas con relacion a la costa y la
disponibilidad de suficiente sedimento.

Tensiones de radiacion

En cuanto a esta variable, para el primer caso las tensiones de radiacién son nulas debido a
que la altura de ola se hace cero por efecto del rompeolas asi como el transporte de sedimentos
perpendicular a la costa, lo que hace posible que las particulas de arena que son arrastradas a la
zona de sombra no sean removidas con posterioridad, acumulandose en el area. El aumento de
las tensiones que se generan frente al rompeolas es pequeno, por lo que la erosion que se
presentard al pie del rompeolas serd leve. En la figura 5 se observa el comportamiento de las
tensiones de radiacion tanto en el perfil que pasa sobre el rompeolas como en el perfil que pasa
alejado de su zona de influencia, lo que permite establecer el desempefio de la obra.

Desequilibrio de lasTensiones de Radiacion Sxx. Caso 1 Xb=50m
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Figura 5. Tensiones de radiacion para el caso 1 con distancia a la costa Xb=50 m

En el segundo caso, donde el rompeolas se ubica a una distancia a la costa de 90 m, se
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presenta un ligero aumento de las tensiones de radiacion, lo que permite un pequefio transporte
de sedimentos en la zona, dando lugar a la formacion de un saliente. En comparacion con el caso
anterior, la figura 6 refleja el incremento de las tensiones de radiacion frente al rompeolas, las
que aumentan casi al doble, por lo que se producira una mayor erosion en su talud.

Desequilibrio de lasTensiones de Radiacion Sxx. Caso 2 Xb=90m
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Figura 6. Tensiones de radiacion para el caso 2 con distancia a la costa Xb=90 m

Por su parte, el tercer caso reflejado en la figura 7, muestra un incremento en las tensiones de
radiaciéon mucho mayor que en los descritos con anterioridad, aumentando su valor en direccién
a la costa donde se alcanza un maximo de 750 N/m, lo que trae aparejado una intensificacion del
transporte de sedimentos. Las tensiones frente al rompeolas llegan a alcanzar los 2750 N/m,

provocando una fuerte erosion en su talud.

Desequilibrio de lasTensiones de Radiacion Sxx. Caso 3 Xb=350m
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Figura 7. Tensiones de radiacion para el caso 3 con distancia a la costa Xb=350 m

Niveles en la superficie
En el caso 1 con una distancia a la costa de 50 m, el valor maximo de los niveles en la

superficie excede los 0,05m detras del rompeolas, debido a la sobreelevacion que se produce por
la rotura del oleaje. En la zona de sombra el nivel decrece en direccion a la costa, debido a que
los valores de la altura de ola se hacen cero. La figura 8 muestra el comportamiento de los
niveles de la superficie tanto en el perfil que pasa sobre el rompeolas como en el perfil que pasa
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alejado de su zona de influencia, lo que permite establecer el desempefio de la obra.
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Figura 8. Nivel de la superficie para el caso 1con distancia a la costa Xb=50 m

El caso 2 distante de la costa Xb=90 m muestra un comportamiento similar, incrementandose
los niveles detras del rompeolas, los que llegan a alcanzar valores de 0,06 m. Proximo a la costa
en la zona de sombra también se aprecia un aumento en los niveles, debido al asomeramiento y
la rotura del oleaje y al leve incremento de las tensiones de radiacion, lo que puede ser visto en la
figura 9. Este comportamiento se explica al expresar el oleaje en términos de balance de masa y

momentum, como se muestra en la ecuacion 1.

Sxx= _]"[:E-HF

(P—pV¥)dz— [ pgzdz (1)
donde: Sxx: Tension de radiacion (N/m)

P: Presion hidrostatica debido al perfil de la ola (N/m2)

p: Densidad del agua (kg/m3)

V. Velocidad de la ola (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Z: Profundidad (m)

n: Amplitud de la ola (m)

Mivel de la Superficie £Zs. Caso 2 Xb=90m

Profundidad {m}

Cristancla (m}

----- Miveles de la superficie sobre rompeolas
=== [iveles de |la superficie alejado rompeolas

Figura 9. Nivel de la superficie para el caso 2 con distancia a la costa Xb=90 m
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El caso 3 distante de la costa Xb=350 m aparece en la figura 10 reflejando un decremento de
los niveles detras de la estructura, debido a que al estar el rompeolas ubicado en mayores
profundidades la sobreelevacion que se presenta es menor. Los niveles de la superficie cercanos
a la costa aumentan hasta alcanzar los 0,08 m debido a que la altura de ola en esa area es mayor.

Nivel de la Superficie Zs. Caso 3 Xb=350m

Profundidad {m)

Cristancia (m]
- Miveles de la superficie sobre rompeolas
== [Miveles de la superficie alejado rompeclas

Figura 10. Nivel de la superficie para el caso 3 con distancia a la costa Xb=350 m

Niveles de fondo

En el analisis de esta variable, el caso 1 a una distancia de la costa Xb=50 m, muestra
acumulacion en la zona protegida que tiende a la formacion de un tombolo. En el talud frontal se
produce una socavacion al pie de la estructura debido a la reflexion del oleaje que ocasiona un
movimiento de las corrientes en direccion hacia el mar unido a un transporte de sedimentos,
como aparece en la figura 11.

w5

Figura 11. Niveles de fondo Zb para el caso 1 con distancia a la costa Xb=50 m

Este comportamiento coincide con lo descrito por Sumer and Fredsoe (2000), quienes
investigaron la formacién de socavaciones en el area no protegida alrededor de los rompeolas
con pendientes, tanto para oleaje regular como irregular. En la figura 12 se ilustran los patrones
observados, correlacionados con los puntos nodos y antinodos de la onda estacionaria delante del
rompeolas, los que coinciden con los estudios desarrollados por Papadopoulos (2012).

Fl caso 2 con distancia a la costa Xb=90 m muestra la formaciéon de un saliente bien
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desarrollado, donde la acumulacion de sedimentos ocurre desde el centro del area protegida hacia
la zona méas profunda. En el talud frontal se produce socavacion al pie de la estructura aunque en

menor cuantia (figura 13).

Nodo Antinodo Nodo Antinodo

Profundidad {m)

\O

Figura 13. Niveles de fondo Zb para el caso 2 con distancia a la costa Xb=90 m

El caso 3 con distancia a la costa Xb=350 m presenta una tendencia a alcanzar el perfil de
equilibrio, con la formacién de un saliente. Frente de la estructura la erosion es menor que en los
casos antes analizados, y aunque se incrementan las tensiones de radiacion también lo hace la
profundidad, lo que limita el transporte de sedimentos como se refleja en la figura 14.

Figural4. Niveles de fondo Zb para el caso 3 con distancia a la costa Xb=350m.
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Transporte de sedimento

En el primer caso para una distancia a la costa Xb=50 m se definen claramente las areas
donde ocurre la mayor acumulacién de sedimentos, lo que favorece la formacion de un témbolo,
coincidiendo los patrones de transporte dirigidos de la zona de erosion hacia la de acumulacion.
El transporte de sedimento alrededor de la estructura muestra la socavaciéon a la que esta
expuesta en su talud frontal, y en menor medida en los extremos del talud protegido, tal como
aparece en la figura 15.
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Figura 15. Transporte de sedimento para el primer caso con distancia a la costa Xb=50 m

El segundo caso para una distancia a la costa Xb=90 m muestra una mayor acumulacion de
sedimentos, lo que favorece la formacion del saliente, debido a la existencia de una franja de
erosion en las zonas adyacentes mas amplia, desde donde se dirigen los patrones de transporte
hacia la zona de acumulacion. La socavacion a la que estd expuesta el talud frontal disminuye,
mientras que la erosion en los extremos del talud protegido del rompeolas se hace mayor, debido
a las fuertes corrientes que se generan y por tanto al incremento del transporte de sedimentos, lo
que se observa en la figura 16.

Figura 16. Transporte de sedimento para el segundo caso con distancia a la costa Xb=90 m

El tercer caso, con distancia Xb=350 m, refleja como, al igual que en el caso de los patrones
de corrientes, el transporte de sedimentos crea celdas, que son destacadas en la figura 17. Al
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abrigo del rompeolas existe una pequena zona donde no ocurre transporte de sedimentos, debido
a que los valores de altura de ola se hacen cero y las tensiones de radiacion son nulas. También
se presentan fuertes erosiones en los extremos protegidos del talud de la estructura.

b Ak EL 121 [ ¥) BG 108 P L

Figura 17. Transporte de sedimento para el tercer caso con distancia a la costa Xb=350 m

COMPARACION DE LOS ROMPEOLAS SUMERGIDOS Y EMERGIDOS

Para la comparacion se seleccionardn los rompeolas ubicados a una distancia de la costa de
50 m. El comportamiento de los rompeolas sumergidos puede consultarse en Cordova et al.
(2016).

Altura de ola

La principal diferencia para esta variable depende de la cota de corona de los rompeolas. El
rompeolas emergido es lo suficientemente alto como para no permitir el sobrepaso del oleaje, al
presentar una cota de coronacion de 2 m, garantizando la reduccion total de la altura de ola en la
zona protegida. Por su parte el rompeolas sumergido presenta una cota de coronacion de -0.5 m'y
muestra un valor méximo de altura de ola de 0,56 m, que decrece gradualmente a medida que se
aproxima a la costa. La figura 18 refleja el comportamiento de esta variable para el rompeolas
emergido y sumergido.

Altura de la Ola (H) para el Caso 1E vy 15 con Xb=50m
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Figura 18. Altura de ola en rompeolas emergido y sumergido, distancia a la costa Xb=50 m

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVIII, No. 1, Ene-Abr 2017, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 82



Luis F. Cordova Lépez, Kenia Hernandez Valdés, Héctor Benitez Cristia

Corrientes

La hidrodindmica en ambos casos se comporta de manera diferente. Para los rompeolas
emergidos las corrientes tienden a dirigirse de las zonas adyacentes hacia la zona protegida
debido a la difraccion del oleaje mientras que en el caso de los sumergidos se orientan de la zona
protegida hacia las zonas lindantes, lo que es ocasionado por la fuerte corriente que rebasa la
estructura y que una vez cercana a la costa retorna por las areas adyacentes. La figura 19 muestra
los patrones de corrientes para el rompeolas emergido y sumergido.

EMERGIDO SUMERGIDO T
Figura 19. Corrientes en rompeolas emergido y sumergido, distancia a la costa Xb=50 m

Tensiones de radiacion

En el caso del rompeolas emergido las tensiones de radiacion son nulas en toda la zona
protegida mientras que en el sumergido alcanzan un maximo sobre la estructura que disminuye
progresivamente hacia la costa, lo que favorece el transporte de sedimentos, como se observa en
la figura 20.

Desequilibrio de las Tensiones de Radiacion (Sxx) Caso 1E y15 Xb=50m
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Figura 20. Tensiones de radiacion en rompeolas emergido y sumergido para Xb=50 m

Niveles de fondo y transporte de sedimentos

Se observa para el rompeolas emergido la formacion de un tdmbolo, producto de la celda
acumulativa generada por la difraccion del oleaje que propicia el transporte de sedimentos hacia
la zona de sombra. Todo lo contrario ocurre para el caso del rompeolas sumergido, donde se
crea una fuerte erosion debido a las celdas erosivas generadas por las corrientes que sobrepasan
la estructura. Se destaca el fuerte proceso de socavacion al pie del talud en la zona protegida que
ocurre para el rompeolas sumergido. El comportamiento de los niveles de fondo se aprecia en la
figura 21 y en la figura 22 puede constatarse el transporte de sedimentos.
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Miveles de fondo Zb Caso 1E Xb=50 m y Caso 15 Xb=50 m
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Figura 21. Niveles de fondo en rompeolas emergido y sumergido para Xb=50 m
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Figura 22. Transporte de sedimentos en rompeolas emergido y sumergido para Xb=50 m

CONCLUSIONES

La simulacion matematica de los casos de estudio definidos para la investigacion utilizando
el modelo Xbeach, permiti6 obtener diferentes respuestas morfoldgicas que coinciden con los
resultados obtenidos por otros autores.

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

Los mecanismos hidrodindmicos y de transporte de sedimentos asociados con los rompeolas
emergidos son completamente diferentes a los que se generan ante los rompeolas
sumergidos. Por consiguiente, los criterios que actualmente se emplean para predecir la
respuesta de la costa ante la construccion de rompeolas emergidos no pueden utilizarse en el
disefio de los rompeolas sumergidos.

La distancia de separacion de la costa y la cota de coronacion de los rompeolas son los
parametros que han sido variados en la investigacion, mostrando una fuerte influencia sobre
la hidrodinamica y sobre la morfologia de la playa.

En la medida que la cota de coronacion del rompeolas aumenta, aumenta la proteccion que el
rompeolas brinda al sector de playa, siendo los rompeolas emergidos los que propiciaron la
generacion de tombolo/saliente y la creacion de una playa estable.
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