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RESUMEN

El oleaje producido por el viento al soplar sobre la superficie del mar se
propaga grandes distancias desde la zona de generacion hasta alcanzar la costa.
Al acercarse a la costa, debido a su interaccién con el fondo, su amplitud,
longitud y direccién se modifican y finalmente rompe al encontrarse en aguas
poco profundas. Las caracteristicas del oleaje y de la morfologia de la playa
determinan el tipo y la forma del rompimiento haciendo a las olas aptas o no
para la practica del surf. En anos recientes se han construido, con diferentes
grados de éxito, arrecifes artificiales para modificar las caracteristicas de la
rompiente y hacerla més apta para la practica del surf. En este trabajo se
analiza el efecto focalizante de diferentes formas estructurales y su capacidad
para mejorar las condiciones para la practica del surf en Playa Hermosa,
Ensenada, Baja California, México. Para ello, se realizaron una serie de
experimentos numéricos con los modelos REF/DIF y FLOW-3D en los que se
estudié el enfoque de la energia del oleaje causado por diferentes estructuras
sumergidas y se variaron sus dimensiones para determinar la configuracién
arrecifal 6ptima. En las simulaciones se utilizaron como forzamientos en la
frontera datos de oleaje para la zona de estudio obtenidos de una climatologia de
1994 a 2012. La configuracién arrecifal éptima se obtuvo con una estructura con
una longitud de 2 veces la longitud de onda incidente, una seccion trasversal
equivalente a la longitud de onda y con una altura de 2 metros. De esta forma,
se consiguié un aumento de la altura en la zona de ruptura del oleaje de hasta
un 73.95% y una ampliacion de la zona de surf de 80.58 m. Ademés, esta
estructura causa que la ola rompa con un angulo de ruptura de 45° y con una
forma entre derramante y en tubo lo que la hace idénea para surfistas con un

nivel de destreza intermedio.
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Definicién de parametros

Para definir los parametros relacionados a la focalizacién del oleaje
mediante el uso de estructuras arrecifales, se compararon diversos escenarios
de rotura del oleaje sobre las estructuras, y otros sin influencia de éstas.
Estos parametros fueron definidos con la finalidad de cuantificar el grado de
focalizacion del oleaje por causa del uso de dichas estructuras, donde se
incluyeron la amplificacién de altura de las olas y el aumento en la distancia

de ruptura.

Parametros que describen la amplificacién de la altura de las olas

Se comparé la transformaciéon del oleaje en el centro de las estructuras y
los patrones de ruptura producidos por éstas, en funcién a la condicién
natural en la zona de surf sin estructuras. Para un oleaje incidente de forma
normal sobre una batimetria regular en forma de plano inclinado, sélo el
efecto de asomeramiento afectara la altura de las olas incidentes (Hy). De esta
manera, la altura de ruptura en ausencia de estructura (Hpee) estd dada

COomao:

Hbeach - Kbeach HO (1)

Donde Kpeon €s €l factor de amplificacién del oleaje en la playa. En el
caso que las ondas incidan de forma oblicua o la batimetria sea irregular, la
refraccion y difraccion del oleaje también podran influir en la altura de las

olas.
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La altura de ruptura del oleaje estd considerada como uno de los
parametros mas importantes en una rompiente o spot, ya que condiciona el
nivel de destreza requerido para surfear. La estimacion de la altura de ola
puede resultar subjetiva ya que cada grupo de surfistas desarrolla su propio
método para medir las olas (Battalio, 1994). A pesar de las distintas escalas
utilizadas por los practicantes del surf, se recomienda el uso de la medida
oceanografica de la altura de ola (distancia vertical entre el valle y la cresta)
yva que ésta puede ser medida por los diferentes instrumentos comunmente
empleados y es un estandar entre la comunidad cientifica. Los limites
surfeables en la altura de ola se encuentran entre 1 y 20 m (Mack, 2003),
aunque alturas de ola menores pueden propulsar a personas de peso reducido
o a aquellas con un alto nivel de destreza. La mejora en la hidrodinamica de
las tablas de surf, asi como el empleo de motos de agua para remolcar al
surfista, ha hecho que en los ultimos anos se hayan incrementado el limite
superior de altura de ola surfeable. El limite superior, o la altura de ola
maxima surfeable, no estd claramente establecido, aunque se asume que para
un nivel de destreza intermedio este umbral se sitta entre los 4 o 5 m (Espejo
et al., 2015).

Una columna de agua relativamente poco profunda sobre la estructura
arrecifal provocara un asomeramiento prematuro del oleaje. De este modo, se
espera que la altura de las olas lleguen a su méaximo mas lejos de la costa que
en ausencia de la estructura. Por otro lado, las variaciones en la profundidad
paralelas a la linea de costa haran que el oleaje tienda a focalizarse. La ola, al
propagarse sobre el arrecife, experimentard su méaxima altura precozmente,
produciéndose la ruptura mas lejos de la costa. Por lo tanto, debido a la

focalizacion del oleaje, se espera que la altura de ruptura con el uso de
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estructuras sumergidas sea mayor que sin éstas. La diferencia entre la altura

de ruptura con y sin estructuras (AH) es:

AH - Hreef‘ Hbeach (2)

Dénde H.ef es la altura de ruptura de la ola al propagarse sobre la
estructura arrecifal y Hiean €s la altura de ruptura sin estructura en estado
natural de la costa (Fig. 1). El efecto relativo de focalizacién que experimenta
el oleaje a causa de la estructura arrecifal (Kpeus), estd dado por la relacién:

Kfocus - M (3)

Hpeach

Dénde Kioeus €s el factor de focalizacion del oleaje. Por lo tanto, un valor
igual a 1 significa que la estructura no produce ningin efecto en el enfoque de
la energia del olaje, por lo que la altura de ruptura sera igual que en estado
natural sin el arrecife. Un valor de K mayor a la unidad significard que
existe focalizacion.

Cuando se compara el oleaje que se propaga en forma normal sobre un
lecho plano e incide sobre una estructura arrecifal sumergida donde sélo el
efecto de asomeramiento afecta a la Hieacn, €l efecto de la focalizacion (Kpeus)
se puede escribir también como:

Kfocus = M (4)

Kbeach Ho

Por lo tanto, una onda que viaja hacia la costa se vera afectada tanto
por el efecto de la batimetria, asi como por la focalizacion causada por la
estructura arrecifal. De esta forma, la altura de ruptura sobre el arrecife
(Heer) sera:

Hreef - Kfocus Kbeach HO (5)
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Parametros que describen la ruptura de la ola

De igual manera que para la amplificaciéon de la altura de las olas, la
distancia de ruptura producida por las estructuras arrecifales también se ha
comparado en relacién a un estado de la playa sin arrecife. Con una
batimetria en forma de plano uniforme, el oleaje que se propaga de manera
normal hacia la costa viajard de forma paralela a los contornos batimétricos

produciendo de esta manera lineas de ruptura de forma recta y paralela a la

costa (Fig. 1).

Figura 1: Representacién en planta del aumento en la distancia de ruptura debido a
la presencia de la estructura arrecifal. X,ctes el punto donde la ola comenzara a
romper por influencia de la estructura arrecifal, Xpe. distancia de ruptura en
ausencia de estructura y AX es el aumento neto de la distancia de ruptura.
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Para una batimetria en forma de plano inclinado, la distancia desde la
linea de ruptura hasta la costa (Xpwma) es la relacién que existe entre la
profundidad de ruptura en ausencia de estructura (huea) y la tangente del
angulo (B) de la playa (Fig. 2).

_ hbeach
Xbeach — W (6)

Para un oleaje incidente de forma normal, Xi..., puede expresarse

COmao:

Kpeach Ho
X — eac 7
beach v tan B ( )

Donde vy es el criterio de ruptura, segiin la razén entre Hpcach ¥ hieach-
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Hbeach <

Cl e —

Xbeach

Xeocus X,=D/tanp

reef

Figura 2: Representacion en perfil de la distancia de ruptura sobre una
estructura arrecifal en comparacién con la batimetria natural sin estructura en
forma de plano uniforme de la playa.

El punto de ruptura, donde la ola comenzara a romper por influencia
de la estructura arrecifal es X,.r y se espera que sea mayor que Xpean debido a
que los arrecifes causan que el oleaje rompa de manera prematura. La
diferencia entre la distancia de ruptura con el arrecife (X..f) y la ruptura
natural de la playa sin arrecife (Xpen) €s el aumento en la distancia de
ruptura (AX) (Fig. 1).

AX - Xreef - Xbeach (8)



XXIV

Con la finalidad de determinar la contribucién relativa que provoca la
ruptura precoz del oleaje por el efecto del forzamiento tanto por
asomeramiento sobre las estructuras como por la focalizacion de la energia,
estos dos efectos deben ser considerados por separado. Debido a que la
profundidad de la columna de agua sobre el arrecife es la misma que para una
isbbata méas cercana a la costa, esto genera que la distancia de ruptura del
oleaje se produzca més lejos de la orilla. Esta distancia (X,), producto del
efecto de asomeramiento sobre la estructura arrecifal, se define como la razén
entre la altura de la estructura (D) y la tangente del angulo () de la

pendiente de la playa (Fig. 2).

D
XY - tan B (9)

De esta manera, la distancia de ruptura anticipada neta (AX) queda
definida como:

AX - X'y + Xfocus (10)

Donde X es la distancia causada por el efecto de la focalizacién (Fig.
2) descripta como:

D h eac
Xfocus - Xreef - %ﬁh (11)

Otros parametros asociados a las dimensiones estructurales

Las dimensiones o6ptimas de las estructuras, teniendo en cuenta el
conjunto de criterios elegidos para su disenio, dependeran de los parametros

del oleaje. Las olas comenzaran a romper cuando alcancen una cierta
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profundidad en la columna del agua (h..) que dependerd, a su vez, de la
altura (D) que posean los arrecifes. Por lo tanto, la razén entre la altura de la
estructura (D) y la profundidad de la columna de agua en el punto de

ruptura (hw.) se define como la altura relativa (D;):

D
hreef

Dia = (12)

La altura de las olas y su distancia de ruptura son influenciadas no sélo
por la altura de las estructuras, sino también por su ancho. Un arrecife muy
estrecho, colocado perpendicularmente a la costa, no tendra practicamente
ningin efecto sobre el oleaje que se propague sobre él. La pregunta que se
genera es qué tan ancha necesita ser la estructura para tener suficiente
influencia sobre el oleaje o, en otras palabras, cudl es la anchura minima que
debe tener una estructura para focalizar las ondas que se propaguen sobre
éstas.

En contraste, es posible que una anchura extremadamente grande no
genere ninguin efecto adicional en la focalizaciéon del oleaje. Una estructura
muy amplia no ocasionaria un pico de ruptura del oleaje como se desea, sino
mas bien produciria en una secciéon extendida a lo largo de la cresta de la ola.

De esta manera, la anchura optima para una estructura sera alcanzada
cuando se genere un equilibrio entre la minima dimensién (por razones
econémicas) y la méaxima eficiencia posible para enfocar la energia del oleaje.
Lo mas probable sea que encontrar la dimension ideal dependa de la longitud
de onda. Las estructuras de mayor anchura focalizaran el oleaje incidente en
mayor grado que las estrechas hasta un cierto limite y, a su vez, esto
provocara que las olas rompan a una mayor distancia de la costa, donde la

longitud de onda es también mayor. La razén entre la anchura arrecifal (W)
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y la longitud de onda en el al punto de ruptura () es lo que se denomina
anchura relativa (Wa):
Wi = eor (13)
Al propagarse el oleaje hacia la costa éste comienza a sentir fondo a una
cierta profundidad de la columna del agua, dependiendo del periodo de la ola,
y, por lo tanto, de su longitud de onda. Cuanto mayor sea la longitud que
posea la estructura, el oleaje serd influenciado mas pronto por ésta. La razén
entre la longitud estructural (A) y la longitud de onda en el punto de

rompiente (Awr) se denomina como longitud relativa (Aa):

A
Areef

A = (14)

Segun Dally (1989) una ola surfeable es aquella sobre la cual un surfista
puede mantener una velocidad superior o igual a la velocidad de avance
lateral del vértice sobre el frente de onda. Para que esto sea posible, la ola no
debe romper simultdneamente a lo largo de todo el frente. Si esto sucede, se
dice que la ola cierra, pues el peel angle es demasiado pequeno. Este
pardmetro fue propuesto por Walker y Palmer (1971) y quizds sea el
parametro mas determinante en la surfeabilidad de una rompiente. El angulo
de ruptura (a) (o wave peel angle) se define como el dngulo entre la linea de
rotura y la tangente del frente en el punto de rotura (Fig. 3). Angulos
pequenos producen olas que rompen longitudinalmente muy rapido, los
valores proximos a o = 0° producen olas en las que todo el frente rompe al
mismo tiempo, imposibilitando el desplazamiento del surfista a través del
mismo. Angulos altos de rotura generan olas que rompen longitudinalmente

mas despacio. Si éste es proximo a los a = 90° a, el surfista experimentara
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una velocidad de desplazamiento demasiado lenta, de manera que la

rompiente no resulta surfeable.

Ruptura del oleaje

5 t=2
,tm?.v.v'o.v'q.f:a.ﬁ. w a.t. -.’M. a.z'a.':a.t.;a.&?'.ta.?- Cresta de la ola
\‘o- DAL
Posicién de ruptura
del oleaje
a
Ruptura del oleaje A v, Cresta de la ola t=1

Figura 3: Representacién esquematica del angulo de rotura propuesta por Walker
(1974). a es el dngulo de rotura, Vi es la celeridad de la onda, V., la velocidad que

experimenta el surfista yl_;p la velocidad de ruptura.

Con la intencién de explicar este parametro se presenta la figura (4). En
ella se ha senalado el vector de celeridad de la onda (I_/W) y la velocidad de
rotura longitudinal del frente (Vp) La suma de estos dos vectores indica la
velocidad de desplazamiento que experimenta el surfista (I_/:) y el peel angle
(a). En la imagen (4) se pueden apreciar 3 frentes de onda que rompen hacia
la izquierda (segin el punto de vista del surfista). Al observar el tramo de
espuma blanca de las olas rotas, se distinguen tres secciones en funcién de los
diferentes angulos de rotura que las olas forman al avanzar hasta la linea de
costa. El primer tramo, a; = 25° a corresponde a la zona de inicio de la
rotura; es una seccion rapida que requiere alcanzar una alta velocidad. El

siguiente tramo, o = 45° corresponde a la segunda seccion, ésta mucho mas
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lenta y maniobrable que la anterior. El ultimo tramo, as; = 30° corresponde
al final del recorrido, ya que el frente de ola a partir de este punto comenzara
a alcanzar una direccion paralela al contorno de tierra con un o préximo a

los 0°, por lo que la ola deja de ser surfeable.

Figura 4: Diferentes angulos de rotura para el famoso spot peruano de Chicama. Se

puede observar el vector celeridad de onda (VW) en cian; el vector velocidad de

- —

rotura longitudinal del frente (V,); la velocidad de desplazamiento del surfista (Vy); y
angulo de rotura ¢ peel angle (o).

Para finalizar, en relacién a la forma de rotura, que una ola rompa con
mayor o menor peralte depende fundamentalmente de la pendiente del fondo,
la altura y el periodo asociados. Galvin (1968) describié y clasificé la rotura
del oleaje en cuatro categorias (Fig. 5) de vital importancia desde el punto de

vista del surfista, éstas son:
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————————————

spilling

plunging

collapsing

—_\wﬁ ~
surging

Figura 5: Perfiles de distintos tipos de rompientes obtenidos a partir de fotografias

instantaneas generadas por Galvin (1968).

- Derramante o spilling: Este tipo de rotura ocurre cuando la cresta de
la ola se desmorona sobre el frente, cuyo peralte es bajo, siendo frecuente
cuando el fondo es muy tendido. Olas que rompen en spilling son surfeables,
aunque su escaso peralte no permite alcanzar velocidades elevadas; por ello,
son adecuadas para la iniciacion en el surf. Los surfistas utilizan el adjetivo
de olas fofas o aguadas para referirse a este tipo de rotura.

- Tubo o plunging: Este tipo de rotura ocurre cuando la cresta de la ola
rompe sobre la base del frente generando la forma caracteristica tubular
(vértice). El elevado peralte que alcanzan estas olas permite al surfista
generar altas velocidades. Ademas, posibilita realizar la maniobra reina del

surf, el tubo. Los surfistas conocen este tipo de rotura como hueca, siendo
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ésta la forma preferida por la mayoria.

- Colapso o collapsing: Este tipo de rotura ocurre cuando la ola
permanece peraltada hasta que su frente colapsa, formando una estructura
turbulenta irregular. Este régimen es frecuente en los fondos de arrecife,
cuando la marea estd demasiado baja y el fondo no estd suficientemente
sumergido. Este tipo de rotura no se considera surfeable, aunque aquellas olas
con rotura intermedia entre tubo y colapso son las preferidas en la modalidad
de bodyboard.

- Oscilaciéon o surging: Ocurre cuando la ola, debido a la elevada
pendiente del fondo, no llega a romper, de manera que la superficie del agua
simplemente oscila al llegar al contorno de tierra. Este régimen es no
surfeable.

Galvin (1968) establece un pardmetro que permite estimar la forma de
rotura (G), al conocer previamente los pardmetros del oleaje, mediante el
estudio de las imagenes en movimiento en el canal de olas. Este, viene
definido como:

_ Hreef
Gy = gT? tan B (15)

Donde H,.res la altura de ola en el punto de ruptura, g es la aceleracion
de la gravedad, T es el periodo del oleaje y tan 8 es la pendiente del fondo.
La interpretacién fisica de este parametro expresa que el tipo de rotura
depende de la relacién entre el peralte de la ola y la pendiente del fondo. El
subindice “b” denota la ola en el punto de ruptura. Los limites sugeridos para
los tipos de ruptura son: surging cuando G, < 0.003, plunging para 0.003 <
Gy < 0.068 y spilling con Gy, > 0.068 (Walker, 1972). Cabe aclarar que estos

valores fueron obtenidos experimentalmente para olas incidiendo sobre un
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fondo plano, ortogonalmente sobre el mismo en un canal de olas. Sélo las
olas que rompen en forma entre derramante y tubo son adecuadas para el
surf (Walker, 1972), pero para que una ola sea clasificada como world class,

ha de presentar secciones largas de tubo (Mead y Black, 2001c).



I. Introduccion

Estudiar el oleaje resulta de sumo interés para la oceanologia, asi como
para la ingenieria oceanica y costera. Entre sus principales objetos de analisis
se encuentran la comprension y prediccion del clima, el estado del mar, y su
interaccion con el medio que lo rodea. La relacion del oleaje con las
actividades humanas es de vital importancia, y con frecuencia es pertinente
modificar sus propiedades con diferentes finalidades, tales como la reduccién
de la erosién o el asolvamiento, la proteccion de estructuras costeras, la
generacion de zonas de calma y el enfoque de la energia del oleaje para
aumentar el potencial energético de una zona o generar una rompiente
adecuada para la practica del surf. Uno de los métodos cominmente
utilizados para la modificacién de las caracteristicas del oleaje es la colocacién
estratégica de estructuras sumergidas que forman obstaculos a la propagacién
del oleaje.

El oleaje es producido por el viento al soplar sobre la superficie del mar.
Este puede propagarse grandes distancias desde las zonas de generacién hasta
alcanzar la costa. A medida que las olas se acercan al margen litoral,
experimentan diferentes efectos como resultado de su interaccion con el
fondo.

Cuando el oleaje comienza a propagarse en aguas someras cercanas a la
costa, ciertas propiedades fisicas tales como su amplitud, su longitud de onda
y su direccion se veran afectadas por el cambio en la profundidad. Este
fenémeno es conocido como asomeramiento. En particular, al fenémeno que
origina variaciones de la velocidad de fase y cambios en la direccién de

propagacion a lo largo de las crestas de las ondas armonicas, debido a la



variacion de la velocidad con la profundidad, se le denomina refraccion
(Holthuijsen, 2010).

Durante el asomeramiento, producto de la fricciéon con el fondo, la
longitud de onda disminuye y, por el principio de conservacién de masa, la
altura aumentarad hasta un punto critico donde la pendiente es demasiada
aguda. Al pasar este punto critico, el oleaje se inestabilizard y rompera. En
otras palabras, la disminucién de la velocidad de propagacién es compensada
con un aumento en la densidad de energia con el fin de mantener el flujo de
energia constante. Con una batimetria uniforme, la velocidad disminuiria
gradualmente y de forma homogénea a lo largo de toda la cresta. Con un
fondo desuniforme, debido al principio de refraccién, se generard una
convergencia o divergencia del oleaje, lo cual inducird en funcién de las
caracteristicas geomorfolégicas de la costa, que la energia del oleaje se
concentre en los cabos y salientes mientras que en las bahias se disperse
(Longuet -Higgins y Stewart, 1964).

De forma analoga a la refraccién que experimenta el oleaje, cuando un
rayo de luz pasa de un medio de propagacion a otro con diferentes
propiedades épticas, también puede ocurrir refraccion. En estas
circunstancias, la velocidad del haz de luz sufre variaciones y su trayectoria
se modifica de acuerdo con el cambio experimentado. Bajo este principio, las
lentes se construyen con materiales capaces de cambiar la trayectoria optica
de forma que, dependiendo de su diseno, pueden focalizar o difuminar un
determinado rayo de luz incidente. De manera equivalente, las estructuras
sumergidas o arrecifes que ocasionan convergencia de la energia del oleaje, se

denominan arrecifes focalizantes.



Existen numerosos propositos para la construccién de arrecifes
artificiales; sin embargo, el uso principal de los arrecifes focalizantes ha sido
mejorar las condiciones para la practica del surf. En los ultimos afios, se han
construido diferentes arrecifes con este proposito, tal como es el caso de
Australia en Perth y en la Gold Coast (construido con el doble propésito de
controlar la erosién costera y mejorar las condiciones de surf). Ademés,
dichos arrecifes han demostrado ser efectivas estructuras de proteccion
costera y, por ende, poseen un valor ecolégico y econémico adicional (Jackson
et al., 2007).

Los arrecifes focalizantes pueden ser construidos a mayor profundidad
que el punto de rompiente natural, como pequenas estructuras compactas,
comparadas con los arrecifes convencionales, y ser ajustados o desmontados
en respuesta a cambios en las condiciones climaticas cambiantes, lo cual seria
ventajoso en zonas propensas a las tormentas para evitar impactos

ambientales indeseables.

I.1. Beneficios del uso de arrecifes artificiales

Los arrecifes artificiales, situados dentro de la zona costera, tienen un
gran potencial en relacion al desarrollo de actividades acuaticas tales como la
practica del surf. Este deporte se presenta actualmente como una marca de
identidad cuyo poder de atraccién turistica crece exponencialmente mientras
que, comparativamente, existen pocos lugares con la disponibilidad de
condiciones meteorolégicas y oceanograficas favorables para su desarrollo.
Este desbalance genera una alta presion sobre los sitios de surf, los cuales se

ven agravados principalmente por la creciente popularidad en este deporte,



asi como por la construccion de diversos proyectos maritimos y terrestres que
convierten a las playas naturales en zonas inadecuadas para su practica. Una
solucion viable para mitigar la creciente demanda es la creacién de nuevas
zonas surfeables, mediante la construccién de arrecifes artificiales.

Ademas, en relacién a la practica de otras actividades acuéticas, la
implementacion de arrecifes artificiales podria proporcionar zonas de bano
mas seguras para sus usuarios, debido a que la ruptura del oleaje se
produciria a mayor distancia de la linea de costa, lo que conllevaria a un
incremento en la disipaciéon de la energia del oleaje que llega a la playa.
Asimismo, se generarian zonas de calma en torno al area de surf, ya que la
energia se concentrard en esta ultima. Ademas, luego de su colocacion,
podrian convertirse en un habitat marino apropiado para el crecimiento de
organismos marinos y el repoblamiento de zonas muertas (Mead y Black,
1999). El desarrollo de la vida marina apoyaria a su vez otras actividades,
tales como la pesca deportiva y el buceo.

El surf ha pasado de ser un hobby de playa a una industria
multimillonaria. Esta practica ha registrado crecimientos records en los
ultimos veinte anos y se estima que ha alcanzado escalas millonarias. Las
cifras actuales sitian a la poblacion surfista mundial entre diez y veinte
millones de individuos, con tasas de crecimiento anuales de entre 12 % y
16 % (Buckley, 2002). Ademés, hoy en dia es un deporte reconocido por el
Comité Olimpico Internacional y es probable que en un futuro se convierta en
un deporte olimpico, por lo que su popularidad aumentaria incluso mas. Por
estas razones, los beneficios econémicos asociados con el turismo del surf se

estan comenzando a considerar con seriedad.



Por otro lado, la construccién de estructuras arrecifales conlleva una
gran rentabilidad vinculada al motor econémico del turismo y, en particular,
a la practica de actividades tales como el surf. El turismo es el sector
econémico legitimo més grande del mundo, que supone el 10 % del PIB
mundial y genera uno de cada doce empleos alrededor del globo (CREST,
2008). Diversos estudios han demostrado que la préactica de esta actividad
contribuye significativamente a la economia local (Lazarow y Nelson, 2007).
Por ejemplo, el verdadero valor econémico neto anual que conlleva la visita
de los 421,431 surfistas en Maverick (California, EE.UU) se estima en $23.8
millones de délares y en Mundaka (Pais Vasco, Espana) representa unos €4.5
millones por cada cuarenta mil deportistas.

Australia, Nueva Zelanda y Reino Unido son, hasta la actualidad, los
paises mas desarrollados en cuento al desarrollo del turismo del surf. Al
menos tres arrecifes artificiales (Narrowneck, Cables y Bagarra) se han
construido, asi como un gran numero de proyectos se encuentran en
desarrollo a lo largo de la costa australiana con el objetivo de desarrollar el
mercado turistico general como también surf. Se estima, por ejemplo, que el
arrecife construido en Narrowneck tiene un impacto econémico de 10 millones
de euros al ano en la zona y produjo la creaciéon de 60 puestos de trabajo a
tiempo completo y 30 a tiempo adicional (Bounrnemouth.gov, 2006). En el
ano 2002 se estimé que el arrecife artificial propuesto y dedicado al surf en el
Monte Mauganui (Nueva Zalanda), generaria 500,000 délares adicionales de
gastos locales anuales si se atrae a 50 surfistas méas por dia en los que se
puede surfear. Ademads, se estimé que el arrecife Opunake, en la regién
Taranaki al sur (Nueva Zelanda), obtendria un gasto extra de 129,920 délares

en el primer ano, y de 288,120, en el quinto. Este arrecife se propuso como



posible medio para salvar el turismo costero que se encuentra en declive en la
zona, y que en un periodo de entre 15 a 20 anos observd pérdidas de 200 a
300 puestos de trabajos. (Tourism Resource Consultants, 2002).

Las tormentas asociadas a oleaje de alta energia pueden generar una
intensa erosion costera y, a su vez, producen un retroceso de la linea de costa.
Para la estabilizacion de playas y la conservacion de infraestructuras, bienes,
urbanizaciones y caminos, cominmente se utilizan estructuras de proteccién
costera tales como espigones y rompeolas en la zona litoral (Black, 1999). La
utilizacion de arrecifes artificiales puede ser considerada como una alternativa
viable de proteccién costera. Un arrecife artificial situado a poca distancia de
la costa disiparia el oleaje entrante antes de que éste llegue a la linea de
costa, lo que reduciria considerablemente el impacto de las olas sobre el
litoral. Ademas, dichas estructuras son capaces de actuar como trampas de
sedimento y, por lo tanto, pueden contribuir a la prevenciéon de la erosiéon
costera, y asi generar una alta rentabilidad en playas que requieren de
regeneracién artificial. Tales argumentos se utilizaron, por citar un ejemplo,
para justificar la construccion del arrecife artificial de surf Narrowneck en la
Gold Coast de Australia (Jackson et. al., 2007).

En general, los arrecifes pueden cumplir funciones semejantes a los
espigones y rompeolas, pero son a su vez son mas compactos y versatiles.
Ademas, debido a que se encuentran por debajo de la superficie del mar,
minimizan el impacto visual y conservan el valor turistico, tornandose mas

aceptables en la zona que se quiera proteger.



I.2. Antecedentes

La zona a partir de la cual el oleaje tiende a desestabilizarse y romper
es conocida como zona de surf. El surf se desarrolla dentro de esta zona y
estard condicionado principalmente por diferentes condiciones de marea, la
configuracién batimétrica y las caracteristicas propias del oleaje. Los mejores
lugares para la practica del surf suelen estar vinculados a zonas con bruscos
cambios batimétricos. Los proyectos de ingenieria costera pueden mejorar o
perjudicar su practica dependiendo de la magnitud, criterios y propésitos de
diferentes disenos estructurales en los arrecifes.

Historicamente, se han producido controversias entre la comunidad
surfista y diferentes obras de desarrollo costero, algunas de las cuales han
mejorado el surf, mientras que otras han fracasado por causa de la erosion de
las zonas donde se desarrollaba este deporte. Ejemplos exitosos de ingenieria
costera relacionado con el surf son Delray Beach, Florida, donde se llevd a
cabo la regeneracién de playas mediante la generaciéon de bancos de arena
offshore e irregularidades en la batimetria de la zona de surf que mejoré de
manera significante las condiciones del oleaje natural (Pierro y Benedet,
2008); asi como en Stacks, Baja California, México, donde mediante la
construcciéon de un rompeolas portuario, sumado al dragado de un canal de
navegacion, nacié un punto de ruptura de izquierda.

Desde los anos 50°s ha crecido considerablemente el interés hacia las
actividades oceanograficas por parte de los cientificos, investigadores e
ingenieros que se han volcado al estudio de las olas, a fin de proporcionar

criterios y métodos para el entendimiento y la previsién del oleaje (Losada, et

al., 1997).



El estudio de la variaciéon de la altura del oleaje que se aproxima a la
costa tiene gran importancia tanto cientifica como econdémica por su
implementacién en los diferentes campos de la oceanografia, ingenieria
costera, procesos litorales, obras portuarias, proteccion de playas vy
estructuras costeras (Ayorzogoitia, 1994).

En paises como Japén, Holanda y Espana, se han implementado
estructuras como los rompeolas separados de la costa para la estabilizacion y
proteccion en contra de la erosiéon. La interaccion del oleaje contra la
estructura provoca que la energia de la ola se refleje, disipe o transmita
dependiendo de las caracteristicas del oleaje, del tipo de rompeolas y de la
geometria de la estructura (Téllez, 2003).

Nelsen (1996), a finales de los anos ‘80 y junto a la Fundacién
Surfrider, propuso la construccion un arrecife de surf artificial llamado
“Pratte” en Santa Monica, California, finalizando su construccién en el afio
2000. Este arrecife fue el primero en ser construido en EE.UU. y el segundo
en el mundo. Su construccién se hizo mediante uso de geotextiles con forma
piramidal y pendiente abrupta en la zona de barlovento y una pendiente mas
suave en el area de sotavento, con un area de aproximadamente total de 1250
m? y altura maxima de 6 m. Desafortunadamente este arrecife no cumpli6
con las expectativas de diseno esperadas y fue retirado en el 2010.

West (2002) trabajé con una estructura arrecifal con forma trapezoidal
perpendicular a la direccién del oleaje, encontrando que debe tener mayor
longitud lateral (crosshore) que transversal (alongshore) con medidas de 40 m
de largo por 10m de ancho por 1.5 m de alto.

Pattiaratchi (2003) instalé en Kovalam, India, en el ano 2010, un

arrecife geotextil de cien metros de largo, mostrando resultados prometedores.



También se observan 6ptimos resultados en Cable Station, Australia, donde,
a partir del afio 1999, se modificé la estructura arrecifal mediante el uso de
geotextiles. De esta forma, se mejoré la capacidad de surf en la zona con una
mayor frecuencia de incidencia del oleaje el cual oscilé entre 0.5 m y 3.5 m.

Las investigaciones realizadas acerca de obras de protecciéon a nivel
internacional son variadas, aunque en México han sido pocas. Uno de los
primeros trabajos es el de Garcia-Flores (1988), donde realiza un estudio
experimental sobre rompeolas sumergidos en un tanque de olas en el que
evalia el comportamiento de dos prototipos rigidos (seccién transversal
trapezoidal) y uno impermeable (seccién transversal rectangular).

Rodriguez (2006) desarroll por primera vez en Ensenada el concepto de
arrecife utilizado en este trabajo, analizé diferentes formas de lente para
determinar la geometria mas eficaz en convergencia y divergencia de la
energia del oleaje relacionado con la proteccién de playas, mediante el uso de
simulaciones numéricas en un campo bidimensional. Se utilizaron diferentes
tipos de tamanos de rompeolas, tirantes de agua (3.5 y 4 m), periodos (3 a 8
segundos) y amplitudes (0.5 a 1.8 m). Los rompeolas con formas de lente
biconvexos enfocaron mejor la energia en un punto, seguido del plano
convexo, los de forma menisco concavo no enfocaron energia, mientras que los
coéHncavos presentaron una reflexion de energia muy grande, pudiéndose estos
ultimos utilizar en la restauracién o conservaciéon de playas.

Pijoan-Velasco (2008) realiz6 un andlisis por medio de Indicadores
Ambientales para conocer la aptitud del surf, concluyendo que Ensenada
cuenta con una gran riqueza y diversidad de oleaje para el surf, destacando
las rompientes de San Miguel, Tres Emes, Stacks e Isla Todos Santos.

A partir del presente trabajo, que analiza el efecto focalizante de
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diferentes tipos y formas estructurales asi como su capacidad para mejorar
las condiciones para la practica del surf en Playa Hermosa, se puede apreciar
que el tema relacionado con los arrecifes artificiales es en si mismo
relativamente nuevo, comparado con los numerosos estudios sobre oleaje a lo
largo del tiempo, como es el caso de la primera patente registrada para la
conversion de energia eléctrica a partir del oleaje hace 214 afios. Son muchas
las personas que dedican gran parte de su dia a dia a la busqueda de nuevos

sistemas para crear olas cada vez mas eficaces (Rivas, 1992).
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II. Objetivos

II.1. Objetivo general

*

Estudiar de forma numérica el enfoque de la energia del oleaje
causado por estructuras sumergidas para fines recreativos en Playa

Hermosa, Baja California.

I1.2. Objetivos especificos

¢ Caracterizar la gama de dimensiones, posiciones y ubicaciones que
produzcan un efecto significativo en la focalizacién del oleaje

mediante el uso de arrecifes artificiales.

¢ Determinar la configuracion arrecifal 6ptima y su efecto sobre el
oleaje incidente para obtener la mayor rentabilidad practica y

economica en Playa Hermosa.

¢ Evaluar con alta resolucion, los diferentes tipos de rompientes del

oleaje que genera la estructura 6ptima elegida en Playa Hermosa.
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III. Area de estudio

La Bahia de Todos Santos se encuentra ubicada en la costa Noroeste de
la peninsula de Baja California, entre los 31°40” y 31°56" de latitud Norte y
116°36" y 116°50 " longitud Oeste. Posee una forma trapezoidal (de 18 km de
largo por 15 km de ancho) y un area aproximada de 24,090 hectéreas. La
delimitan unos limites naturales especificos que son: Punta San Miguel al
Norte, las playas arenosas al Este, la Peninsula de Punta Banda al Sur y las
Islas Todos Santos al Oeste.

Playa Hermosa se encuentra a 7 km al Sur del centro de la ciudad de
ensenada. Se extiende desde el espigon El Gallo hasta la boca del Estero de
Punta Banda (Fig. 6). La playa consta de un pendiente suave, dimorfismo en
el perfil de playa en contextos transgresivos-erosivos segun la estacion del afo
y campos de dunas bien desarrollados en la playa supramareal, producto del
transporte eélico hacia tierra del material formador de la playa (Cruz-Falcén

y Mancilla-Pereza, 1991).
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Figura 6: Localizacién del area de estudio

II1.1. Oleaje

La Bahia de Todos Santos se encuentra expuesta al oleaje proveniente
del mar abierto a través de una ventana de 30 grados en el Noroeste entre
Punta San Miguel y la Isla Todos Santos y otra, de menor magnitud al
Suroeste, entre Punta Banda y la Isla (Fig. 6).

El Pacifico mexicano se encuentra dominado por oleaje tipo swell que
presenta un caracter estacional marcado, propagandose en invierno desde la
zona de generacién proveniente del Pacifico Norte Extratropical (ETNP) y en
verano, desde el Pacifico Sur Extratropical (ETSP) hasta incidir en la costa
bajacaliforniana (Alves, 2006).

De esta manera se puede encontrar, segin su origen, tres clases

diferentes de oleaje en Playa Hermosa:
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- Oleaje originado en el hemisferio Norte predominando en los meses de
invierno (octubre-marzo) que se produce por los vientos asociados a las
tormentas extratropicales en altas latitudes (Golfo de Alaska); las tormentas
subtropicales que se originan al Norte de Hawai (TENP) y que se desplazan a
latitudes medias, asi como los vientos fuertes en el Norpacifico Este. Durante
los meses de verano disminuyen las tormentas extratropicales, pero se inicia
la temporada de huracanes en la costa Oeste de México.

- Oleaje originado en el Pacifico Sur, por tormentas en latitudes altas.
Este oleaje domina durante los meses de verano (abril-junio), junto con el
oleaje que generan los huracanes en la costa Este de México, es de menor
altura que el originado en el hemisferio Norte ya que la zona de generacién se
encuentra mas alejada, por lo que el oleaje de invierno es tipicamente mas
energético.

- Oleaje local generado por las tormentas que se desplazan en la regién,
asi como por los fuertes gradientes de presiéon que inducen vientos fuertes,
brisas diurnas y eventos de vientos Santana que soplan de tierra a mar. El
oleaje local puede ser energético aunque comuinmente es de menor magnitud

comparado con los mencionados anteriormente.

I11.2. Nivel del mar

Las variaciones en el nivel del mar mas importantes a considerar en el
diseno de una estructura sumergida son las mareas, la sobreelevaciéon por
tormenta (storm surge) y los cambios mensuales y anuales en el nivel medio

del mar.
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Las mareas son los cambios en el nivel del agua del océano causados
principalmente por las fuerzas astronémicas de la luna y en menor medida del
sol. La marea que se observa en Ensenada es de tipo mixta y el rango de
marea maximo reportado es de 2.6 m, por tanto, Playa Hermosa es una playa
meso-mareal (Plaza-Flores, 1979).

La sobreelevacion por tormenta (storm surge) se define como la
elevacion en el nivel del mar que excede la prediccion de la marea y se da
localmente; este fenémeno ocurre principalmente debido a vientos de gran
intensidad y, en menor grado, por la baja en los registros de presiéon
barométrica generalmente asociados a tormentas. La variacion registrada a
este cambio en la region sur de California rara vez excede los 30 cm (Flick,
1998).

La elevacién en el nivel del mar reportado mensual y anualmente se
encuentre relacionada con la temperatura del agua y un pequeno efecto en la
presion atmosférica por lo que estas variaciones son maéas altas en otofio que

en primavera (Flick y Badén, 1989).

I11.3. Batimetria

La Bahia de Todos Santos se caracteriza por la presencia de aguas poco
profundas, con aproximadamente un 80% del area con profundidades menores
a 50 metros. La entrada Noroeste cuenta con un canén submarino de 12
kilémetros de anchura con profundidades proximas a 50 metros y bajos de 6
metros. La plataforma es rocosa, con depésitos de gravas y arena. La entrada

Suroeste de 6 kilometros de ancho cuenta con una pendiente pronunciada
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acentuandose conforme nos acercamos a las islas. A un kilémetro de la isla
Sur (en direccién de Punta Banda) la profundidad alcanza los 150 metros y a
dos kilémetros se alcanzan 400 metros. En Punta Banda la isébata de 50
metros se encuentra aproximadamente a 3 kilometros de costa, a partir de la
cual, conforme nos alejamos de costa, la pendiente varia bruscamente hacia el

borde del canén haciéndose muy pronunciada. (Ulloa-Torres, 1989).
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IV. Método

En el presente trabajo se llevaron a cabo estudios de simulacion
numérica computacional para evaluar diferentes formas y dimensiones
estructurales que han producido efectos significativos en la focalizacién del
oleaje con la mayor rentabilidad practica y econémica y, ademas, se evalué el
efecto de éstas en relacién a los diferentes patrones de ruptura del oleaje en
Playa Hermosa, Baja California.

Con este proposito, se extrajo la climatologia del oleaje en aguas
ocednicas externas a la bahia de Todos Santos (nodo externo) del anélisis
restrospectivo IOWAGA, y se propagaron dichos parametros hacia la zona de
estudio (nodo interno) frente a Playa Hermosa mediante el modelo de oleaje
para zonas costeras SWAN con la finalidad de realizar un gran ntmero de
simulaciones computacionales a través del modelo numérico REF/DIF, y
determinar, de forma numérica, el enfoque de la energia del oleaje que
causaron diversas estructuras sumergidas diseniadas con el programa Google
SketchUp. Para finalizar, se eligié la configuracién estructural que produjo
mejores resultados y se estudié en alta resoluciéon el rompimiento que generd

por medio del modelo numérico FLOW-3D.

IV.1. Campo del oleaje en aguas profundas

Para caracterizar adecuadamente el oleaje, es conveniente contar con los
datos correspondientes al mayor periodo posible. Esta caracterizacion de

largo plazo es comunmente conocida como climatologia del oleaje, ya que
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pretende describir las tendencias estadisticas del oleaje durante un periodo
largo. La climatologia del oleaje (periodo, altura y direccién) se empled para
identificar los regimenes de oleaje tipicos de esta regién, separandolos segin
la media de verano, invierno y la méaxima de la serie de tiempo.

Los datos de oleaje empleados para generar la climatologia del oleaje en
el nodo externo (aguas profundas) se obtuvieron del anélisis restrospectivo
IOWAGA (Integrated Ocean wave for geophysical and other applications)
desarrollado por el Ifremer (French Research Institute for Exploitation of the
Sea). Para el andlisis restrospectivo se utiliz6 el modelo numérico
WAVEWATCH HI® (Tolman, 2009), un modelo de oleaje de tercera
generacién desarrollado por la NOAA / NCEP que resuelve la ecuacién de

balance de accién para espectros direccionales de fase aleatoria (Ec. 16)

D 1
Dt N = p (Sin + Snl + Sds + Sbot) (16)

donde N = E /0 es la accién del oleaje, E es la energia del oleaje (energia), o
es la varianza de la superficie y los términos de la derecha representan el
cambio en la accién del oleaje inducido por: el suministro de energia por el
viento (Si), las interacciones no lineales entre componentes del oleaje (Su), la
disipacién del oleaje por el rompiendo en aguas profundas (white capping)
(Sas) ¥, por la interaccién de las olas con el fondo (Siot).

En dicho modelo numérico, las parametrizaciones de los términos fuente
de suministro de energia por el viento y de disipacion del oleaje en aguas
profundas son dadas por Ardhuin et al, (2010), donde se incluye la
correccion por disipacion del swell propuesto por Rascle y Ardhuin (2013).
Ademads, éste se forzé con vientos del CFSR (Climate Forecast System

Reanalysis) (Saha et al, 2010) en un dominio en escala global con una
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resolucién de malla de 0.5° y un sistema de mallas miltiples (Tolman, 2008)
para proporcionar una mayor resolucion en diferentes regiones.

Para este trabajo se utiliz6 un nodo del domino PACE (submalla del
Pacifico Este) que se extiende de Norte a Sur a lo largo de toda la costa del
Pacifico Este y 200 km desde la costa hacia aguas ocednicas, con resolucién
espacial de 10', tanto en latitud como en longitud. Las series de tiempo
contienen datos de salida cada 3 horas para el periodo comprendido del 01 de
enero de 1999 al 31 de diciembre de 2012. Para obtener la climatologia del
oleaje en el area de estudio, se analizaron los datos de altura significante,
periodo del pico espectral y direccién del pico espectral de dicha serie de
tiempo en el nodo situado a 20 km del Oeste de la isla Todos Santos (Baja
California) localizado en los 312 48” de latitud Norte y 116° 59 de longitud
Oeste (Fig. 6) para la media de verano, invierno y la maxima de la serie de

tiempo.

IV.2. Campo del oleaje en la Bahia de Todos Santos

Para la simulaciéon computacional del campo de oleaje y su evolucion
espacio-temporal en la Bahia Todos Santos se utiliz6 el modelo numérico
SWAN (Simulating WAves Near-shore) Cycle IV, versién 40.72ABCD (Booij.,
1999). Se trata de un modelo de tercera generacién para obtener estimaciones
realistas de los parametros del oleaje en las zonas costeras con determinadas
condiciones de viento, batimetria y corrientes. El modelo se basa en la
ecuacién de balance de accién de ola con sus respectivos términos fuentes y

sumideros (Ec. 16).
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De los términos fuentes, Battjes (1994) argumenta que la refraccién, el
asomeramiento, el rompimiento por asomeramiento de olas y las interacciones
entre triadas, son los procesos que dominan en aguas someras. Por esta razon,
el modelo puede ser utilizado en aguas someras.

Para este trabajo, el modelo SWAN se utiliz6 en modo estacionario
bidimensional y de tercera generaciéon. Para lograr una buena representacion
del campo de oleaje, se discretizo el dominio en mallas triangulares con
resolucion espectral variable en 72 direcciones, lo cual equivale a 5 grados de
resolucién por banda. La resolucién en frecuencia sobre la que se trabajo,
discretizando en forma logaritmica 41 frecuencias, fue de 2.5 a 25 segundos de
periodo (T=1/f). Con base en la climatologia del oleaje de aguas profundas
obtenida del nodo externo, se generé el campo de oleaje de toda la Bahia
Todos Santos para tres condiciones de oleaje: a) media de verano, oleaje de
menor altura promedio; b) media de invierno; y ¢) la méxima de la serie de
tiempo, evento extremo de altura maxima dentro de la serie de tiempo. Para
los tres escenarios se obtuvieron los parametros puntuales del oleaje para la
coordenada localizada en los 31° 49° 37.52° de latitud Norte y 116° 36~
50.79” " de longitud Oeste que representa la frontera para las simulaciones en

Playa Hermosa.
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IV.3. Diseno estructural

Las estructuras arrecifales fueron conceptualizadas y modeladas en alta
precision mediante la herramienta computacional de disefio y dibujo en 3D:
Gooogle SketchUp 2014. Entre los distintos programas de dibujo en 3D, se
eligio ésta como vehiculo de aprendizaje, principalmente porque dispone de
versiones de descarga totalmente gratuitas y, ademdés, porque puede producir
objetos en 3D de manera intuitiva, visual, rapida y facil. Este programa,
perteneciente a la compania Google, dispone de una interfaz totalmente tnica,
donde la creaciéon, manejo y edicion de elementos se hacen de manera
diferente a cualquier otro software. Otra caracteristica singular que lo hace
un programa uUnico es que no encaja dentro de la categoria de softwares de
diseno asistido por computadoras o CAD (computer-aided design) como el
Vectorworks, el ArchiCAD o el AutoCAD, por ejemplo; ni en la de los
softwares 3D tradicionales (3D Studio, Maya, Cinema 4D y otros) y, ademas,
es capaz de intercambiar datos entre varios programas del mismo segmento
sin complicacién alguna (Gaspar, 2014).

Gooogle Sketchup estd escrito en el lenguaje Ruby y publica sus
diferentes comandos para que los usuarios puedan escribir segmentos del
programa para cambiar su funcionalidad. Sus resultados son conocidos como
plugins. Existe una gran variedad de éstos con aplicaciones particulares. En
nuestro caso, se ha utilizado el plugin SketchUp STL. Este formato de
archivo informéatico de diseno asistido por computadora, ampliamente
utilizado a través de diferentes interfaces de modelado, define geometrias de
objetos en 3D y excluye informacion como color, texturas o propiedades
fisicas que si incluyen otros formatos CAD. Ademas, esta extension

proporciona funcionalidad de importacion y exportacion de archivos STL
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hacia y desde SketchUp, para poder exportarlas facilmente de SketchUp a
STL, o importar un diseno STL y manipularlo dentro de SketchUp.

Otra extension clave para el desarrollo del modelaje fue la herramienta
Sandbox, que permite modificar objetos a través de una malla triangular
irregular o TIN (Terrain INterchangeably, en la terminologia de modelado de
terrenos) (Google SketchUp, 2013).

De esta manera, mediante las herramientas descriptas anteriormente, se
replicaron a escala, segin los planos de planta en 2D, diversos arrecifes
artificiales que dieron mejores resultados a nivel global, dentro de los cuales
se encuentran: Brevard Florida (Florida, EE.UU), Cable Station (Perth City
Coast, Australia), Jumeirah Reef (Dubéi, Arabia), Lyall Bay (Wellington,
New Zealand), Mount Maunganui (Tauranga, New Zeland) y Narrowneck
(Gold Coast, Australia) (Fig. 8)

Una vez disenadas, se acoplaron a la batimetria del area de estudio para
obtener un dominio tnico que se extendié desde los 31° 49" 32.61°" N a los
312497 42.45°" N de latitud y de los 116° 36" 39.35" " W al 116° 36" 50.79"~
W de longitud (malla batimétrica de 300 x 300 metros). Las estructuras
fueron construidas a partir de la cota de -5 metros de profundidad (Fig. 7).

Con esto, posteriormente se corrieron los diferentes dominios en el
modelo numérico de oleaje REF/DIF con los parametros del oleaje

determinados previamente con el modelo SWAN.
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Figura 7: Dominio del area de estudio y batimetria. Se aprecia la estructura ubicada

partir de la cota de -5 metros de profundidad. D, A y W son la altura, el ancho y el
largo de la estructura, respectivamente.

IV.4. Determinacién de la focalizacién del oleaje

Para determinar el efecto de las estructuras en el oleaje incidente, se
utiliz6 el modelo numérico REF/DIF version 2.5 desarrollado por el
Departamento de Ingenieria Ambiental y Civil del Centro de Investigaciones
Costeras Aplicadas de la Universidad de Delaware (Kirby y Dalrymple,
1994a).

El REF/DIF es un modelo numérico de estado estacionario basado en la
solucién por aproximacién parabdlica de la ecuaciéon de pendiente suave. Este
modelo predice patrones del oleaje cuando las ondas se ven afectadas por la
refraccion, difraccién, asomeramiento, disipacién de la energia por friccion y

algunos efectos no-lineales.
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De este modo, el oleaje puede ser modelado con REF/DIF en regiones
donde la batimetria es irregular y la difraccién es considerable. Por lo tanto,
el modelo puede ser aplicado en areas donde los rayos de las ondas convergen
fuertemente debido al efecto de la focalizacién o cuando las zonas causticas
son generadas por otros medios, y predecir de esta manera diferentes alturas
de las olas. Sin embargo, cabe destacar que el modelo no incluye reflexién por
lo que, en general, este fenémeno no es reproducido correctamente. Con esto,
observamos que mediante el modelo REF/DIF se puede utilizar para
observar como se comporta el oleaje al propagarse en aguas someras al
interactuar con estructuras sumergidas como arrecifes artificiales para la
practica del surf.

La ecuacion bésica, en ausencia de la interacciéon del oleaje con la

corriente, estd dada por (Kirby y Dalrymple, 1983):

- . /C \ . AN 2
Rk —kca+ SaL =2 |- L2 fcc, 9 ~o& D, AFA=0 (17)
ay 2 dx| o) 2oc0y\ ay ) 2
Relacién de dispersion lineal:
o’ = gktanhkh (18)

Es factible en REF / DIF describir al oleaje mediante la teoria de
Stokes pero esto no es vélido cuando el pardmetro de Ursell (es decir, U, =
HA?/h3, donde H, A y h son la altura de ola, la longitud de onda y la
profundidad del agua, respectivamente) es mayor a 40, es decir, cuando se
propagan en aguas someras. Por lo tanto, la teoria de Stokes puede ser
aplicada en REF/DIF, pero al utilizar la relacién de dispersion desarrollada

por Hedges, ésta ofrece una mejor aproximaciéon en aguas poco profundas. La
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celeridad de la onda bajo este contexto, segiin el modelo de Hedges, se
aproxima al de una onda solitaria y en aguas profundas a la de una onda
lineal. De esta manera, se puede combinar en REF/DIF ambos modelos
dependiendo de la profundidad a trabajar; sin embargo, es recomendable
utilizar el modelo de Hedges en aguas someras y el de Stokes en aguas
profundas. Consecuentemente, en comparacion con otras opciones, es con esta
herramienta numérica que se puede abarcar una gama mas amplia de
profundidades, para proporcionar de esta forma una buena descripcién de la
propagacion de las ondas antes de su ruptura.

En relacién al criterio de ruptura, el modelo REF/DIF utiliza el
propuesto por McCowan (1894) que ocurre cuando la relacién entre de la
altura de la ola y la profundidad de la columna de agua en la zona de
rompiente es igual a 0.78. Después de iniciar la ruptura del oleaje, la energia

disipada se da de la siguiente manera (Kirby y Dalrymple, 1986):

o KC, L - (yh/HY) (19)
- h

Donde K y v son las constantes empiricas igual a 0.17 y 0.4,
respectivamente (Dally et al., 1985). Al utilizar el modelo de disipacién y la
relacién del indice de ruptura, REF/DIF es capaz de representar las ondas
dentro y fuera de la zona de rompiente.

Este modelo numérico es muy econémico en términos computacionales,
por lo que se utilizé6 para realizar una gran cantidad de simulaciones en las
que se variaron el tipo de estructura y sus dimensiones, con la finalidad de
determinar la focalizacion de la energia que éstas producian en la costa.
Inicialmente, se propagaron ondas de manera regular y uniformes sobre los

diferentes arrecifes que dieron mejores resultados a nivel global, con el
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propésito de comparar las transformaciones que provocaron el uso de
multiples formas estructurales sobre el oleaje incidente. Cabe destacar que
para facilitar el analisis, se seleccionaron patrones del oleaje de manera
regular y constante (altura significante, el periodo y direccién del pico
espectral) para los tres escenarios determinados. Posteriormente, se
modificaron las condiciones del oleaje obtenidas en SWAN para determinar
asi la potencialidad que gener6 cada configuracion arrecifal y, de esta manera,
elegir solo la 6ptima en relacién a la rentabilidad practica y econdémica. La
propagacién del oleaje se realizd frente al CONALEP puntualmente en la
coordenada localizada en los 312 49 37.52"" de latitud Norte y 116° 36~
50.79" " de longitud Oeste (nodo interno).

De esta manera, para analizar cémo las dimensiones estructurales
afectaron los diferentes parametros del oleaje, se analizé la altura arrecifal
(D), el largo (A, seccion longitudinal perpendicular a la linea de costa), el
ancho (W, seccién transversal paralela a la linea de costa) y la accion de
ambos (A, W) para la media de verano, invierno y la maxima de la serie de
tiempo para los pardametros del oleaje Hicer, Kocus, Xrcet ¥ O

Las simulaciones se llevaron a cabo sobre las 6 estructuras replicadas
previamente, donde se determindé que todas presentaron un parentesco en
relaciéon a sus formas y en el modo en que focalizaron la energia del oleaje.
Sin embargo, Jumeirah Reef fue la estructura que se utiliz6 como modelo
debido a que, preliminarmente, focaliz6 mejor la energia del oleaje. De esta
manera, se pudo representar a las cinco estructuras restantes como casos
particulares de esta ultima en funcién a la relacién de aspecto (Fig. 8).

Las dimensiones estructurales, W, A y D (Fig. 7) quedaron sujetas en

funcién a la longitud de onda determinada junto antes de la estructura (A
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= 76 m) con W y A comprendidos entre 0.5 a 3 veces Ahsen intervalos de 0.5
Meet, v D en la gama de 1 a 4 metros en intervalos de 1 metro. Mientras se

varié una dimension estructural, las deméas quedaron fijas (AW /A con A cons-

Figura 8: Estructuras arrecifales replicadas con el programa Google SketchUp que
dieron mejores resultados a nivel global. Panel A- Jumeirah Reef (Dubai, EAU), B-
Brevard Florida (Florida, EE.UU), C- Cable Station (Perth City Coast, Australia),
D- Lyall Bay (Wellington, Nueva Zelanda), E- Mount Maunganui (Tauranga, Nueva

Zelanda) y F- Narrowneck (Gold Coast, Australia).
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tante o A A/A con W constante) o se variaron ambas proporcionalmente (A
AW /M) para poder definir la influencia que tenia cada una por separado (A o
W) o conjuntamente (A,W) y, a su vez, determinar si los arrecifes de éstas
dimensiones influifan en la focalizacion de la energia del oleaje. De esta
manera, se realizaron 216 simulaciones variandoles su relacién de aspecto.
Con estos resultados, se escogi6 la estructura 6ptima que produjo la mayor
rentabilidad practica y econémica.

En relacion al area del dominio computacional, ésta se eligi6 de tal
manera que la profundidad de la columna de agua en la frontera hacia el mar
abierto (hy,) fuera suficiente para poder modelar el proceso de asomeramiento
debido a la influencia de la batimetria. Sin embargo, la resolucién de la malla
batimétrica debe ser suficientemente detallada como para poder especificar el
arrecife de la manera mas precisa y, a su vez, simular el oleaje. Por lo tanto,
se tiene que encontrar un equilibrio entre la resolucién batimétrica y el area
total representada por el dominio. Cabe destacar la dificultad a la hora de
elegir la dimensién y resolucion de una malla batimétrica adecuada para la
simulacién estructural, debido a que la gama de alturas y anchuras a ser
modeladas no se conocen a priori. Por otro lado, el programa subdivide la
malla batimétrica para asegurar que haya por lo menos 5 puntos nodales por
longitud de onda. Las subdivisiones se pueden hacer tanto en las direcciones
de los ejes x como y, con el fin de hacer mas fina la malla computacional en
comparacién a la malla batimétrica. No obstante, las salidas (tales como, por
ejemplo, la altura de ola) sb6lo pueden ser dadas por los puntos de la malla
especificados en la cuadricula batimétrica. El ntmero de puntos y su
espaciado dentro de la malla determinan el tamano total de la zona a ser

modelada. Debido a que la pendiente del lecho se fijo en 1:43.5, el tamafno de
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la malla también determina hi,, que es 0.02 veces la distancia desde la
frontera en alta mar hasta la linea de costa. Para los fines de este trabajo, se
delimité un dominio creado previamente con el programa Google SketchUp
2014 de 300 por 300 metros, con una resolucion de la malla batimétrica de 3
metros, que generé un total de 100 por 100 puntos nodales en el dominio.
Esto fue suficiente para especificar las diferentes gamas de dimensiones
arrecifales. De esta manera, para que la pendiente utilizada en el modelo
coincidiese con la observada en Playa Hermosa, se extendi6 la linea de costa

desde una profundidad de 0 m hasta hi, = 8.44 metros linealmente (Fig. 9).
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Figura 9: Dominio del area de estudio y batimetria. La linea gruesa de color rojo
indica las celdas que representan la frontera. Modelo numérico REF /DIF version 2.5
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IV.5. Determinacion del rompimiento del oleaje

En el modelo REF/DIF la disipacién por efecto del fondo y, en
particular el rompimiento por asomeramiento, se describen de forma
aproximada y dependen de los valores que se le den a ciertos parametros. Por
ello, el modelo REF/DIF se utiliz6 inicamente para determinar el enfoque
causado por las estructuras, debido a la refraccién del oleaje; mientras que el
estudio a detalle del rompimiento por asomeramiento se realizdé a través de
simulaciones de alta resoluciéon con el modelo FLOW-3D (Flow Science Inc.,
2008). Este modelo numérico hidrodindmico resuelve la ecuacién de
continuidad (Ec. 20) y las ecuaciones de movimiento en tres dimensiones (Ec.
21- 23) dentro del sistema de coordenadas cartesianas. Basado en el método
FAVOR (acrénimo del inglés Fractional Area/Volume Obstacle
Representation) (Hirt, 1985), todas las ecuaciones se formulan en términos de
porosidad con una determinada area y volumen a fin de representar
obstaculos complejos bloqueados parcial o totalmente de las celdas numeéricas.
Por otro lado, el método VOF (Volume of Fluid) (Hirt, 1981) se utiliza para

resolver la superficie libre (Ec. 24).
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Donde:
u, v, W Componentes de las velocidades en las direcciones x, y, z.
Ay, Ay, A,: Fraccién de area abierta a fluir en cada direccion.
Sy, Su, Sy,  Funciones de entrada de energia con valores distintos de cero
Swy Sr solamente en el limite de entrada y cerca de los obstaculos.
Gy, Gy, G, Aceleraciones del cuerpo en las direcciones x, y, z.
p, p: Densidad del fluido y presién.
by, by, b, Pérdida de liquidos en porosidad media en cada direccién.
fy fy, Aceleraciones viscosas en las direcciones x, y, z.
Vry F: Fraccién de volumen abierto por celda y volumen de llenado.
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En las simulaciones realizadas con FLOW-3D el oleaje se propagd de

Oeste a Este, de mar abierto a costa, con una direccién de 272.5° respecto del

azimut, sobre un dominio de 380 metros por 380 metros en x e y

respectivamente, con una profundidad méaxima de 8.44 metros en la frontera
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Oeste hasta cero metros sobre la linea de costa Este, y con un peralte
batimétrico regular de p=1.315° (1:43.5). Debido a que el periodo del pico
espectral es de T,=11 segundos para la media de la serie de tiempo en ambas
estaciones y el arrecife se encuentra en aguas someras (profundidad h=5
metros), la longitud de onda justo antes del arrecife fue de A=76 metros. En
las simulaciones se utiliz6 un arrecife con una longitud estructural (A)
constante de 2 longitudes de onda y se varié el ancho arrecifal (W) de 1k a 2
cada 0.25L y la altura (D) de 2m, 2.5m y 3m utilizando los parametros
medios del oleaje de verano e invierno. De esta forma, se realizaron 30
simulaciones con una resoluciéon de 1 metro en la vertical, 0.4 metros en la

horizontal y un intervalo de tiempo (At) igual a 0.05.
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V. Resultados y discusiones

A continuacion se presentan y discuten los resultados obtenidos de las
simulaciones a partir de los cuales se determiné la forma y dimensiones de la
estructura que produjo efectos significativos en la focalizacién del oleaje con
la mayor rentabilidad practica y econémica, ademéas de evaluarse su efecto en
relacién a los diferentes patrones de ruptura del oleaje en Playa Hermosa,

Baja California, segiin la metodologia expuesta previamente.

V.1. Condiciones de oleaje para las simulaciones

A partir de la climatologia del oleaje en el nodo externo a la bahia de
Todos Santos, se plantearon 3 escenarios: condiciones medias de verano,
invierno y la méaxima de la serie de tiempo. Las dos primeras representan las
olas tipicas esperadas en la zona y la tercera es una condicion extrema que
permitirad evaluar el comportamiento de las estructuras en estas condiciones.
En la Tabla I se presentan los parametros caracteristicos que caracterizan
cada escenario tales como: altura significante (H,), direccion del pico espectral
(d»), periodo del pico espectral (Tp.) y la dispersién angular (.S,).

En promedio el oleaje tiene mayor altura en invierno que en verano.
Ademas, en verano predomina una direccién del pico espectral proveniente
del Suroeste, mientras que en invierno es Noroeste al igual que para el
maximo de la altura significante. El periodo del pico espectral es semejante
para todos los escenarios. Por tultimo, la menor dispersion se observa para la
media de invierno seguido de la méaxima de la serie de tiempo, por lo que

supone una mayor cantidad de energia de las olas por unidad de area, en
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comparacion con la media de verano que presenta la mayor dispersién
angular. Esto concuerda con lo analizado por Martinez et al., (1989) que
determiné que, para esta region, el oleaje de mayor altura se observa en los
meses de diciembre a marzo proveniente del hemisferio Norte y, ademas,
presenta alturas significantes superiores que el oleaje del Sur al Sur-Suroeste

durante el invierno.

Tabla I: Pardmetros del oleaje en el nodo externo (aguas oceénicas).

Condicién promedio Hy[m] d,(°) Tyer [seg] Spr (°)

Media Verano 1.19 219.26 14.26 50.39
Media Invierno 1.72 284.85 14.20 34.57
Maxima serie de tiempo 5.58 280 13.33 34.9

En las Figuras 10, 11 y 12 se pueden observar las simulaciones de la

Bahia de Todos Santos con SWAN para los diferentes escenarios.
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Figura 10: Campo de oleaje de la Bahia Todos Santos para la condicién media de

verano.
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Figura 11: Campo de oleaje de la Bahia Todos Santos para la condicién media de

invierno.
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Figura 12: Campo de oleaje de la Bahia Todos Santos para la condicién maxima de

la serie de tiempo.
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En la Tabla II se representan los resultados del modelo de aguas
costeras SWAN obtenidos mediante de la propagacion los parametros
caracteristicos del nodo externo hacia el interior de la bahia de Todos los
Santos (nodo interno), donde se encuentra la zona de estudio frente a Playa
Hermosa. Al aproximarse el oleaje a la costa, debido a su interaccién con el
fondo, su amplitud, longitud y direccién se ven modificadas y finalmente
rompe al encontrarse en aguas poco profundas. Al comparar las Tablas I y II,
se puede observar que la H; se ha reducido en un 78.5 %, 27.7 % y 32.5 %,
para la media de verano, media de invierno y la méxima de la serie de
tiempo, respectivamente. Cabe destacar que d, fue igual para todos los
escenarios, debido a que el oleaje al entrar en aguas intermedias experimenta
cambios en su direccién de propagacién por efecto de la refraccién, lo que
produce que sus crestas tiendan a ponerse paralelas a los contornos del fondo.
Por otro lado, se observa en todos los casos que S, decrece en mayor medida
para la media de verano, seguido de la maxima de la serie de tiempo y por
ultimo, para la media de invierno, traduciéndose como un incremento de
energia por unidad de area para la zona de estudio, en comparacién al nodo
externo fuera de la bahia.

Con esto se puede observar que la refraccion junto con el proceso de
asomeramineto, son los agentes que determinan la climatologia del oleaje y la

distribucién de energia a lo largo de la costa.

Tabla II: Parametros del oleaje en el nodo interno (aguas someras).

Condicién promedio H,[m] d,(°) Trer [s€g] Spr (°)

Media Verano 0.66 272.5 11.24 12.98
Media Invierno 1.24 272.5 11.2 14.31
Maxima serie de tiempo 3.77 272.5 11.36 14.35
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V.2. Focalizacion del oleaje

V.2.1.Influencia de la altura estructural en la altura de

ruptura

La Figura 14 describe la elevaciéon de la superficie del agua para un
arrecife de 2 Awer tanto en su largo (A) como en su ancho (W) con una altura
(D) de 2 m, para las condiciones medias de invierno. Esta imagen en dos
dimensiones detalla como las crestas de las olas se curvan cuando se
desplazan sobre la parte superior del arrecife. La linea blanca muestra donde
se produce la ruptura del oleaje, produciéndose primero en el pico vy,
posteriormente, mas lejos del pico cerca de la costa. Debido a que el oleaje se
aproxima a la orilla en forma normal y la estructura arrecifal se disen6 en
forma perpendicular (A normal) a la costa, el patron de ruptura es simétrico
a lo largo del eje del arrecife (A).

Puntualmente para ésta configuracion arrecifal, el angulo de ruptura en
ambos lados de la estructura fue de aproximadamente 70°, calculado desde el
punto de ruptura mas lejos de costa hasta los 100 m y 200 m respectivamente
a lo largo de la costa (Fig.13).

A 50 m a cada lado del eje A del arrecife (a lo largo de la costa), el
efecto de la focalizacion del oleaje comienza a ser insignificante, por lo tanto

la linea de ruptura se vuelve lineal y paralela a la linea litoral (Xpeen = 78 m).
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Figura 13: Resultado numérico del modelo REF / DIF que muestra la elevacién
instantanea de la superficie para un arrecife de 2 Aef de ancho y largo, con una altura
de 2 m. A medida que la ola se propaga hacia la costa sobre el arrecife, su cresta
comienza a curvarse. Las lineas negras representan los contornos batimétricos. La linea
blanca con asteriscos denota la linea de ruptura del oleaje.

En las Figuras 14, 15 y 16, se presenta la altura de ruptura (Hi.f) en
funcién de la altura estructural (D) del mismo ancho estructural (W) para la
media de verano, invierno y la méaxima de la serie de tiempo,
respectivamente. La anchura se expone en funciéon de la longitud de onda
justo antes de la estructura (Aw) = 76 m. Cabe destacar que la profundidad
de la columna de agua donde se instal6 la estructura arrecifal para todos los

casos analizados fue de 5 m, por lo que el rango de D vari6 entre 0 m y 5 m.
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Tanto para la media de verano como de invierno con una D = 1 m, se
observa que la Hir s menor que la Hyeen sin estructura (D = 0 m), atribuido
a que no se produce focalizaciéon de la energia del oleaje sobre la estructura
arrecifal. A partir de D igual a 1 m comienza a observarse una tendencia
creciente en H.. producto de la focalizacién del oleaje sobre la estructura,
con un pico muy claro en D = 3 m que genera una H,.:= 1.53 m para la
media de verano y otro en D = 2 m con una H,.t = 2.22 m para la media de
invierno. Para valores mayores de D en ambos escenarios, la tendencia es a

decrecer en H,et.
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Figura 14: Altura de ruptura del oleaje (Hief) en funcién a la altura arrecifal (D),
para la media de verano. Cada linea representa estructuras, con el mismo ancho

(W).
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Figura 15: Altura de ruptura del oleaje (H.r) en funcién a la altura arrecifal (D),
para la media de invierno. Cada linea representa estructuras, con el mismo ancho
(W).

En la Figura 16, se observa que para el escenario méaximo de la serie,
cualquiera sea D, H,er siempre fue menor que Hyeen = 4.70 m. Esto se debe a
que la ola es extremadamente grande, por lo que rompe antes que interactue
con la estructura. Cuanto mayor sea D, mayor serd la proteccién que ejerza
estructura sobre la costa. De esta forma, para cualquier D los arrecifes actian

como estructura de proteccién costera.
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Figura 16: Altura de ruptura del oleaje (H..r) en funcién a la altura arrecifal (D),
para el oleaje maximo de la serie. Cada linea representa estructuras, con el mismo

ancho (W).

Para una D igual a 3 m y 2 m en verano e invierno respectivamente, se
puede observar que las mayores H.,.f se generan con un ancho estructural
igual a Aot (Fig. 14 y 15). En relacién al costo que supondria la construccién
de las estructuras, es un factor beneficioso, ya que esta estructura es
relativamente angosta y supondria un menor cantidad de material. En
contraste West (2002) que encontré que, para una D constante, se observan
H...t mayores a medida que aumenta el ancho estructural, ya que dH / dD
aumenta para los arrecifes mas amplios posiblemente, porque considerd

arrecifes infinitamente largos (A = 00).
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A partir de estos resultados, es posible concluir que D modifica la
focalizacion del oleaje y que, para las condiciones climatolégicas del oleaje en

la zona de estudio, la mayor focalizaciéon ocurre con D en 2 m < D < 3 m].

En las Figuras 17, 18 y 19 se representa el factor de focalizacién del
oleaje (Kcus) en funcion de la altura relativa (D,a) segtn diferentes anchuras
constantes (W) para la media de verano, invierno y la maxima de la serie de
tiempo. Cabe destacar que tanto el factor de focalizacion del oleaje (Kioes =
Hicet / Hbean) como la altura relativa (D,a = D / hwer) son pardmetros
adimensionales del oleaje.

En las Figuras 17 y 18 con una D,q = 0.25 para todo W, se observa que
el Kiws €s menor a 1, lo que genera que no se produzca ningun efecto en el
enfoque de la energia de las olas con estas configuraciones arrecifales y en
consecuencia, la altura de ruptura del oleaje es menor que en estado natural
sin el arrecife. Para una D,q > 0.25, comienza a observarse una tendencia
creciente en Kiews producto de la focalizacién del oleaje, con un pico muy
claro en D,q = 1.5 que genera un Kj.s = 1.32 para la media de verano y otro
en Dya = 0.66 con un Kges = 1.15 para la media de invierno. Para valores

mayores de D.q en ambos escenarios, la tendencia de Kieis €s a decrecer.
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Figura 17: Factor de focalizacién del oleaje (Kgeus) en funcién a la altura relativa
(D = D/hieer), para las condiciones promedio de verano. Cada linea representa
estructuras con el mismo ancho (W).
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Figura 18: Factor de focalizacién del oleaje (Kgeus) en funcién a la altura relativa
(D = D/heer), para las condiciones promedio de invierno. Cada linea representa
estructuras con el mismo ancho (W).

En la Figura 19, se observa que para cualquier Dra, Kiocs siempre fue
menor que 1, ya que no se produce ningin efecto en el enfoque de la energia
del oleaje debido a que, como se explico anteriormente, se producira la
ruptura del oleaje antes que interactie con la estructura, por lo que para

cualquier D los arrecifes actiian como estructura de proteccién costera.
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Figura 19: Factor de focalizacién del oleaje (Kgeus) en funcién a la altura relativa
(Dret = D/hieer), para la condicién maxima de la serie. Cada linea representa
estructuras con el mismo ancho (W).

Ademas, el efecto relativo de la focalizacién maxima que experimenté el
oleaje a causa de la estructura arrecifal fue igual a Krews = 1.32, con una Diq
= 1.5 y W = ket para la media de verano y, Kiews = 1.15 con una D, = 0.66

v W entre Awet v 2 Aot para la media de invierno.

V.2.1.1. Influencia de la altura estructural en la distancia

de ruptura

En las Figuras 20, 21 y 22 se presenta la distancia de ruptura del oleaje

por efecto de la estructura arrecifal (Xi.f) en funcién a la altura (D) y el
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ancho arrecifal (W) para la media de verano, invierno y la maxima de la serie
de tiempo, respectivamente. Tanto para la media de verano como invierno
con una D = 1 m se observa que la Xt es menor que la Xpecn sin estructura
(D = 0 m), atribuido a que no se produce efecto de asomeramiento sobre la
estructura arrecifal. A partir de D igual a 1 m, comienza a observarse una
tendencia creciente en X,.r debido al efecto de asomeramiento sobre las
estructuras, con un pico muy claro en D = 3 m que genera una X,.f= 85.43
m para la media de verano y otro en D = 2 m con una X, = 122.84 m para
la media de invierno. Para valores mayores de D en ambas medias donde se

producen las maximas X, la tendencia es a decrecer en Xieer.
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Figura 20: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xcr) €n
funcién a la altura arrecifal (D), para la condicién media de verano. Cada linea
representa estructuras con el mismo ancho (W).
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Figura 21: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xieer) en
funcién a la altura arrecifal (D), para la condicién media de invierno. Cada linea
representa estructuras con el mismo ancho (W).

En la Figura 22, se observa que para cualquier D, X,.r siempre fue
menor que Xpeach igual a 262.76 m. Esto se debe a que la ola va a estar
rompiendo antes que interactiie con la estructura. Cuanto mayor sea D,
mayor sera la proteccién que ejerza estructura sobre la costa. De esta forma,

para cualquier D los arrecifes actiian como estructura de proteccién costera.
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Figura 22: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xief) en
funcién a la altura arrecifal (D), para la condicién la condiciéon méxima de la serie.

Cada linea representa estructuras con el mismo ancho (W).

Tanto para la media de verano como de invierno, se puede observar que
las mayores X.cf S€ generan con las estructuras entre A < W < 3/2 A (Fig. 21
y 22). En la media de verano, la mayor distancia de ruptura con el arrecife se
genera con una altura igual a 3 m y una anchura equivalente a la longitud de
onda justo antes del arrecife (Fig. 20). Para la media de invierno, con una D
=2my W igual a Ay 3/2 A se obtuvo el mismo valor maximo de X (Fig.
21). En relacién a lo que supondria el costo para que la construccion de las
estructuras pudiera ser redituable, convendria escoger el W de menor
longitud.

Las tendencias de las Figuras 20 y 21 descriptas anteriormente, se

contraponen a las determinadas por West (2002), que encontré que, para
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cualquier D, X,.r siempre fue mayor que Xiwen y que, para cualquier
configuraciéon con W constante, X,..f aumentoé linealmente con el aumento de
D debido al efecto de asomeramiento del oleaje sobre las estructuras arrecifal.
En base a estos resultados, se puede concluir que la estructura arrecifal
induce un aumento en la distancia de ruptura maxima (AX), con un W igual
a Ay una D igual a 3 m para la climatologia media de verano y una D =2 m

para la de invierno, igual a 20 m y 15.20 m, respectivamente.

V.2.2.Influencia del largo estructural en la altura de

ruptura

En las Figuras 23, 24 y 25 se representa el factor de focalizacién del
oleaje (Kicus) en funcién al longitud relativa (A.a) y la altura arrecifal (D)
para los tres escenarios analizados. Cabe destacar que tanto el factor de
focalizacién del oleaje (Kioens = Hicer / Hieaen) como la longitud relativa (A =
A/ heer) son pardametros adimensionales del oleaje y A se expone en funcién a
la longitud de onda junto antes de la estructura (Awe) igual a 76 m.

En la Figura 23 se puede apreciar que para toda D, con un A,q = 0.5,
Kiws €s menor a 1. Esto puede sugerir que la configuracion arrecifal esta
ocasionando desfocalizacién y/o disipacién de la energia sobre ésta. Debido a
que la energia es finita, al enfocarse en una zona, en otra tiene que disminuir,
pero no necesariamente sobre la estructura. En otras palabras, si se focaliza
sobre la estructura, indirectamente se va a estar sustrayéndose energia de
otro lado. La altura estructural de 4 m, para toda A,u, presentd siempre esta

caracteristica. Sin embargo, para las D restantes, a partir de A,q = 0.5 A se
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observa una tendencia asintética creciente en Ki.ews producto que efecto de la
focalizacion de la energia del oleaje sobre la estructura es mas evidente entre
el rango de 0.5 < A < 1.62, ya que dKgews / dAwa es mayor. Esto genera un
maximo en Kipews cuando A.q es igual a 2.36, para una D = 2 m y 3 m igual a
1.49 y 1.41, respectivamente. A medida que A, > 2.36 para D =1 m, 2 m y

3 m, la tendencia es decrecer en Kiocus.
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Figura 23: Factor de focalizacién del oleaje (Kpcs) en funcién a la longitud relativa
(Ara = A/hicer), para la condicién media de verano. Cada linea representa

estructuras con el mismo alto (D).

En la Figura 24 se observa que, para cualquier D comprendida entre 0 <
A < 0.88, Kpeus €s menor a 1, ya que no se produce ningin efecto en el
enfoque de la energia de las olas sobre la estructura con estas configuraciones

arrecifales y, en consecuencia, la altura de ruptura del oleaje es menor que en

estado natural de la playa sin el arrecife. Las alturas estructurales de 3 m y 4
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m presentaron siempre esta caracteristica, para toda A... Sin embargo, para
una D igual a 1 m y 2 m se observa una tendencia creciente en Ky.eus a partir
de A.q > 0.88 producto de la focalizacién del oleaje sobre el arrecife, con un

Kfoeus méximo cuando A, = 2.76 igual a 1.21 y 1.31, respectivamente.
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Figura 24: Factor de focalizacién del oleaje (Kpcus) en funcién a la longitud relativa
(Ara = A/hscer), para la condicién media de invierno. Cada linea representa

estructuras con la mismo altura (D).

Las tendencias de las Figuras 23 y 24 son contrarias a las determinadas
por West (2002), que al representar graficamente el efecto de la variacién de
A sobre Ko, encontré que Kies aumentaba rapidamente para valores
iniciales de A.a, por lo que la relacién de dKgews / dAsa fue mayor para A, de
menor longitud. A medida que A.,q se incrementaba hasta el infinito, la

relacién dKes / dAra tendié a cero.
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En la Figura 25 se observa que para el escenario de la altura maxima,
Kioeus siempre fue menor o igual a 1, ya que la estructura no produce ningin
efecto en el enfoque de la energia del oleaje, ya que el oleaje va a estar
rompiendo antes que interactie con el arrecife. Por lo tanto, todas las

configuraciones arrecifales actuaran como estructura de proteccion costera.

= D—1m
=2
11F =¥=D=2m | |
D=3%m
=D — 4,
72}
-
z ]
8
X

06 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Arel

Figura 25: Factor de focalizacién del oleaje (Kcus) en funcién a la longitud relativa
(Ara = A/hucer), para la condicién maxima. Cada linea representa estructuras con la

mismo altura (D).

Con estos resultados, se puede concluir que el efecto relativo de la
focalizacion maxima que experimenté el oleaje a causa de la estructura
arrecifal con una A,q = 2.76, fue igual a Kpes = 1.49 con D = 2 m —para la
climatologia del oleaje media de verano— y, Kiws = 1.31 y D = 2 m para la

media de invierno.
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V.2.2.1. Influencia del largo estructural en la distancia de

ruptura

En las Figuras 26, 27 y 28 se representa la distancia de ruptura del
oleaje por efecto de la estructura arrecifal (X.r) en funcién del largo relativo
adimensional (A / M) y la altura estructural (D) para la media de verano,
invierno y la maxima de la serie de tiempo, respectivamente.

En la Figura 26 se puede apreciar como para toda D, con un A igual a
la mitad de 1a Asect, Xicer €8 menor que la Xpeaen (Ar = 0 m) atribuido a que no
se produce focalizacién de la energia del oleaje sobre la estructura arrecifal.
Las estructuras con D = 4 m, para toda A,s, presentd siempre esta
caracteristica. Sin embargo, las estructuras con D < 4m, a partir de Aya = 0.5
se observa una tendencia asintética creciente en X,.f producto que efecto de
la focalizacion de la energia del oleaje sobre la estructura es mas evidente
entre el rango de 0.5 < Aya < 1.5, ya que dXieet / d Asa €s mayor. Esto genera
un maximo en X,.f cuando A, es igual a 2.5, para una D = 2 m y 3 m igual
a 97.71 m y 92.14 m, respectivamente. A medida que A,q > 2.5 para todas las

D, la tendencia es decrecer en Xieer.
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Figura 26: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xicr) €n
funcion del largo relativo (A = A/Aieer), para es escenario de la media de verano.

Cada linea representa estructuras con la misma altura (D).

Como se observa en la Figura 27, para cualquier D comprendida entre 0
< A £ 1, Xieor s siempre menor que la Xpeaan (A = 0 m) debido a que no se
produce focalizacion de la energia del oleaje sobre la estructura. Las alturas
estructurales de 3 m y 4 m, para toda A.., presentaron siempre esta
caracteristica. Sin embargo, para una D igual a 1 m y 2 m se observa una
tendencia creciente en Xpeaon a partir de A > 1.5 producto de la focalizacién
del oleaje sobre el arrecife, con una Xt méxima cuando A;q = 2.5 con D = 1

m igual a 188.19 m y una A;qa = 3 con D = 2 m igual a 141.14 m.
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Figura 27: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xicr) €n
funcion del largo relativo (A = A/Aweer), para el escenario de la media de invierno.

Cada linea representa estructuras con la misma altura (D).

Las tendencias descriptas en las Figuras 26 y 27 son contrarias a las
determinadas por West (2002) que, al representar graficamente el efecto de la
variacién de A, sobre Xi.r, encontré que X,er siempre fue mayor que Xpeacn ¥
ademas, aumentd proporcionalmente con A,q hasta un punto donde mantuvo
constante. Esto puede deberse a que mantuvo la anchura y la altura arrecifal
constante igual a W =5 m y D = 1.5 m y ademas, A fue una extension de la
costa que varié hacia mar adentro.

En la Figura 28 se observa que para cualquier Aa, Xy siempre fue
menor que Xpean igual a 262.76 m, ya que no se produce ningin efecto en el

enfoque de la energia del oleaje, debido a que la ruptura del oleaje se produce
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antes que interactiie con la estructura, por lo que para cualquier A,q, los

arrecifes actian como estructura de proteccion costera.
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Figura 28: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xcr) €n
funcién del largo relativo (A = A/Aweer), para es escenario maximo de la serie. Cada

linea representa estructuras con la misma altura (D).

De estos resultados, se puede concluir que debido a la influencia de la
estructura arrecifal se produce un aumento en la distancia de ruptura
maxima (AX), con un A, igual a 2.5 y una D = 2 m para la climatologia
media de verano y una D = 1 m para la de invierno, igual a 32.26 m y 80.58

m, respectivamente.
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V.2.3. Influencia del ancho estructural en la altura de

ruptura

En las Figuras 29, 30 y 31 se presenta el factor de focalizacién del oleaje
(Kfoeus) en funcién a la anchura relativa (W.a) segin diferentes alturas
constantes (D) para los tres escenarios analizados. Cabe destacar que tanto el
factor de focalizacion del oleaje (Kioecus = Hrcet / Hpeaen) como el ancho relativo
(Wi = W / heet) SOn pardmetros adimensionales del oleaje.

En la Figura 29 puede observarse que, para cualquier 0 < W,q < 2.85,
tanto D = 1 m como D = 4 m, presentan un Kj.,s menor a la unidad, con
esto se observa claramente un déficit de energia sobre la estructura con
respecto a la que abria sin ella. Se cree que esto puede ser causado por la
disipacion por rompimiento del oleaje o por una redistribucion de su energia
hacia otra parte ajena al arrecife. Cabe destacar que otra forma en que se
puede disipar la energia del oleaje seria por la acciéon del viento y, las
corrientes litorales o de retorno, sin embargo, no se utilizaron estos
forzamientos en la modelacién. Consecuentemente, bajo este contexto, la
altura de ruptura del oleaje sea menor que en estado natural sin el arrecife.
Sin embargo, para D = 2 y D = 3 m desde W.a > 0, Kijeus presenta una
tendencia creciente en Kis, producto de la focalizacion del oleaje, hasta Wi
= 0.91 donde se observa un pico marcado que coincide con Kjes maximo
igual a 1.13 y 1.31, respectivamente; para valores de D.q > 0.9 la tendencia es

a decrecer en Kioeus.
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Figura 29: Factor de focalizacion del oleaje (Kgcus) en funcion al ancho relativo (Wi
= W/hwet), para la condicién media de verano. Cada linea representa estructuras con

la misma altura (D).

En la Figura 30 se observa que, para D = 2 desde Wia > 0, Kiocus
presenta una tendencia creciente en Kiews, producto de la focalizacién del
oleaje, hasta W,q = 0.91 donde se observa el maximo valor de Kws igual a
1.14 hasta W,a < 1.69; para valores de D.aq > 1.69 la tendencia es a decrecer
en Krws. Par todas las alturas arrecifales restantes, con 0 < Wia < 2.85, Kioeus
es menor a 1, ya que no se observa ningin efecto en la focalizacién de la
energia de las olas sobre la estructura con estas configuraciones arrecifales y
en consecuencia, la altura de ruptura del oleaje es menor que en ausencia de

éstas.
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Figura 30: Factor de focalizacion del oleaje (Kgcus) en funcion al ancho relativo (Wia
= W/hwet), para la condicién media de invierno. Cada linea representa estructuras
con la misma altura (D).

Las tendencias de las Figuras 29 y 30 son contrarias a las determinadas
por West (2002), que encontré un incremento lineal Kiews con W, para todas
las estructuras arrecifales de altura constante y un aumento de dKseus / dWra
para los arrecifes de mayor altura, posiblemente debido a que considerd
estructuras con una A infinita, para centrarse solo en el efecto de W,a y D
sobre Kiocus.

En la Figura 31 se observa que para cualquier Wy, K siempre fue
menor o igual a 1, ya que la estructura no produce ningin efecto en el
enfoque de la energia del oleaje, ya que el oleaje va a estar rompiendo antes
que interactiie con el arrecife; es por esto que para cualquier W,, las

configuraciones arrecifales actuaran como estructura de proteccion costera.
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Figura 31: Factor de focalizacion del oleaje (Kgcus) en funcion al ancho relativo (Wia
= W/hwet), para la condicién maxima. Cada linea representa estructuras con la
misma altura (D).

Con los resultados obtenidos, se puede concluir que el efecto relativo de
la focalizacién maxima que experimentd el oleaje a causa de la estructura
arrecifal con una W,q = 0.91, fue igual a Kgeos = 1.31 con D = 3 m, para la
climatologia del oleaje media de verano y, Kiwws = 1.14 y D = 2 m para la

media de invierno.
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V.2.3.1. Influencia del ancho estructural en la distancia de

ruptura

En las Figuras 32, 32 y 34 se presenta la distancia de ruptura del oleaje
por efecto de la estructura arrecifal (X:.) en funcién al ancho relativo (W,a =
W /heot) y diferentes alturas estructurales constantes (D), para la climatologia
del oleaje media de verano invierno y la méaxima de la serie de tiempo,
respectivamente.

En la Figura 32 se puede apreciar como con un W igual a la mitad de la
Mhicet y una D igual a 1 m y 4 m Xt €s menor que la Xpean (Wia = 0 m). Sin
embargo, para una D igual a 2 m y 3 m se observa una tendencia creciente
en Xt & partir de Wyq > 0 m, con un maximo muy claro cuando W es igual
a A que genera una Xt maxima de 74.28 m y 85.43 m, respectivamente. A
medida que W > A para estructuras con una D igual a 1 m, 2 m y 3 m, Xieer
decrece, mientras que para D = 4 m la tendencia es a aumentar en Xier.

A diferencia del aumento del X, en funcion de D, el incremento de Xieer
en relacion a W, no se debe al desplazamiento estructural hacia mar adentro
ya que el efecto de asomeramiento sobre la estructura arrecifal (X,) depende
de D asi como de la pendiente batimétrica y, como ambas variables se
mantuvieron constantes, implica que X, también lo sea (Ec. 9). Asi, el
aumento de X, por la influencia del ancho estructural, podria atribuirse a la

focalizacion de la energia por parte de las estructuras arrecifales.
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Figura 32: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xics) en
funcién al ancho relativo (Wi = W /A1), para el escenario de la media de verano.

Cada linea representa estructuras con la misma altura (D).

En la Figura 33 se observa que cualquiera sea W,., con una D igual a 1
m, 3 my 4 m, X, es siempre menor que la Xieacn (Wia = 0 m). Sin embargo,
para una D igual a 2 m se observa una tendencia creciente a partir de W,q >
0, con una X,.r maxima igual a 122.84 m entre 1 < W,q < 1.5; para valores

mayores de W,q > 1.5, la tendencia es a decrecer en Xiet.
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Figura 33: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xics) en
funcién al ancho relativo (W.q = W/Awl), para el escenario de la media de invierno.

Cada linea representa estructuras con la misma altura (D).

Las tendencias de las Figuras 32 y 33 descriptas anteriormente, difieren
a las determinadas por West (2002) que, al representar graficamente el efecto
de la variacion de W,q sobre X, encontré6 en todas las simulaciones
realizadas que las estructuras de D constante generaron siempre una Xiee
mayor a Xpeen Yy también, aumentd X,er proporcionalmente con W, Ademas,
los arrecifes de mayor D produjeron un aumento en X,.r, debido al efecto de
asomeramiento por el desplazamiento estructural hacia mar adentro.

En la Figura 34 se observa que para cualquier Wi, Xpean siempre fue
menor que Xpeen igual a 262.76 m, ya que no se produce ningun efecto de
asomeramiento sobre la estructura arrecifal, debido a que, como se explicd

anteriormente, la ruptura del oleaje se produce antes que interactiie con la
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estructura, por lo que para cualquier W., y cuando mayor se la D, los

arrecifes actian en mayor grado como estructura de proteccion costera.
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Figura 34: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xcr) €n
funcién al ancho relativo (W.q = W/Awl), para el escenario maximo. Cada linea

representa estructuras con la misma altura (D).

De esta manera, se puede observar que debido a influencia de la
estructura arrecifal se produjo un aumento en la distancia de ruptura
maxima (AX), con un W igual a A y una D igual a 3 m para la climatologia
media de verano y una D = 2 m para la de invierno, igual a 20 m y 15.20 m,

respectivamente.
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V.2.4.Influencia del largo y el ancho estructural en la

altura de ruptura

En las Figuras 35, 36 y 37 se representa el factor de focalizacién del
oleaje (Kies) en funcién a la altura relativa (D.), segin diferentes largos y
anchos estructurales (A , W) para los 3 escenarios analizados.

En la Figura 35 se puede apreciar como con una D.q = 0.25, para las
estructuras mas pequenas de 0.5 A £ (A, W) £ 1.5 A, Kioews €s menor a 1 (Dya
= 0 m) atribuido a que no se produce enfoque de la energia del olaje sobre
estas configuraciones arrecifales, por lo que la altura de ruptura serd menor
que en estado natural sin el arrecife. Sin embargo, para las configuraciones
restantes, Kpos €8 mayor que 1, ya que se produce focalizacion de la energia
del oleaje sobre las estructuras, con una tendencia creciente en Ki.ews hasta
D.a = 2/3 donde se observa para las estructuras de mayores dimensiones (A ,
W) =25 Ay 3 A el médximo valor de Kges igual a 1.44. Para todas las (A |

W) con una D, > 1.5, la tendencia es decrecer en Kicus.
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Figura 35: Factor de focalizacién del oleaje (Kgeus) en funcién a la altura relativa
(Dret = D/hieer), para la condiciéon media de verano. Cada linea representa

estructuras con el mismo largo y ancho (A ,W).

Se puede observar en la Figura 36 como con una D,q = 0.25, para las
estructuras de dimensiones extremas de (A , W) = (0.5, 1, 2.5 y 3)A, Kiocus €3
menor a 1 (Dw = 0 m) ya que no se produce focalizacién de la energia del
oleaje sobre estas configuraciones arrecifales. Para las configuraciones
restantes, Kpws €s mayor a 1, debido al efecto focalizante de la energia del
oleaje sobre las estructuras, con una tendencia creciente en Kious hasta D.a =
2/3 donde se observa un maximo marcado para (A , W) = 5/2 A con un
valor méximo de Ky igual a 1.35. Para valores mayores de D., la tendencia

es a decrecer en Kiocus.
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Figura 36: Factor de focalizacién del oleaje (Kieus) en funcién a la altura relativa
(Dret = D/hieer), para la condicién media de invierno. Cada linea representa
estructuras con el mismo largo y ancho (A ,W).

En la Figura 37 se observa que para cualquier Dre, Kiocus siempre fue
menor que 1, ya que no se produce ningin efecto en el enfoque de la energia
del oleaje, debido a que, como se explicé anteriormente, la ruptura del oleaje
se producira antes que interactiie con la estructura, por lo que para cualquier

Do los arrecifes actiian como estructura de proteccién costera.
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Figura 37: Factor de focalizacién del oleaje (Kgeus) en funcién a la altura relativa
(Drat = D/hyeer), para la condicién maxima. Cada linea representa estructuras con el
mismo largo y ancho (A ,W).

Consecuentemente, se puede observar que la maxima focalizaciéon de la
energia del oleaje fue 6.25% mayor para la media de verano que la de

invierno con una estructura de (A ,W) =5/2 Ly D.a = 2/3.

En las Figuras 35 y 36 se puede observar que al variar
proporcionalmente el ancho y el largo, las estructuras méas amplias (A , W) =
2.5 A producen una mayor focalizacién de la energia del oleaje, sin embargo
esto se debe a que la A posee un efecto focalizante mas determinante que W
y por lo tanto implicitamente H..r se vera condicionada en mayor grado por

A que por W.
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V.2.4.1. Influencia del largo y el ancho estructural en la

distancia de ruptura

En las Figuras 38, 39 y 40 se representa la distancia de ruptura del
oleaje por efecto de la estructura arrecifal (X.cr) en funcién a la razén entre el
largo y ancho estructural relativo (A.,W.a), para los 3 escenarios analizados.
Tanto para la media de verano como para la de invierno (Figs. 38 y 39), con
una configuracién arrecifal igual a la mitad de A, con excepcion de la D = 3
m de la media de verano, se observa que la Xt es menor que la Xpech Sin
estructura, atribuido a que no se produce focalizaciéon de la energia del oleaje
sobre las estructuras arrecifales. Con configuraciones mayores a la mitad de
Aeef, COMienza a observarse una tendencia en forma sigmoide creciente en Xieet
debido al efecto de la focalizacion de la energia de las olas sobre las
estructuras, hasta D = 2 m y (A,W) / A = 2.5 donde se produce la méxima
Xt = 944 m y 145.1 m. para la media de verano e invierno,

respectivamente.
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Figura 38: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xicr) en
funcién del largo y ancho estructural relativo (A.a,W:a) para el escenario medio de

verano. Cada linea representa estructuras con la misma altura (D).
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Figura 39: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xicr) €n
funcién del largo y ancho estructural relativo (A.a,Wsa) para el escenario medio de

invierno. Cada linea representa estructuras con la misma altura (D).

En la Figura 40 se observa que, para cualquier D, X,.r siempre fue
menor que Xpeaen igual a 262.76 m. Esto se debe a que la ola va a estar
rompiendo antes que interactiie con la estructura. Cuanto mayor sea D,
mayor sera la proteccion que ejerza la estructura sobre la costa. De esta
manera, para cualquier D los arrecifes actiian como estructura de protecciéon

costera.
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Figura 40: Distancia de ruptura del oleaje con la estructura arrecifal (Xics) €n
funcién del largo y ancho estructural relativo (A,a, W), para el escenario maximo.
Cada linea representa estructuras con la misma altura (D).

Tanto para la media de verano como para la de invierno se puede
observar que las mayores X,.r se generan con las estructuras de mayores
dimensiones (Fig. 38 y 39). Sin embargo, esto se debe a que el efecto de A
prevalece ante W en relacién a la focalizacion de la energia del oleaje y, por
consiguiente al aumento neto de la zona de surf (AX). A partir de esto, en
relacion a lo que conlleva el derrame econémico para construir estructuras de
forma redituable, es aconsejable escoger una estructura arrecifal con una A =
2 M (Figs. 26 y 27) y un W de tamano igual a A (Figs. 32 y 33), ya que ésta
es la configuracién mas eficaz que se genera con la menor inversion de

material.
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De esta manera, se puede observar que debido a la influencia de la
estructura arrecifal con un (Aw,W:) = 2.5 y una D = 2 m, se produjo un
aumento en la distancia de ruptura maxima (AX) igual a 28.95 m y 37.49 m,

para la climatologia media de verano e invierno, respectivamente.

V.3. Ruptura del oleaje

En el modelo REF/DIF la ruptura del oleaje se incluye de forma
paramétrica, por lo tanto, no es del todo adecuado para el calculo del angulo
de rotura del oleaje (a). Por ello, para investigar el efecto de las dimensiones
estructurales en a, se realizaron simulaciones de alta resolucion con el modelo
FLOW-3D. El andlisis preliminar de los datos del a obtenido de REF/DIF
indic6 que el ancho y la altura de la estructural determinan o en mayor
medida que A. Por esto, en las simulaciones con FLOW-3D se mantuvo la
longitud estructural constante de A = 2 Awer y se varié el ancho relativo Wi
=1, 5/4, 3/2, 7/4, 2 y la altura arrecifal en D = 2, 2.5, 3 m para las
condiciones del oleaje medias de verano e invierno de la serie de tiempo.

Las Figuras 41 y 42 representan el dngulo del rotura (a) en funcién a al
ancho relativo (W.a), para los escenarios de la medias de verano e invierno,
determinado mediante el modelo numérico FLOW-3D, respectivamente.

En la Figura 41 se puede observar que para toda D ocurre una
tendencia decreciente en a a medida que se incrementa W,.. Ademas, puede
notarse que los valores maximos de a los genera una D = 2.5 m, y los valores
mas bajos lo produce D = 2 m. De esta manera, para cualquier valor de W,q

y D, a posee valores entre 31° y 53°.
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Figura 41: Angulo del rotura (o) en funcién del ancho relativo (Wi = W /Awer), para
la condicién media de verano determinado mediante el modelo numérico FLOW-3D.
Cada linea representa estructuras con la misma altura (D).

En la Figura 42 se distingue una tendencia decreciente en a a medida
que se incrementa en W,,. Asimismo, para cualquier W,q > 1.3, el valor del
angulo de rotura aumenta conforme se incrementa D. Sin embargo, para W,q
= 1, el valor mas alto de a lo genera D = 2.5 m. De esta forma, se puede
observar que todas las estructuras analizadas generan un angulo de rotura

entre 30° < a < 68°.
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Figura 42: Angulo del rotura (o) en funcién del ancho relativo (W = W /Awer), para
la condicién media de invierno determinado mediante el modelo numérico FLOW-
3D. Cada linea representa estructuras con la misma altura (D).

Estos resultados indican que el angulo de rotura causado por un arrecife
con A = 2 Aeer se encuentre dentro del rango de surfeabilidad establecido por
Walker (1974) que es entre 30° y 60°.

Por otro lado, se observa que tanto en invierno como en verano, una D
= 2 m produce valores de a menores o iguales que D = 2.5 m y D = 3 m, por
lo que en relacién al costo econdémico que supone la construccién arrecifal, D
= 2 m podria ser mas econémica ya que D menores implican menores gastos
de material. Ademas, tal como se esperaba, el aumento en W genera valores
de o menores por lo que en términos de surfeabilidad, W = 2 A es el ancho

que genera angulos de rotura préximos a oo = 30°. Con un W = 2 A y una D
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= 2 m, la estructura clasifica dentro de la categoria ruptura de clase mundial
en ambas estaciones. Sin embargo, en términos de rentabilidad practica y
econémica, W = A es la anchura idonea ya que el costo de material se reduce
en la mitad. Ademas, al escoger un anchura arrecifal menor no sélo se ve
reflejado en el aumento de o, sino que también lo hace el nimero de usuarios
debido a que pasa de ser una rompiente exclusiva para niveles expertos, a
abarcar también niveles intermedios, lo que genera que la ola pueda ser

surfeada por un mayor ntimero de deportistas.

Galvin (1968) describi6 y clasific6 la ruptura del oleaje en cuatro
categorias de vital importancia desde el punto de vista del surfista (Fig. 5).
Con un periodo del oleaje igual 11.24 s y 11.20 s (Tabla II), una pendiente
del fondo = 1 : 43.5 y una Hwew = 1.62 m y 2.54 m que genera la
configuracién éptima elegida, segin la (Ec. 15), se determiné un Gy igual a
0.057 y 0.0896 para la climatologia del oleaje medio de verano e invierno,
respectivamente. Con estos valores, se puede caracterizar a las rompientes en
forma de tubo para la condicién media de verano y derramante para la de
invierno. Por tanto, las rupturas de las olas producidas son adecuadas para la
practica del surf (Walker et al., 1972).

Hutt (2001) investigd las relaciones existentes entre el dngulo de rotura,
la altura de ola y el nivel de destreza del surfista obteniendo los resultados

que se muestran en la (Tabla III).
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Tabla III: Angulo de rotura en funcién de la altura de ola significante y el nivel de
destreza del surfista propuesto por Hutt et al., (2001).

Nivel de destreza Descripcién Hs (m) a°
Principiantes, no se deslizan por la
1- Principiante pared, surfean la seccién rota de la 0.7- 1.0 -
ola

Capaz de deslizarse por la pared

2- Principiante 0.65- 1.5 70

de la ola
3- Principiante Capaz de generar velocidad 0.6- 2.5 60

A4 Intermedio Capaz de realizar maniobras 0.55- 4.0 55

bésicas ocasionalmente

5. Intermedio Capaz de realizar maniobras 0.5 + 50

bésicas consecutivamente

d li iob
6- Intermedio/Avanzado Capaz de realizar maniobras 0.45 + 40

avanzadas ocasionalmente
Capaz de realizar maniobras
7- Avanzado P 0.40 + 29

avanzadas consecutivamente

8- Avanzado Profesional 0.35 + < 27

En la Figura 43 se muestra la relacion que existe entre los niveles de
destreza descritos en la (Tabla III), la altura de ola y el dngulo de rotura,

Hutt (2001).

90

60 Lecssandetedpaiahymings

a (°)

30

0 1 2 3 4
Hrcef (m)
Figura 43: Angulo de rotura (o) en funcién de la altura de ola (Hyer) y el nivel de

destreza del surfista propuesto por Hutt et al., (2001). El asterisco rojo y verde

denota el escenarios de la media de verano e invierno, respectivamente.



78

Puede observarse como conjuntamente el efecto de la altura de ruptura
y el dngulo de rotura condicionan el nivel de destreza del surfista. Con los
resultados obtenidos, la configuracién arrecifal 6ptima queda definida para las
condiciones climatologicas del oleaje medias de verano e invierno, con
dimensiones A = 2 A, W = A y D = 2 m. Dicha relacién de aspecto, segin la
condiciéon media del oleaje de verano, genera una altura de ruptura igual a
1.62 m y un angulo de rotura préximo a los 40° y, segin lo propuesto por
Hutt (2001), queda definido para niveles de destreza tipo 6 (Fig. 43), por lo
cual, es apta para surfistas de condiciéon intermedia capaces de realizar
maniobras avanzadas ocasionalmente (Tabla III). Asi mismo, para los
parametros del oleaje medios de invierno, la misma configuracién elegida
genera una Hi = 2.53 m y un o = 55°, por lo que es adecuada para niveles
de destreza tipo 5 (Fig. 43), idéneo para deportistas intermedios con la
capacidad de efectuar maniobras bésicas consecutivamente (Tabla III). Esta
relacion de aspecto ideal genera un oleaje con una altura de ruptura y un
angulo de rotura idéneo para que un gran nimero de usuarios de nivel de
destreza intermedio, e incluso avanzados, puedan disfrutar del surf en Playa
Hermosa. Ademas, en relacién al costo que conlleva la construccion de la
estructura arrecifal, se ha minimizado la cantidad de material utilizado en la
construccién para generar los mejores resultados. Para trabajos afines
futuros, se recomienda discretizar el dominio con una resolucién mayor en el
eje z, para poder observar en detalle la forma y tipo de rompiente que
produce la estructura arrecifal disenada en Playa Hermosa.

Otra cuestion a tener en cuenta es que al adjuntar la estructura
arrecifal al perfil batimétrico, para simplificar el estudio, se consideré una

batimetria homogénea en todo el dominio debido a que ésta, para la zona de
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estudio determinada en el mes de junio del 2014, presenté una cierta
regularidad, similitud y paralelismo en las isébatas sin evidencias de barras
sumergidas. Sin embargo, naturalmente Playa Hermosa presenta en término
generales, una morfodinamica bastante disipativa con presencia de barras que
migran estacionalmente. Dichas barras se encuentran entre 2 m y 4 m de
profundidad y, aunque no son de gran tamano, una vez que el oleaje rompa
sobre el arrecife, podria volver a formarse la ola y romper por segunda vez al
propagarse hacia la linea de costa por causa de la interacciéon con las barras.
Este fenomeno solo se produce cuando el oleaje es muy grande en algunos
lugares puntuales. El objetivo del trabajo fue determinar el efecto focalizante
del oleaje al propagarse encima de la estructura arrecifal y, debido a que ésta
se disendé en una cota de 5 metros de profundidad, las barras pueden ser
despreciadas. No obstante, la accién estructural, si podria tener un efecto
significativo en la formacion de las barras, ya que las dimensiones
estructurales son considerables préoximas a los 200 metros. Por otro lado, para
ampliar en detalle la modelacion, se podria adjuntar la estructura ideal a
diferentes perfiles de playa reales estacionales, para determinar de esta forma
el efecto que produce la progradacién y erosién costera sobre las estructuras
arrecifales y, a su vez, evaluar como afecta directa o indirectamente el oleaje
incidente a lo largo de un ano.

Un fenémeno a tener en cuenta para proximos estudios, que no se ha
considerado como forzamiento en los modelos utilizados, es la acciéon de la
marea. Bermudez-Zavala (1999) registr6 alturas de mareas en Ensenada,
respecto al nivel de bajamar media inferior de 2.309 m para la pleamar
maxima y de -0.587 m en la bajamar minima registradas, lo cual da un rango

mareal maximo de 2.896 m.



80

Una ventaja de haber trabajado con parametros adimensionales, como
se exhibe en las Figuras 17 y 18, es que se puede considerar a la columna de
agua sobre la estructura (h..) directamente proporcional al rango mareal, por
lo que en la estimacién habria que adicionarle o sustraerle el valor de pleamar
maxima y bajamar minima, respectivamente. En otras palabras, bajo un
contexto de pleamar, el aumento del nivel de mar actuard analogamente
como si nos encontraramos con D menores y, reciprocamente en bajamar, con
D mayores. Consecuentemente, cabria esperar que en pleamar, la marea
produzca una menor influencia en la focalizacién de la energia del oleaje sobre
la estructura, reflejado en valores de K < 1, mientras que en bajamar, la
estructura funcionara como un rompeolas.

Al incrementarse la zona de surf, es decir, cuanto mayores sea X, S€
espera que la energia del oleaje que esté arribando a la linea de costa sea
menor, ya que la ruptura anticipada del oleaje producird un aumento en la
distancia para que el oleaje se propague y disipe, lo que podria reflejarse en
una mayor progradacion de la playa. Se recomienda en futuras
investigaciones, evaluar el impacto que pueda causar la estructura en sus
alrededores, ya que podria generar problemas de erosion, cambios en el
transporte de sedimento, corrientes de retorno y, en general, cambios en la
morfologia de la playa.

De esta manera, a la hora de planificar la implementacion estructural en
la zona costera, previamente es recomendable que se disefie la configuracién
arrecifal segin las caracteristicas batimétricas y climatolégicas de zona de
estudio y, posteriormente, se realice un estudio de impacto ambiental en la

zona a instalar la estructura.
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VI. Conclusiones

A través de los capitulos anteriores se ha demostrado que es posible la
utilizacion del concepto de focalizacion del oleaje mediante estructuras
sumergidas para fines recreativos en playa Hermosa, Baja California. Las
estructuras analizadas producen que el oleaje se focalice en un pico de la
cresta de las olas, donde posteriormente da inicio su ruptura. Se verificé cémo
los efectos de asomeramiento y focalizaciéon de la energia provocan una
ruptura precoz del oleaje sobre las estructuras arrecifales, en comparacion a
una batimetria sin estructura. Esto proporcionard un tiempo mayor para que
el surfista pueda fluir sobre la ola y se lograra generar una rompiente mas
surfeable debido a que el angulo de rotura aumentara respecto al estado de la
playa natural sin arrecife.

La estructura arrecifal ideal que gener6 la mayor rentabilidad practica y
econémica en Playa Hermosa, tuvo una forma eliptica definida con D = 2 m,
A =2 heet Y W = Ahier. Al comparar estos resultados con las dimensiones
estructurales instaladas en playas con caracteristicas semejantes expuestas a
condiciones de oleaje similares, se puede observar que la configuracién
arrecifal determinada para Playa Hermosa coincide con las del contexto
internacional (ASR, 2008).

En relaciéon al efecto de las dimensiones estructurales sobre los
parametros del oleaje, se determiné que el largo estructural posee una
influencia mayor en Hieet, Kiocus ¥ Xreet que W y D para las mismas condiciones
climatolégicas del oleaje. Esto se debe a que A presenté un efecto mas
significativo en la focalizacion de la energia del oleaje sobre la estructura

arrecifal, en comparacion al resto de las dimensiones. Sin embargo, el ancho
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estructural condiciona en mayor grado el angulo de rotura, por lo que
determina si la rompiente es mas adecuada para la practica del surf.

Ademas, se ha observado cémo el efecto relativo de la focalizacién que
experimenta el oleaje sobre la estructura arrecifal —y por lo tanto Hyer
resulto ser mas significativo para la condicién media de verano de la serie de
tiempo, en comparaciéon con la de invierno.

En relacion al escenario extremo registrado, no se ha observado para
ninguno de los parametros del oleaje analizados efectos de focalizacion de la
energia sobre las configuraciones arrecifales diseniadas. Esto se debe a que la
ruptura de las olas se ha producido antes de que interactie con la estructura.
Consecuentemente, durante un evento extremo se espera que el arrecife actie
como una estructura de protecciéon costera, aunque quizas no sirva para la
practica del surf debido a que disipara la energia sobre éste.

Pese a que con el modelo REF / DIF se pudo determinar el dngulo de
rotura del oleaje, se recomienda utilizar un modelo como el FLOW-3D, ya
que en REF / DIF la rompiente se encuentra parametrizada, mientras que
FLOW-3D utiliza las ecuaciones completas de Navier-Stokes y el método
VOF. A pesar de que la resolucién vertical de las simulaciones realizadas en
FLOW-3D no permiti6 observar el tipo de rompiente, con los valores
determinados de o en funcion a H.., se ha podido caracterizar a las
rompientes en forma de tubo para la condicién media de verano y derramante
para la de invierno. Ademads, para los escenarios analizados, se puede
clasificar el punto de surf creado con la estructura dentro del rango de
surfeabilidad. Asimismo, la relacion de aspecto 6ptima elegida, es indicada
para que deportistas de niveles de destreza medios, e incluso avanzados,

puedan disfrutar del surf en Playa Hermosa.
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Otra de las ventajas que se ha observado es que, gracias a la
focalizacion que generd la implementacién de la estructura arrecifal sobre un
punto de la cresta del oleaje, los surfistas podran capturar las olas en el
llamado punto de despegue o take off que, para la climatologia del oleaje
dada, se encuentra en una ubicacién fija sobre el arrecife. En efecto, esto
también lograra facilitar la surfeabilidad del deportista.

Actualmente, Playa Hermosa se encuentra en auge en relacién al
turismo relacionado al surf, contando con numerosas escuelas de surf y
surfers que desarrollan a diario tal deporte. Sin embargo, a pesar de constar
con oleaje apto para tal practica durante la mayor parte del ano, a lo largo
de la costa se observa un comin denominador en relaciéon a que ola es muy
cerrada; en otras palabras, el angulo de rotura es muy pequeno. Esto genera
que la ola se torne mas dificil para ser corrida, reduciéndose sélo para niveles
de surfistas avanzados, lo cual segrega a una gran parte de la comunidad de
surfistas.

Con la implementacion de la estructura arrecifal disenada, no sélo se
podra incluir a un mayor numero de usuarios, ya que el dngulo de rotura
aumentara, sino que también se podra estimular a surfers de niveles
principiantes a experimentar nuevas olas y que den un salto hacia una
rompiente mas apta para la practica del surf. Consecuentemente, los
diferentes picos a lo largo de la playa se veran menos congestionados de
deportistas y, ademés, el aumento del ntmero de visitantes de todos los
niveles producira indirectamente una reactivacion a nivel econémico local.

Para finalizar, es menester senalar que antes de realizar pruebas de
campo, se recomienda efectuar los correspondientes estudios acerca de los

impactos ambientales en la zona del proyecto. La instalacién de una
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estructura sumergida puede que cumpla con los objetivos deseados, como es
el caso de Narrowneck (Australia) donde se mejoré la ola y se pudo
estabilizar el sedimento de la playa, o desafortunadamente no sélo no se
consiga mejorar las condiciones de surf sino que también, se ponga en riego la
seguridad e integridad de los usuarios, como sucedi6 en Boscombe
(Inglaterra) donde hubo ahogados debido a que el arrecife artificial generd

contracorrientes en la zona de surf (Jackson et al., 2007).
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