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4. Introduccioén

La demanda energética mundial se estima en alrededor de 2TW (IEA, 2013) y
aumenta progresivamente debido al incremento poblacional y a la tecnificacion de
la vida cotidiana. Los métodos tradicionales de generacion de energia eléctrica han
contribuido a los problemas ambientales que enfrentamos en la actualidad. Con el
fin de disminuir los efectos negativos del uso de los combustibles fosiles, se ha
considerado a las fuentes de energia renovable como una verdadera alternativa
para la produccion de electricidad (Herndndez-Escobedo et al. 2010, Hernandez-
Escobedo, et al. 2014).

El sector energético en México ha dependido histéricamente de los
hidrocarburos para satisfacer la demanda de energia eléctrica del pais. Sin
embargo, la produccion nacional de hidrocarburos ha disminuido constantemente
desde el 2004, debido al declive del yacimiento de Cantarell. Aunado a esto, se ha
registrado un incremento en el consumo nacional de energia eléctrica por varios
afos (Secretaria de Energia, 2018).

Lo anterior evidencia los riesgos que enfrenta el sector productivo mexicano
ante una tendencia que puede hacer vulnerable la seguridad energética en los
siguientes afios. Hoy en dia los gobiernos alrededor del mundo estan concentrados
en promover el uso sustentable y la implementacion de nuevos tipos de energia, sin
afectar aspectos claves del crecimiento economico, la seguridad energética y la
adaptacién al cambio climatico de cada pais (Secretaria de Energia, 2018).

En México desde hace algunos afios se realizan acciones para el
aprovechamiento sustentable de la energia que contribuyan a la seguridad
energética y economica del pais, promoviendo la eficiencia energética en los
diversos sectores tanto productivos como de consumo de energia (Secretaria de
Energia, 2018).

En este sentido, las energias renovables pueden convertirse en una opcion
viable para satisfacer parte de la demanda global de energia, permitiendo reducir
los efectos de los gases de efecto invernadero al utilizar tecnologias con bajas
emisiones de carbono (Silva et al., 2018).

En este sentido, en décadas recientes, se ha volteado a ver a las energias
marinas como una fuente importante para el suministro de energia eléctrica. A pesar
de los retos tecnoldgicos que implica su utilizacion y los altos costos asociados a la
construccion de estructuras marinas (Manzano-Agugliaro, 2013).

En particular, la energia contenida en el oleaje, energia undimotriz, tiene un
alto potencial para contribuir a la demanda del suministro eléctrico mundial. Las
caracteristicas del oleaje son un factor decisivo para seleccionar ubicaciones



adecuadas para realizar la extraccion de energia desde un punto de vista técnico
(Portilla et al. 2016). Por otro lado, la variabilidad del oleaje desempefia un papel
importante en la rentabilidad; los rendimientos financieros de las granjas extractoras
de energia pueden estar intimamente relacionados con la variabilidad climatica
(Guanche et al. 2014). Ademas, la explotacion de este recurso depende en gran
medida de la eficiencia de los convertidores de energia del oleaje (CEO) (Akpinara
et al. 2016). En los dltimos afios, esto ha sido estudiado por diversos autores desde
diferentes puntos de vista. Por citar algunos ejemplos, Mavrakos y colaboradores
(2004) probaron el rendimiento de un CEO en diferentes tipos de ondas, Iver y
Porter (2016) investigaron los efectos causados por un CEO en forma de cilindro,
Schay et al. (2013) examinaron la eficiencia de un CEO frente a una pared vertical
con ondas regulares e irregulares y Loukogeorgaki (2020) analizé el rendimiento de
una serie de CEOs semisumergidos. Ademas, se ha investigado el uso de
estructuras aledafias al CEO, tanto para generar disipacion en la parte posterior de
los CEOs como para focalizar la energia para facilitar su extraccion (ver seccion
Antecedentes).

En este trabajo se analiza la capacidad de focalizacion de estructuras
sumergidas elipticas con diferentes dimensiones. Esto permitira determinar la
posibilidad de utilizar este tipo de estructuras para concentrar la energia del oleaje
en un area, facilitando asi su extraccion con una menor inversion en infraestructura.

5. Antecedentes

En las Ultimas décadas se han propuesto diferentes técnicas para lograr la
focalizacion de las olas. Entre los mecanismos propuestos para focalizar se
encuentran: el uso de interferencia constructiva (McCormick, 2007), el uso de
reflexion de Bragg (Elandt et al., 2014) y el uso de estructuras que causan
focalizacién por reflexion (Cheung y Lee, 1996) o por refraccion del oleaje incidente
(Griffiths y Porter, 2012, Weng et al.,, 2013). Este ultimo tipo de estructuras
comunmente se denominan como ‘lentes” en analogia al uso de lentes para
refraccion de la luz en éptica.

El uso de estructuras tridimensionales para generar refraccibn es mejor en
comparaciéon con el uso de estructuras planas (‘“lentes”), ya que las estructuras
tridimensionales tienen una pendiente, logrando la focalizacién en un area mas
profunda, evitando asi el rompimiento de las olas. En cambio, las estructuras planas,
como las estudiadas por Bobinski y colaboradores (2015), generalmente inducen
focalizacion sobre la estructura y la altura de las olas amplificadas esta limitada por
la profundidad a la que se coloca el lente.

Las estructuras tridimensionales, al igual que los lentes, concentran la energia
del oleaje incidente, pero limitan menos la amplificacion debido a que pueden
focalizar en é&reas mas profundas. Existen pocos trabajos con estructuras
tridimensionales. Peng y colaboradores (2015) analizaron la interaccion del oleaje
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con dos estructuras gemelas. Por otro lado, Garcia-Nava y Silvestre-Morales (2017)
analizaron tres tipos de estructuras tridimensionales y encontraron que, de los tipos
de estructuras analizadas, las elipsoidales son las que generan una mayor
amplificacion.

En este trabajo se estudia la relacion entre los parametros de forma de una
estructura elipsoidal, largo, alto y ancho, con la capacidad de focalizar la energia del
oleaje incidente.

6. Objetivo

El objetivo general de este trabajo es caracterizar la amplificacion del
oleaje causada por estructuras elipticas sumergidas.

Los objetivos particulares son:
e Determinar las dimensiones Optimas de la estructura que favorecen la
focalizacion del oleaje incidente en un fondo plano.
e Determinar la focalizacion causada con estructuras elipticas en un caso de
aplicacién en el area aledafa al puerto de El Sauzal, Baja California.

7. Area de estudio

La Bahia de Todos Santos (Figura 1) se localiza en la costa occidental de la
peninsula de Baja California, entre las latitudes 31741’ y 31”"56’N y las longitudes
116734’ y 116”51°0. Los limites naturales son: Punta San Miguel al norte, Punta
Banda al sur y las islas de Todos Santos en la porcién central, que define dos
entradas y salidas a la bahia que permiten una circulacién continua de agua
oceénica (Ulloa, 1989).

25 Baja California Encenada

50

— - e México
307 R,
== £ncenada o | & ™
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Figura 1.- a) Representacion de la Peninsula de Baja California y b)
batimetria de Bahia de Todos Santos.

La linea de costa de la bahia esta compuesta de una ribera rocosa que
comprende Punta San Miguel, Punta El Sauzal, Punta Morro y Punta Ensenada.
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con playas de bolsillo entre ellas. Las puntas de El Sauzal y Ensenada se
prolongaron en forma de rompeolas para proteger el puerto de El Sauzal y el puerto
de Ensenada, respectivamente. Una playa arenosa de 14 km de longitud inicia al
sur del puerto de Ensenada y termina en la base de Punta Banda. Esta playa se
interrumpe por una boca que determina la entrada a una laguna costera
denominada como Estero de Punta Banda. La ribera rocosa de Punta Banda se
caracteriza por ser una costa muy irregular, con cantiles casi verticales y playas
pequefias con escasa arena entre ellos (Alvarez-Borrego y Meillon-Menchaca,
1997).

La configuracion batimétrica de la bahia es irregular. Los rasgos sobresalientes
son: el bajo de San Miguel, con una profundidad minima de 5.5 m, que se ubica
entre Punta San Miguel y las islas de Todos Santos; una depresion submarina entre
Punta Banda y las islas, con profundidades de hasta 550 m (Ulloa, 1989).

El Puerto del Sauzal se localiza a 8 km al Norte del Puerto de Ensenada en
una zona declarada de uso industrial y ubicado justo en la conexién de las carreteras
federales de Tecate - Ensenada y Tijuana — Ensenada. A tan sélo 4 km de donde
se tiene contemplado que cruce el libramiento de la Ciudad de Ensenada con la
carretera Tecate — Ensenada. Por lo anterior, varios expertos concuerdan que se
tienen caracteristicas adecuadas y se dispone de superficie necesaria para realizar
una ampliacion del area del puerto en un futuro proximo. Con lo que se pretende
solucionar las deficiencias actuales del Puerto de Ensenada y cubrir los
requerimientos portuarios del Noroeste de México en el futuro (API, 2010).

8. Metodologia

Garcia-Nava y Silvestre-Morales (2013) analizaron la capacidad de
focalizacion de estructuras elipsoidales, biconvexas y en forma de lunula.
Determinaron que las estructuras elipsoidales son las que causan una mayor
focalizacion.

Para este trabajo se seleccionaron las estructuras elipsoidales para realizar un
analisis mas detallado de su capacidad de focalizacion.

Para ello, se realizaron una serie de simulaciones numéricas variando tanto
las caracteristicas de la estructura como las caracteristicas del oleaje incidente y las
condiciones del fondo. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de dos de las
estructuras utilizadas en las simulaciones.
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Figura 2.- Esquema tridimensional de dos estructuras utilizadas en este
estudio (Note que la escala vertical esta exagerada para efectos de
visualizacion).

Para el analisis de la capacidad de focalizacion de las estructuras se utilizaron
los modelos numéricos RefDif (Kirby J. T. et al. 1983) y SWASH (DUT, 2019).
Mismos que se describen a continuacion.

8.1. Modelo Ref/Dif

RefDif (Refraction-Diffraction model) es un modelo débilmente no lineal basado
en la ecuacion de pendiente suave. Es un modelo combinado de refraccién y
difraccién que incluye ambos efectos de forma explicita. Este modelo permite la
modelacién del oleaje en regiones con batimetria irregular y donde los efectos de la
difraccién son importantes. En particular para este trabajo es importante que el
modelo es capaz de resolver situaciones en las que los rayos de las ondas
incidentes tienen influencia de la refraccion y se cruzan generando concentraciones
locales que ocasionan la aplicacion del oleaje, lo anterior sin predecir amplitudes
infinitas (Kirby y Dalrymple, 1983).

Los modelos combinados de refraccion y difraccién son utilizados para el
calculo de la altura y la direccién del oleaje en areas donde uno o los dos procesos
estan presentes. Algunos ejemplos incluyen el uso de estos son: la determinacién
de la altura del oleaje en una bahia, la determinacion de la cantidad de energia del
oleaje penetrando una cadena insular, la determinacién de sitios de refugio y el
estudio de las alteraciones al oleaje causados por una isla situada cerca de una
costa (Kirby y Dalrymple 1993).

Los modelos de refraccion y difraccion como Ref/Dif, estan basados en la
expansion de Stokes para ondas superficiales e incluye la correccion de tercer orden
para la rapidez de propagacion del oleaje. La altura de ola se determina a partir de
la solucion a segundo orden (Liu y Tsay, 1984).
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8.2. Modelo Swash

El modelo SWASH (Simulating WAves till SHore) es una herramienta numérica
de uso general para simular flujos no hidrostaticos, de superficie libre, rotacionales
y fendbmenos de transporte en una, dos o tres dimensiones. Las ecuaciones que
rigen el modelo son las ecuaciones no lineales en aguas someras, incluida la
presion no hidrostatica que proporcionan una base general para las simulaciones
(DUT, 2019).

El modelo se conoce como un modelo de flujo de onda y es esencialmente
aplicable en las regiones costeras hasta la costa. La filosofia basica del cédigo
SWASH es proporcionar un modelo eficiente y robusto que permita aplicar una
amplia gama de escalas de espacio-temporales de ondas superficiales y flujos de
aguas poco profundas en entornos complejos. Como resultado, SWASH permite
que todo el proceso de modelado se lleve a cabo en cualquier area de interés. Esto
incluye aplicaciones costeras a pequefia escala, como olas que se acercan a una
playa, penetracion de olas en un puerto, olas de inundacién en un rio, intrusion
salina en estuarios y sistemas oceanicos. Sistemas en plataformas continentales y
costeros, a gran escala impulsados por Coriolis y fuerzas meteorolégicas para
simular olas de marea e inundaciones de marejadas (DUT, 2019). Algunos ejemplos
de aplicacién del modelo SWASH son:

e Simulacion de la transformacién del oleaje tanto en zonas de surf como en
zonas de lavado (swash). La interaccion de las olas con corrientes o con estructuras,
la amortiguacion del oleaje debido a la vegetacion y de la rotura del oleaje y el
escurrimiento en la costa.

e Simulacion de flujos repentinos causados por cambios abruptos que resultan
de la ruptura de diques, el arribo de tsunamis u olas de inundacion a la costa.

e Simulacion de flujos impulsados por la densidad en mares costeros,
estuarios, lagos o rios.

SWASH es un modelo en esencia cercana al modelo espectral del oleaje
SWAN (Simulating WAves Nearshore) con respecto a la practicidad empleado en el
desarrollo del codigo. Por un lado, proporciona estabilidad numérica y robustez, y
por otro lado da resultados precisos en un tiempo de respuesta razonable (DUT,
2019).

8.3. Descripcion de Estructuras:

Las estructuras utilizadas en este estudio son de tipo elipsoidal. Estas
estructuras se describen a traves de

D A e (1)
bZ

a? c?

donde es el vector posicion que describe la superficie del elipsoide, (Xo,yo,z0)
es la posicion del centro de la estructura y a, b y ¢ son los semiejes.
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La altura de la superficie del elipsoide z, se describe como una funcién de la
posicion horizontal .

1
2 2\ 2
X — X —
z=1zp+c 14 a20) L9 b;"’) .

(2

Con las raices positivas de la ecuacion 2 se puede crear una estructura
elipsoidal usando donde h es la profundidad del fondo marino. Las dimensiones de
la estructura dependen de los semiejes a, b y c. La longitud de la estructura es
Lx=2a, el ancho de las estructuras es Ly=2b y la altura maxima es L:=2c.

Cuando a y b son iguales la estructura resultante es un elipsoide cuya base es
circular, si ademas a=b=c, la estructura es una media esfera.

8.4. Fondo plano

Para analizar la capacidad de focalizacion de las estructuras sin tomar en
cuenta los posibles efectos de refraccion o asomeramiento causados por
variaciones en el fondo marino, se realizaron una serie de simulaciones numeéricas
variando el largo, ancho y alto de las estructuras sobre un fondo plano a 8 m de
profundidad (Figura 3). Para cada estructura analizada el modelo se forzé con ondas
regulares con diferentes combinaciones de altura inicial (Ho) y periodo inicial (To).
Ho se vario de 0.5 m a 4 m en intervalos de 0.5 my el To se varié de 1 a 20 s en
intervalos de 1s.
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Figura 3.- Vista superior de una estructura elipsoidal sobre un fondo
plano. Los colores y contornos indican la profundidad.

El modelo Ref/Dif es mucho mas econdémico, en términos de tiempo de
computo que el modelo SWASH, este modelo se utilizo para hacer una serie de
simulaciones que permitieran conocer, de manera general, como las dimensiones
de las estructuras afectan su capacidad de focalizacion.

La matriz experimental de las simulaciones con el modelo Ref/Dif consistio
en variar el largo de la estructura entre 0.5Ao0 < Lx < 6o, el ancho entre 0.5A0 < Ly <
S5\o y el alto entre 1 m< Lz <7 m, donde Ao es la longitud de la onda incidente en la
frontera del dominio. En total se realizaron 272 simulaciones con diferentes
dimensiones de la estructura y adicionalmente se realizaron simulaciones
numeéricas donde se vario el periodo (To) y la altura (Ho) de la onda incidente. Todas
las simulaciones se repitieron modificando la profundidad del fondo plano z sobre el
gue descansa la estructura entre 8m y 38m.

Con el modelo SWASH se hicieron simulaciones que permitieron analizar de
forma detallada la interaccién de las olas con las estructuras ademas de las
corrientes generadas por el oleaje. Estas simulaciones se realizaron variando las
dimensiones de la estructura (Lx, Ly, Lz) alrededor de las dimensiones que, de
acuerdo con las simulaciones de Ref/Dif, generan las mayores amplificaciones.

8.5. Fondo Sauzal.

Para observar el comportamiento de las estructuras en un caso mas realista,
se repitieron las pruebas que se hicieron dentro del fondo plano en las simulaciones
numeéricas utilizando un fondo idealizado que representara la implementacion de las
estructuras en el area frente del puerto de El Sauzal. Para ello se utilizé un fondo
homogéneo con pendientes adecuadas para el sitio (Figura 4).
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Figura 4.- Vista superior de una estructura elipsoidal sobre un fondo
idealizado del area aledafia al puerto de El Sauzal. Los colores y contornos
indican la profundidad en metros.

8.6. Variables utilizadas en las simulaciones numeéricas

En esta seccion se especifican las variables que se utilizan en la descripcion
de los resultados de las simulaciones numéricas. Para facilitar la interpretacion de
los resultados, asi como su uso con forzamientos y dimensiones diferentes a los
utilizados en este estudio, se utilizan principalmente variables adimensionales.

e Las dimensiones horizontales de la estructura, es decir el largo (Lx) y ancho
(Ly), se adimensionaliza con la longitud de onda incidente por lo que se expresan
como multiplos y submultiplos de Ao.

e La razon de aspecto horizontal de la estructura esta dada por la razén del
largo entre el ancho dL=Lx/Ly.

e El alto de la estructura se expresa como la altura relativa HR = Hoz) donde
Ho es la altura de la onda incidente y h es la profundidad. Para un mismo valor de
Ho las estructuras mas altas, cuya altura maxima esta mas cercana a la superficie,
tendran valores de HR mayores y viceversa. Se utiliza HR para caracterizar el alto
de las estructuras debido a que se sabe que la razén de la altura de la ola entre la
profundidad es el factor que determina el rompimiento de las olas en aguas
someras.

e La cantidad de amplificacién causada por la interaccion de la onda incidente
con la estructura se caracteriza por el factor de amplificacion donde es la altura de
la onda en el punto focal (P).
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e El punto focal P es el punto donde se alcanza la amplificacion maxima (Amp)
dentro del modelo, P=(Px,Py)=Amp(X,Y), donde P es el vector posicion del punto
focal respecto al centro de la estructura (c), dado por Px y Py.

9. Resultados y discusion
9.1. Fondo plano

En la Figura 5-b se muestra la amplitud del campo de oleaje resultante con una
amplitud incidente de 0.5 m con una amplificacion méxima (Amp) de 2.5 debido a la
interaccién con una estructura elipsoidal con dimensiones de 1.5 veces la longitud
de onda en el eje X (Lx) y 2 veces la longitud de onda en el eje Y del dominio (Ly)
(figura 5-a), calculadas con el modelo Ref/Dif. En general en todas las simulaciones
realizadas se observaron patrones similares al de la Figura 5, a partir del frente de
la estructura la superficie libre presenta modificaciones leves hasta el punto focal,
el cual se puede ubicar sobre la mitad posterior de la estructura o en la zona detras
de la estructura, dependiendo de la raz6n de aspecto de la estructura. Las
estructuras mas largas que anchas (dL>1) tienden a focalizar los trenes de onda
sobre la estructura, mientras que las mas anchas que largas (dL<1) focalizan en la
zona posterior a la estructura. De forma similar, la forma del area focal cambia
dependiendo de las dimensiones de las estructuras, en estructuras elipsoidales con
0.25<dL<2 y circular en estructuras con un dL cercano a 0.9. Las estructuras con
proporciones dL<0.1 y dL>4.5 no presentaron amplificaciones significativas.

La influencia de la estructura en todos los casos genera refraccion y focaliza la
energia en un punto dentro de un area especifica en la parte posterior de la
estructura determinada por una amplificacion de la onda incidente superior al 50%
de Amp. En la parte posterior del punto méaximo de amplificacion se hacen presentes
ondas periddicas que pueden ser el resultado del rompimiento de la linealidad de la
onda causada por la concentracion de la energia en un punto. Algo similar a lo
observado por Pelinovsky et al. (2000) en la formacién de olas excepcionales
conocidas como “freak waves” y dadas por una superposicién de ondas.
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Figura 5.- Ejemplo de la amplificacion observada con el modelo RefDif. a)
profundidad del fondo utilizado en la simulacién, b) factor de amplificacién de
la onda incidente.

En la mayoria de las estructuras la amplificacibn maxima (Amp) ocurre en la
parte posterior de la estructura. Aunque también se generan zonas de amplificacion
secundarias, de menor intensidad, en los alrededores de la zona de Amp. Estas
areas de amplificacion secundarias se forman en radios con diferentes angulos
respecto al centro de la estructura con respecto al eje longitudinal que pasa por el
centro de la estructura y son un reflejo de la eficiencia de la estructura para
concentrar la energia del oleaje incidente. Entre mas eficiente es la estructura el
angulo entre el centro de la estructura y estas zonas de amplificacion secundaria
aumenta.

La Amp causada por una estructura depende tanto de sus dimensiones como
del periodo (To) y la altura (Ho) de la onda incidente. En general los valores de Amp
disminuyen al aumentar Ho, con la mayor influencia de la estructura en las olas con
valores de Ho<l m . Por otro lado, los valores de Amp aumenta al tener To mas
grandes (Figura 6).
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Figura 6.- Relacion de amplificacion maxima con el periodo Toy altura Ho
de la onda incidente para una estructura con unarazén de aspecto dL=0.88y
una altura de 5m respecto al fondo.

La relacion de Amp con To y Ho en variacion Lz. Sin embargo, al mantener las
dimensiones horizontales de la estructura fijas y aumentar Lz, en todos los casos se
alcanza una L: limite a partir de la cual Amp comienza a reducirse (Figura 7). Esta
L; limite varia dependiendo de las caracteristicas de la ola incidente. Para un To
dado, Amp ocurre en una L: que depende directamente de Ho; mientras que, para
una Ho fija, la Lz limite disminuye al aumentar To; (Figura 7).

Lo anterior es importante al analizar el posible comportamiento de una
estructura en un sitio dado ya que la variabilidad en las alturas y periodos de las
olas incidentes afectaran la amplificacion ocasionada por la estructura.

Por otro lado, existe una dependencia de la amplificacion en la altura de las
estructuras (Lz ). Al analizar de manera particular los efectos de las variaciones de
la altura de la estructura, se observa que, al aumentar la altura de una estructura
con dimensiones horizontales fijas, la amplificacibn aumenta hasta una Lz donde la
Amp se reduce drasticamente (Figura 8). Esto ocurre debido a la reduccion de la
columna de agua sobre la estructura definida como dH=L:-z, lo que induce un
rompimiento de las ondas por asomeramiento después de cierto punto.
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Figura 7.- Comportamiento de la amplificacibn méxima (Amp) como
funcion de la profundidad de desplante (dH) para: a) ondas incidentes con
diferentes alturas y b) diferentes periodos.
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Figura 8.- Comportamiento de la amplificacidén respecto a la altura de la

estructura Lz para una estructura con dimensiones horizontales fijas.

En general las estructuras mas grandes, con dimensiones horizontales
causan una mayor
amplificacion las estructuras con una relacion dL=0.9+-0.1 (figura 9-a). Aunque,
como se mencion0 anteriormente, la amplificacion que causan las estructuras
depende de su altura. Para estructuras con una altura dada Amp aumenta con dL,

mayores,

presentan un pico maximo alrededor de dL=0.8 +/- 0.1 y luego disminuye.

causan una mayor

amplificacion.

Ademas,
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Figura 9.- a) Amp causada por una estructura como funcion de las
dimensiones horizontales de la estructura (Lx y Ly) (figura superior) y b) de la
razén de aspecto (dL)(figura ingerior).

Al observar solo la amplificacibn maxima causada por una estructura con un Lz
fijo, independientemente de sus dimensiones horizontales, se puede observar que
Amp aumenta con L; hasta que la distancia entre L; y la superficie es de 1m, para
estructuras con alturas mayores la Amp se reduce. De igual forma, al incrementar
L; el dL al que ocurre la amplificacion maxima se modifica (figura 7-b). Por otro
lado, si la estructura se encuentra cerca de la superficie (Lz~h) la amplificacién
maxima ocurre en valores similares de dL. Sin embargo, las amplificaciones
maximas obtenidas cambian dependiendo de las caracteristicas de la onda
incidente (Figura 9-b).

La dependencia de la amplificaciébn con respecto a las dimensiones de la
estructura cambia al modificar la profundidad del fondo plano sobre el que se
encuentra la estructura. Esto modifica el comportamiento de Amp con respecto a
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dL. Al disminuir la profundidad del fondo la amplificacion maxima que ocurria
alrededor de dL=0.8 ocurre mas cercana a dL=0.6 y varia con la profundidad, pero,
siempre entre los valores 0<dL<1.

Al aumentar la profundidad del fondo se observa un incremento en la
amplificacion maxima causada al variar las dimensiones de la estructura. Las
amplificaciones maximas causadas por estructuras en un fondo con z=8 m
presentan maximos relativos de Amp=5.1, en dL=2.7, Amp=5en dL=06y 1,y
Amp=3.1 en valores de dL>1. Con el fondo en z=13 m se observd un
comportamiento similar de la amplificacion con dL, con una amplificacioén de 6.1 en
dL=0.64 y alrededor de 3.5 para dL<1. Al aumentar la profundidad a 18my 23m la
Amp maxima aumenta a 8.1y 9, respectivamente; mientras que la amplificacion con
estructuras con dL>1 es alrededor de 4 en ambas profundidades. En profundidades
mayores tanto el maximo de Amp como el valor de Amp en el rango de dL>1
aumentan con la profundidad. A 28 m de profundidad la Amp maxima es de 10 y
ocurre en dL 0.61 . A 33 m y 38 m de profundidad la Amp es de 11 y 11.5,
respectivamente y ocurre en dL=0.57 (figura 10).
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Figura 10.- Amp como funcién de la razon de aspecto (dL) para
estructuras a diferentes profundidades (z).

A partir del andlisis de las variaciones de Amp a diferentes profundidades se
puede observar que; independientemente de la profundidad, las estructuras mas
anchas que largas (Lx>Ly y dL<1) siempre presentan una mayor amplificacion que
las estructuras que son mas largas que anchas (Lx<Ly y dL>1). Esto es muy
importante pues indica que, para una estructura fija, la direccion de incidencia del
oleaje jugara un papel muy importante en la amplificacion causada.

Otro factor importante a considerar es la altura de la ola incidente respecto a
la profundidad, puesto que el rompimiento por asomeramiento determinara la Amp
maxima que se pueda obtener al variar las dimensiones de una estructura. En
general, para las estructuras con L: fijo la amplificacibn maxima no ocurre en las
estructuras més grandes analizadas. Las dimensiones de Lx y Ly a las cual se
presenta Amp depende directamente de dH, entre mas cercano a 0 sea dH las
proporciones en las cuales se presenta Amp son mas pequefas tendiendo a una
proporcion de dL de 0.8 aparte de aumentar el valor de Amp con respecto la z va
en aumento. Con el fondo en z=8 m la amplificacibn maxima es de alrededor de 5y
ocurre en dL=0.57, al incrementar la profundidad en el rango 13 m<z<33 m la Amp
maxima ocurre entre 0.5<dL<0.8 y aumenta a razon de 1 valor de Amp por cada 5
m de incremento en profundidad; a partir de z=33 m la Amp maxima decrece a razon
de 0.5 Amp por cada 5 m (Figura 11).
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Figura 11.- Amp como funcion de las dimensiones horizontales (Lx y Ly)
de las estructuras para estructuras en fondos con diferentes profundidades

(2).

9.2. Comportamiento del modelo Swash con fondo plano

Las simulaciones con el modelo Swash permitieron analizar a detalle la
interaccion de las estructuras con el oleaje incidente. En general se observan los
mismos patrones descritos para los resultados de RefDif con amplificaciones de ola
muy similares, aunque con Swash, se detectaron variaciones de la concentracion
de energia hasta un 15% superior a lo calculado con RefDif. Esto es debido a que
los dos modelos utilizados son muy diferentes y utilizan diferentes aproximaciones.

Con el modelo Swash se observé que las estructuras sobre fondo plano a 8
metros de profundidad, presentaron una amplificacion maxima de un 10% menor a
la calculada con el modelo RefDif a la misma profundidad y caracteristicas de
estructura.

En las simulaciones con Swash, al igual que en las simulaciones con RefDif,
se observa que al concentrar el oleaje se genera un area focal en la parte posterior
de la estructura pero, ademas, conforme Lz aumenta se presenta una mayor Amp y
se reduce el area focal hasta una L; en la que el area focal se divide con cierto
angulo de la estructura y se generan zonas radiales de amplificacion secundaria y
zonas de sombra donde la amplitud disminuye (Figura 12).
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Figura 12.- a) Amp causada por la estructura (panel inferior) y b) fondo
correspondiente (panel superior), paraunaondaincidente con Ho=0.5y To=16.

Una de las ventajas del uso del modelo Swash es que es posible hacer un
analisis mas amplio de las caracteristicas del oleaje al interactuar con la estructura.
Debido a que se conoce la evolucién de la superficie libre como funcion del tiempo
se puede utilizar el analisis espectral para observar la distribucién de la energia
como funcién de la frecuencia. En la Figura 13 puede observarse que antes de
interactuar con la estructura el espectro del oleaje se encuentra bien definido con
energia en una banda reducida de frecuencias siendo el maximo las valores de HO,
en el caso particular de la Figura 13 HO=0.5 m. Sin embargo, al interactuar con la
estructura las frecuencias relacionada a la onda cambia su distribucion hacia
frecuencias mas altas, esto representa una amplificacion de la onda incidente y por
lo tanto la energia almacenada en estas. Este tipo de analisis puede ser utilizado
para observar las areas en donde las estructuras tienen mayor influencia, y asi,
poder dar una opcion de donde colocar las diferentes estructuras recolectoras de
energia para tener una mayor eficiencia segun la eficiencia de cada recolector.

Al analizar la influencia del oleaje sobre todo el dominio se observa que existe
una alta correlacion entre las variaciones de la superficie libre y las velocidades en
la columna de agua. Esto se debe a que la variabilidad de las corrientes es causada
por las velocidades orbitales de las olas (Figuras 13y 14).
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En la Figura 13 se muestra la evolucién del espectro de frecuencia del oleaje
a lo largo del dominio. En esta Figura 13-a se puede observar que la banda principal
de frecuencias del oleaje en realidad son series de bandas con unas frecuencias
muy similares.

superficie 200

superficie 250

50 100 150 200 250 300 350

b) 50 100 150 200 250 300 350

superficie 300 superficie 350

102

50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350

c) d)

Figura 13.- Series de espectros de frecuencia en cortes longitudinales del
dominio en distintas posiciones a lo largo del eje “y”. a) Corte sobre el centro
de la estructura, y=200 (figura superior izquierda); b) En la parte superior de
la estructura y=250 (figura superior derecha); c) En el borde de la estructura
y=300 (figura inferior izquierda); y d) Fuera de la estructura y=350 (figura
inferior derecha).

Al analizar la evolucién de las frecuencias, el centro del dominio es donde se
localiza la mayor amplificaciéon al situando el area de amplificacion alrededor de la
posicion 125 del dominio en el eje “x” y en el centro del dominio en el eje “y”, a partir
de este punto central en el dominio en la posicion y, el dominio se comporta como
un espejo entre la parte superior e inferior del dominio para el eje Y, a partir del
centro del dominio las frecuencias presenta una segunda zona de amplificacién a
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través del corte del dominio en la posicion 150 y 250 del eje “y” y 100 en el eje “X”.
A partir del borde de la estructura, en y>300, la banda de frecuencias con energia
se reduce y no hay mucha diferencia con el espectro incidente (x=40).

En la figura 14 se muestran los espectros de frecuencia de la velocidad de la
corriente, en escala lineal y escala logaritmica. Se observa que las bandas de
frecuencia con alta energia coinciden con las bandas de frecuencia de los espectros
de la superficie, esto es debido a que el oleaje es el Unico forzante del modelo y no
hay influencias externas.

c1U1j200 k: c1U1j200 k:

50 100 150 200 250 300 350

02
0.15

0.1

0.05
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50 100 150 200 250 300 350

c1V1j200 k: c1V1j200 k:
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0.05

50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350

Figura 14.- Series de espectros de frecuencia de la velocidad de la
corriente en el centro de la estructura en cortes longitudinales del dominio.
Paneles superiores velocidad longitudinal (u), paneles inferiores velocidad
transversal (v).

En términos generales las corrientes cerca de la estructura presentan una
corriente intensa sobre la parte central de la estructura y se mueven con una forma
de vortices en la parte posterior, a ambos lados de la estructura (Figura 15). Esto
es parecido a lo reportado por Cordova-Lépez et al. (2017) quienes observaron que
las estructuras sumergidas con una distancia moderada a la costa suelen formar
vortices y pueden causar deformaciones en la batimetria posterior a la estructura.
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Figura 16.- Velocidad superficial promedio a lo largo de las secciones
transversales que se muestran en la Figura 15.

En la Figura 16 se muestran cortes transversales de la corriente superficial en
la parte central y hacia la parte posterior de la estructura. Se observa claramente la
formacion de una corriente en chorro en la parte central de la estructura y como este
decae hacia ambos lados y termina por ocurrir una inversion de la corriente. Hacia
la parte posterior de la estructura la corriente decae, en la zona central se forma una
zona de calma relativa por lo que se generan dos nucleos de la corriente.

Una observacion clave hecha por Cérdova-Lopez et al. (2017) es que la
distancia de la estructura a la linea de costa determina la forma del vortice. Para el
caso de este estudio no hay una linea de costa, el dominio numérico termina con
una condicion de radiacion y en una esponja que evitan la reflexion pero que podrian
afectar la forma del vortice. De acuerdo con las observaciones realizadas el dominio
es de un tamafio adecuado para poder observar el vértice generado por las
estructuras sin embargo esto requiere de un estudio donde se varian las
dimensiones del dominio y se comparan los resultados de las corrientes inducidas
por las estructuras. Esto es importante puesto que son factores que se deben de
considerar al colocar diferentes estructuras detrds de los lentes ya que las
observaciones de Coérdova-Lopez et al. (2017) demuestran que dichas estructuras
tienen una influencia fuerte en el fondo préximo de la estructura.

9.3. Caso de estudio: Puerto de El Sauzal

9.3.1. Resultados con el modelo Ref Dif.

Para este caso se utilizé un fondo con pendiente M=1.1, que es similar a la
batimetria en el area aledafia al puerto de El Sauzal. Los resultados de las
simulaciones realizadas presentaron los rasgos caracteristicos descritos para un
fondo plano, obteniendo una zona de amplificacidn maxima por cada estructura con
zonas de amplificacion secundaria probablemente debidas a la superposicion de
ondas (Pelinovsky et al., 2000). Por otro lado, en esta fase la amplificacién causada
por las estructuras fue mayor que la ocasionada con las mismas estructuras sobre
un fondo plano. Esto debido a que ademas del efecto de la estructura existe un
proceso de asomeramiento debido al cambio en el fondo circundante hasta el area
de la estructura propiciando la refraccion de los trenes de olas incidentes.

Sin embargo, con el fondo con pendiente se generaron pequefias zonas de
amplificacion secundarias que son el resultado de la superposicion de ondas y el
asomeramiento (Figura 17).
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Figura 17.- a) Amplificaciobn causada por la estructura y b) fondo
correspondiente (panel superior), para una ondaincidente con Ho=0.5y To=16.

La Amp causada por una estructura sobre el fondo con pendiente varia
dependiendo de las caracteristicas de la estructura y el oleaje incidente (HO y TO).
Al variar la profundidad de desplante (dH), las estructuras alcanzan un maximo
relativo en la Amp alrededor de dH=10m (Lz=13) con T0=2s. Al aumentar el periodo
TO los valores de Amp ocurren en valores mas pequefios de dH (Figura 18-a). Al
variar la altura de onda incidente HO, los valores de Amp ocurrieron siempre en
valores alrededor de dH=5 (figura 18-b). Esto indica que, independientemente de la
altura de la onda incidente, la amplificacibn maxima ocurre con estructuras que se
encuentran mas cerca de la superficie, con profundidades de desplante entre 4y 5
m.
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Figura 18.- Comportamiento de Amp como funcién de la profundidad de
desplante (dH) para: a) ondas incidentes con diferentes periodos (panel
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Amp Max=5.9724 dH=2

|| D

10 12

T0

14 16 18 20

Figura 19.- Amplificaciéon causada por una estructura con Lx=4, Ly=4 y
L-=21m como funcién del periodo Toy la altura de la onda incidente Ho.

La Amp observada en estructuras con un L: fijo present6 una relacion diferente
con relacion a dL en comparacion con las amplificaciones observadas con un fondo
plano. Las mayores Amp ocurren con una razon de espectro dL=1+-0.1. Ademas,
las amplificaciones maximas son menores a las obtenidas con los modelos con
fondo plano (Figura 11). La amplificacion maxima causada por una estructura en el
fondo con pendiente es de 7.5 y ocurre con una estructura con Lz=23 m (dH=2m) y
una onda incidente con Ho=0.5m y To=18s (figura 20-a).

Al igual que los modelos anteriores la relacion de dispersiéon entre Amp y dL
genera una piramide con un punto maximo bien definido (Figura 21), lo que nos
indica una tendencia bien definida con respecto a la relacion de estas variables.
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Figura 20.- a) Amp causada por una estructura en fondo con pendiente
como funcion de las dimensiones horizontales y b) la razén de aspecto
horizontal, dL.

Al igual que los resultados anteriores, al mantener las dimensiones
horizontales de las estructuras fijas la amplificacion presenta un incremento al
aumentar Lz (figura 20 a y b). El comportamiento de Amp a las variaciones de dL es
muy similar al observado con fondo plano, con la diferencia que los valores maximos
de Amp son mayores en presencia de un fondo con pendiente y, ademas ocurren
con estructuras mas circulares (dL~1).
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Figura 21.-Comportamiento de la amplificacién DL..

9.3.2. Resultados con el modelo Swash.

En las simulaciones con un fondo variable se observé una amplificacion
maxima de 10 veces la onda incidente para las ondas con las caracteristicas: Ho=0.5
m, To=16 s sobre una estructura con dimensiones L= 21 m Lx=4 y Ly=5.5, dicha
estructura (figura 22-a) presenta un area de amplificacion maxima y ademas
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pequefias zonas de amplificacion encima del area de la estructura con valores de
Amp del 50% de la amplificacion maxima (figura 22-b).
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Figura 22.- a) Amplificacion de una onda incidente Ho=0.5 m y To=16 s
(Panel inferior) causada por b) una estructura con dimensiones Lx=4 Ly=5.5
(Panel superior).

En estas simulaciones se observé que, para un tipo de onda incidente con
caracteristicas fijas, la amplificacion méxima aumenta y el area de amplificacion
disminuye al incrementar la altura de la estructura L;. Esto ocurre hasta una L:
donde dH=2.5m; para estructuras mayores, con dH mas pequefios, la energia se
divide en una zona de amplificacibn maxima con dos zonas de amplificaciéon
secundarias a ambos lados cerca del centro de la estructura. Estas zonas de
amplificacion secundaria aumentan la cantidad de energia que concentran al
disminuir dH, es decir al acercar la cresta de la estructura a la superficie.

Al comparar con los resultados con fondo plano, observamos que la Amp
maxima obtenida con SWASH con un fondo con pendiente fue mayor entre 0.5 y
2.5 mas amplificacion. Esto se debe a que la estructura se encuentra en aguas mas
profundas y el fondo presenta pendiente por lo que la onda incidente, al interactuar
con el fondo, se comprime al sufrir asomeramiento ademas de la refraccién causada
por la estructura.

En las series de los espectros de frecuencia de la superficie libre a lo largo de
cortes longitudinales en el dominio (Figura 23) se puede observar que, al igual que
en el fondo plano, la estructura influye de manera considerable en la dispersion de
energia a altas frecuencias. En este caso, a diferencia del fondo plano, es mas
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notorio que la energia del oleaje se distribuye en subarmonicos del armoénico
principal y que la interaccion con la estructura incrementa la energia contenida en
los subarmonicos. La presencia de subarmoénicos es una indicacién de que la onda
incidente es una onda irregular. Esta irregularidad se acentla al interactuar con la
estructura ya que aumenta la energia contenida en los subarmonicos asi como la
importancia de los mismos en comparacion con el arménico principal.
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Figura 23.- Series de espectros de frecuencia en cortes longitudinales del
dominio en distintas posiciones alo largo del eje “y”. a) Corte sobre el centro
de la estructura, y=200, b) en la parte superior de la estructura y=250, c) en el
borde de la estructura y=300 y d) fuera de la estructura y=350.

10. Conclusiones
La amplificacion del oleaje causada por las estructuras elipsoidales, depende
tanto de las dimensiones horizontales de la estructura cdmo de su altura y de la
configuracion del fondo. Asimismo, depende de las caracteristicas de las olas
incidentes. Por lo tanto, es crucial determinar las caracteristicas de las olas que se
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quieran amplificar para disefiar la estructura que magnifique la amplificacién del
oleaje en la zona de interés.

Cada una de las variables analizadas tiene una influencia sobre la
amplificacion que causa cada tipo de estructura:

La mayor amplificacion se obtiene con alturas del oleaje incidente alrededor de
un metro de altura. En olas con alturas mayores la amplificacion es menor debido a
que existe una limitante en la altura que una ola puede alcanzar debido a la
profundidad y a la longitud de la onda.

El periodo de la onda incidente tiene un efecto significativo en la amplificacion
causada. Sin importar la altura de la ola incidente al aumentar el periodo ocurre una
mayor amplificacion.

La altura de la estructura tiene relevancia debido a que entre mayor sea la
altura de la estructura mayor sera la amplificacion causada por esta. Esto hasta
cierto punto que depende tanto de las dimensiones horizontales de la estructura
como de las caracteristicas de la onda incidente.

Por ultimo, las estructuras que ocasionan una mayor amplificacion tienen
razones de aspecto horizontal entre 0.8y 1.

Todos los factores anteriormente mencionados, tienen un limitante fisico en la
amplificacion que pueden causar. Esto se debe a que un aumento
desproporcionado de la altura de la onda incidente ocasiona un rompimiento de la
misma, ya sea porgue su pendiente es muy abrupta o por que la profundidad es
poca para el tamafio de la ola. Sin embargo, en el modelo propuesto para las
condiciones del Puerto de El Sauzal se observé una amplificacion maxima de 10
veces la altura de la ola incidente con estructuras con dimensiones de cinco veces
la longitud de la onda. Esto es posible debido a que la estructura es tridimensional
y a pesar de que su punto de mayor altura este cerca de la superficie el punto focal
ocurre en una zona mas profunda.

La implementacion de lentes en la obtencion de energia del oleaje aun no se
ha desarrollado a un nivel comercial, debido a que la tecnologia de extraccion de la
energia del oleaje no esta en el mismo nivel y a que, por sus dimensiones, se
requiere de una gran inversion para su implementacion. Sin embargo, los lentes
pueden trabajar en sincronia con accidentes batimétricos que causen refraccion del
oleaje como pueden ser los bajos en el fondo marinos. Esto permitiria concentrar la
energia modificando la estructura natural en combinacion con los lentes, logrando
asi obtener una mayor cantidad de energia con menos recursos.
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