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ESTUDIO HIDRODINAMICO EN LA COSTA DEBIDO A LA INTERACCION
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RESUMEN

Debido a la gran extension de costa y modelo econdmico de Chile, ha sido importante su
crecimiento en obras costeras. Es por ello que para este proyecto se realizd un analisis
hidrodinamico de tres playas con pendiente distinta, las cuales se encuentran interactuando
con diferentes tipos de estructuras. Los tipos de estructuras que se usaron para los modelos
fueron del tipo espigdn y muelle abierto. Para este Gltimo se utilizaron diferentes casos
dependiendo de la separacion entre sus cepas (d). Ademas, se incluyeron otras variables al
analisis como lo son la direccidon del oleaje, su altura y su periodo. Esto con el fin de comprar
las variables que afectan de mayor o menor forma en la hidrodinamica de las playas, ya que
es importante su estudio porque esto en cierta medida puede alterar la evolucion de las costas.
Para la comparacion de los datos se utilizaron dos criterios, las cuales fueron el cambio de
energia de las playas antes y después de la construccion de las estructuras y el area que afecta
la construccion de las mismas. Para la propagacion de oleaje se utilizo el software Delft3D
con su paquete de herramientas WAVE.

ABSTRACT

Due to the great coast extension and economic model of Chile, has been important its growth
in costal buildings. Therefore, for this project has been made an analysis hydrodynamics for
three beaches with different slope, which they’re interacting with different type of structures.
The types of structures that were used for model be: groing and pier. For the pier were used
different cases according to pile separation (d). Further, other variables were included for the
analysis, as they’re wave direction, height and period. This in order to compare the variables
that more or less affect the hydrodynamic of the beaches, since its study is important because
this to some extent can alter the evolution of the coasts. For the comparison data two criteria
were used, which were the change of energy in the beaches before and after the construction
of the structure and the affected area. For the propagation of waves it was used the software
Delft3D with its toll WAVE.
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1. INTRODUCCION

Debido a las condiciones geograficas de Chile, éste posee una gran zona costera, ademas la
creciente necesidad del fortalecimiento comercial con el resto del mundo, es que se genera
la necesidad de la construccion y mantencién de obras y defensas costeras. Estos elementos
pueden llegar a alterar fuertemente la dinamica litoral, dependiendo del tipo de estructura y
su conformacion, ya que generan variaciones en la hidrodinamica natural del sector, puesto
que alteran el oleaje incidente sobre ellas. Esto puede ocasionar cambios en la altura y
direccion del oleaje, en la energia de transporte de sedimento, entre otras variables, lo cual
en ocasiones puede provocar cambios importantes en la morfologia de la costa, posterior a la
construccion de este tipo de obras. Las estructuras bloquean la energia del oleaje de llegar a
la playa, produciendo difraccion en los bordes de estas. Esto reduce el impacto de las olas
mediante disipacion por rotura y/o rotacion (decrecimiento por el realineamiento de olas de
corrientes litorales) (Diaz, 2015).

Para este proyecto en particular se analizardn estructuras del tipo “muelles abiertos” y
“espigones”, lo cual permitira generar un contraste entre ambos tipos de obras. Ademas de
ello se consideraran variables ambientales (tal como el clima de oleaje), estructurales (como
la separacion de cepas) y de terreno (batimetria). Lo anterior con el fin de poder estudiar y
analizar los fenomenos hidrodindmicos asociados a la presencia de este tipo de
infraestructura, y no solo desde un punto de vista estructural como tradicionalmente se ha
Ilevado acabo. Con ello se pretende estudiar como afecta la configuracion de las cepas, y asi
poder minimizar la zona de influencia y el impacto energético cercanas a este tipo de obras.

Dicho proyecto se ejecutdé mediante la modelacién numérica en el Software Delft3D,
especificamente con la herramienta WAVE, la cual tiene por objetivo principal ayudar con
la propagacion de oleaje desde aguas profundas a zonas bajas.
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2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el proyecto se analizaron playas bases con los cuales se trabajaron a lo
largo del estudio. Estos casos se diferencian basicamente en el grado de inclinacion de la
playa, la cuales estan dadas de la siguiente manera: la primera playa consta de una pendiente
de 1%, la segunda de 5%o y la tercera de 3%o, COMo se muestra en la Figura 1. La superficie
que se abarca es igual para las tres playas la cual consta de aproximadamente 180km?, con
un largo de playa de 15km, mientas que su ancho comprende aproximadamente 12km. La
orientacion utilizada para las playas es de Norte-Sur, y las estructuras utilizadas en el estudio
son perpendiculares a estas.
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FIGURA 1. REPRESENTACION DE LAS PENDIENTES UTILIZADAS: (A) PENDIENTE 1%; (B) PENDIENTE 5%o; (C) PENDIENTE 3%o.

Para creacion de estas superficies se utilizo el software MATLAB, para generar una
superficie discreta y posteriormente con el paquete de herramientas QUICKIN del software
Delft3D se genera una superficie continua.

2.1. MODELACION NUMERICA

La simulacion de la propagacion de oleaje se realiza a través del modelo SWAN (Simulating
Waves Nearshore), presente en el software Delft3D. EI modelo SWAN se basa en la ecuacion
de equilibrio de accion espectral discreta y es completamente espectral (Ec.1). Permite la
interaccidn entre las olas con las corrientes y con el fondo (refraccion), también representa
los procesos de generacién de olas por la accion del viento, la disipacién debido al
whitecapping, friccion con el fondo y a la rotura de la ola inducida por la profundidad, la
interaccion ola-ola no lineal, propagacion del oleaje a través de bloqueos, reflexion en los
mismos Y la difraccion (e.g., Hasselmann et al (1973)).
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— N : Variacion local en el tiempo de la densidad de la accion.
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a— cxN ; a— cyN - Variacion en las coordenadas geogréficas.
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a_ c,N : Variacién debido al desplazamiento de frecuencia por profundidad y corrientes.
o

; CQN - Variacion debido a la refraccion (por profundidad o por corriente).

S

= . Contribucion dada por la generacion de oleaje, la disipacidn del mismo y la interaccién ola-ola.
o

e Disipacion

La disipacion de energia esta constituida por la sumatoria de tres diferentes componentes:
whitecapping, friccion con el fondo y la rotura inducida por el fondo.

Whithecapping esta controlado principalmente por la inclinacion de las olas. Whitecapping
se basa en la formulacion de Hasselman 1974.

Sasw(0,0) = —F&%E(a, 0) (Ec2

Donde T es un coeficiente que depende de la pendiente, k es el nimero de olas, & y k
indican la frecuencia media y el nimero de olas medias respectivamente.

La disipacion inducida por el fondo es causada principalmente por la friccion con el fondo
(e.g., Bertotti y Cavaleri (1994)), que generalmente se puede representar como:

0.2
Sasp(0,0) = =Chottom g2sinh2(kd) E(0,0) (ecs)
Donde Cpot0m €S €l coeficiente de friccion con el fondo.

La expresion que utiliza SWAN para representar la rotura de la ola inducida por el fondo es:
D
Saspr(0,0) = — ﬁE(G, 0) (Eca)

Donde E;,: v D;,: €s la tasa total de disipacion de energia debido a la ruptura.
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« Propagacion a través de una estructura

El modelo SWAN puede estimar la transmision de olas a traves de una estructura. Dicho
obstaculo afectara de dos maneras el campo de la ola, la primera reducira la altura de la ola
local a lo largo de toda su longitud, y en segundo lugar causara difraccion alrededor de la
estructura. La expresion utilizada por SWAN esta tomada de Goda et al. (1967), la cual es:

K; =0.5 ll — sin (% (Hil + ﬁ))l (EC5)

Para —ﬁ—a<Hi<a—ﬁ
i

Donde F es la superficie libre de la estructura, H; es la altura significativa de la ola incidente,
a y P son coeficientes que depende de la forma de la estructura (Seeling, 1979).

TABLA 1. VALORES DE LOS COEFICIENTES ALPHA Y BETA.

Case Q o}
Vertical thin wall 1.8 0.1
Caisson 22 04
Dam with slope 1:3/2 26 0.15

2.2. VARIABLES DE ENTRADA

Para la modelacion del proyecto se requiri6 la utilizacion del paquete de herramienta WAVE
del software Delft3D, para la propagacion de oleaje. Para ellos se requieren una serie de
parametros de entrada, los cuales se iran presentando a continuacion.

e Grilla

Las areas modeladas constan de 3 grillas de detalle, por las cuales posteriormente se
propagaréa el oleaje desde aguas profundas hacia zonas mas bajas. Estas grillas varian tanto
en su tamafio como en la dimensidn de sus celdas, estas se definen de la siguiente forma: La
primera grilla es la mas grande y abarca la totalidad de la superficie de las areas de estudio
(180km?) y el tamafio de sus celdas es de 200x200m; la segunda grilla es de un tamario
intermedio de 67.3km? y el tamafio de sus celdas es de 66.7x66.7m (esto porque se dividio
las celdas de la primera grilla en tres partes, para ambas direcciones); y finalmente la grilla
mas pequefa y de mayor detalle posee una superficie de aproximadamente de 6.2km? y sus
celdas son de 7.4x7.4m (esta vez las celdas de la grilla mas grande se dividi6 en 27 partes,
para ambas direcciones). Ver Figura 2. Estas grillas se anidaron de las mas pequefias a las
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mas grandes, esto con el fin de optimizar los tiempos de modelacion, ya que el calculo de la
grilla grande se ejecuta primero y los calculos de las grillas més finas usan estos resultados

como condiciones de borde.
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FIGURA 2. TAMARNO Y UBICACION DE LAS GRILLAS.
e Condiciones de Borde

En este aparatado se definen las condiciones de la ola incidente en la primera cuadricula de
la grilla, para luego ser propagada a través de la grilla como se ve en la Figura 2.

Se establecieron tres bordes, para las direcciones Norte, Sur y Oeste, haciendo referencia a
que el oleaje viene de esas tres direcciones. Para este proyecto se propuso estudiar el
comportamiento de la zona de sotamar de la estructura, para diferentes condiciones de clima
de oleaje, por lo cual se establecieron distintos valores para la altura (Hs), periodo (Tp) y
direcciones del oleaje (0). Se establecié un caso base (donde: Hs=1m; Tp=9s; 6=225°), al
que posteriormente se le fueron modificando cada una de las variables por separado. Los
casos modelados fueron nueve, los que se presentan en la Tabla 2. Esto se replico para todas
las estructuras (d=0m, d=10m, d=15m, d=20m, d=30m) y las pendientes ya mencionadas
(1%, 5%o, 3%o) lo cual da como resultado 135 modelaciones con estructura, ademas de las
modelaciones sin estructuras para obtener la energia base (sin perturbacion).
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TABLA 2. CASOS APLICADOS EN LA MODELACION.

Modelos Casos Hs (m) Tp (s) 0(°)
Base 1 1 9 225
2 1 9 180
Cambio en 3 1 9 202,5
0 4 1 9 247,5
5 1 9 270
Cambio en 6 1 8 225
Tp 7 1 10 225
Cambio en 8 3 9 225
Hs 9 5 225

2.3. MODELACION DE LA ESTRUCTURA

Para el desarrollo de la modelacion se consideraron dos tipos de estructuras base para su
comparacion, estas son: del tipo espigon y muelle abierto. Dichas obras se presentan de
manera perpendicular a la linea costa, tal como se muestra en la Figura 3. Las estructuras
antes mencionadas presentan una longitud de 1km y se ubican en la linea de costa en medio
de la superficie de estudio.

Para obtener un mayor nimero de casos para la comparacion, se propuso crear cuatro
configuraciones distintas para el caso del muelle. Es por ello que se consideraron 4 casos
distintos para su comparacion, estas configuraciones estan dadas por la distancia (d) que
existe entre las cepas de estos. Estas separaciones son de 7.4, 14.8, 22.2 y 29.6 m
respectivamente. Esto se debe a que la grilla es de 7.4x7.4m y con ello las cepas de los
muelles siempre quedaran en la misma posicion en las celdas de la grilla. Para estas
estructuras se definio un largo estandar de 1km y las cepas se definieron de un ancho de dos
metros de diametro para todos los muelles.

Para la seleccion del tipo de obstaculo, en Delft3D, se optd por el tipo “Dam”, ya que esta
opcidn indica que el coeficiente de transmision depende de las condiciones de las olas que
inciden en el obstaculo, ademas de la altura que este posea (podria estar sumergida) y no es
constante como lo es en el caso del obstaculo tipo “Sheet”.

En la seleccidn del tipo de reflexion se optd por elegir difusa, debido a que no necesariamente
la ola se reflejara con el mismo angulo con el que incide al obstaculo, ademas se asigné a los
coeficientes Alpha y Beta valores de 2.2 y 0.4 respectivamente, ya que son los valores
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recomendados por el manual de usuario de la herramienta WAVE, tal como se observa en la
Tabla 1. Estos valores son constantes que dependen del tipo estructura (Ec.5).

EREEEN OO0 DD EEE

Minimum

FIGURA 3. REPRESENTACION Y UBICACION DE LAS ESTRUCTURAS EN LA GRILLA MAS PEQUENA.

2.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

Una vez ejecutados todos los modelos, se logré obtener una gran cantidad de datos. Estos
resultados fueron necesarios procesarlos, y asi agruparlos por variables en comdn.

Para la comparaciéon de los datos, tanto para la energia como las zonas afectadas, fue
necesario crear ciertos criterios, como los son, por ejemplo, que el estudio solo se centrara
del lado de sotamar de la estructura.

Otro ejemplo se da al comparar, a nivel energético, un modelo con y sin estructura, el cual
consiste en que cuando la diferencia entre las celdas de los modelos con y sin estructura son
menor a un 5% del valor de la celda del modelo sin estructura, éste se considera sin efecto
adverso. Esto consideraria que no existia un cambio energético y por lo tanto se delimita de
mejor manera la zona de influencia por dichas estructuras.

Para el célculo de la variacion energética se cred una nueva matriz, en la cual cada elemento
de dicha matriz representa la diferencia entre el valor energético del modelo con estructura y
el modelo sin estructura, esto considerando los criterios ya mencionados (Ver Figura 4).
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Luego, para comparar la diferencia energética entre los modelos con estructura, estos se
separaron dependiendo de las variables del oleaje (Hs, Tp y 0) y también de las pendientes.

Posteriormente, se identifico la estructura que afectaba de mayor forma a cada modelo (de la
Tabla 2) y luego se consideraba como objeto de comparacién para el resto de los casos. Para
esto se debié sumar el contenido energético de todas las celdas dentro de la zona afectada
(para todos los casos) y asi obtener la estructura base de comparacion, es decir, que el resto
de los casos serdn una proporcion de este, como se muestran en la Ec.6. Este proceso se debio
repetir de igual forma para todas las pendientes.

Es—E;
AE = —=—*x100 (ECo)
AEmax
Donde, E es la energia disponible en el caso sin estructura, E;.es la energia disponible para

el caso con estructura (para todas las estructuras) y AE,,,, €S la variacion maxima de energia.

Ahora, para el calculo de la zona afectada se utiliz6 la misma matriz, pero esta vez se sumaron
las casillas no nulas y posteriormente se multiplicaron por el tamafio de la celda, asi se obtuvo
una zona de influencia de las estructuras. De igual manera los modelos se separaron
dependiendo del oleaje y la pendiente, para luego obtener la variable méas influyente (en
cuanto a area afectada) y ser el objeto de comparacion (Ec.7).

Ar—Ajc
AA =—=x100 (Ec7
DA ECD

Donde, Ay es el area total sin afectar, A, es el area afectada por la estructura (para todas las
estructuras) y 44,4 €s el area mas afectada.

(@)
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FIGURA 4. (A) ENERGIA DISPONIBLE, SIN ESTRUCTURA, (B) ENERGIA DISPONIBLE, CON ESTRUCTURA, (C) DIFERENCIA DE
ENERGIA ENTRE (A) Y (B) (ZONA AFECATADA).
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3. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de las comparaciones de los comportamientos
tanto de contenido energéticos como las areas de influencia, segin diferentes variables de
anélisis.

3.1. RESULTADOS ENERGETICO

En la Figura 5 se muestran 3 graficos, los que representan las 3 pendientes estudiadas. Estos
graficos muestran el cambio porcentual del contenido energético, para cada direccion de
oleaje y estructuras, las cuales se representan con un color diferente. EI valor maximo
representa el elemento que posee una mayor diferencia entre el caso con y sin estructura.

Se aprecia una clara preponderancia de la estructura tipo espigon, ya que para los tres casos
de pendientes es el factor que mas afecta la energia. También se puede apreciar que la
direccién con mayor influencia es la proveniente de los 202° (SSW). A medida que va
disminuyendo la pendiente la direccion 225° (SW) comienza a perder relevancia y la
direccion sur (180°-S) empieza a cobrar importancia. Ademas, se observa que para el resto
de estructuras se sigue un patrén muy similar.
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FIGURA 5.

En la Figura 6, se puede apreciar el cambio energético que existe dependiendo de las distintas
estructuras estudiadas. Esta diferencia, como anteriormente se menciono, es la diferencia de
energia entre el modelo con y sin estructura. El 100% representa la mayor diferencia
energética y el resto de resultados son una fraccion de esta diferencia.

Se presenta solo una serie de datos (y no los tres correspondientes a Tp) en el grafico, ya que

el cambio en Tp no incide de gran manera, lo mismo ocurre para las pendientes, por lo que
solo se presenta un grafico (esto no quiere decir que los valores de energia sean igual, solo
que la realcion existente es similar).

Espigon

M.Sep. 10m M.Sep. 15m

M.Sep. 20m M.Sep. 30m

FIGURA 6. DIFERENCIA ENERGETICA (%) DEPENDIENTE TIPO DE ESTRUCTURA.
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Los gréaficos de la Figura 7 muestran la diferencia energética debido al cambio en la altura
del oleaje incidente. Se aprecia un claro incremento en la importancia de la altura Hs=1m a
medida que la pendiente disminuye, ya que para la pendiente de 1% es la variable que menos
influye, ademas la estructura que més incide en a nivel energético es el espigon para todos
los casos.
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FIGURA 7. DIFERENCIA ENERGETICA DEBIDO A LA AHLTURA INICIAL DE OLA Y TIPO DE ESTRUCTURA. (A) HISTOGRAMA PARA
PENDIENTE DE 1%, (B) HISTOGRAMA PARA PENDIENTE DE 5%, (C) HISTOGRAMA PARA PENDIENTE DE 3%o.
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3.2. RESULTADOS DE ZONA AFECTADA

Posterior a obtener los resultados de diferencia energeética se procedié a calcular las zonas

afectadas por las diferentes variables, tanto estructurales como, de terreno y de clima de
oleaje.

De la Figura 8 se observa claramente, al igual que en el caso de energia, que la estructura que
mas zona afecta es el espigon, pero a diferencia del otro caso es que la direccion que mas
influye es la direccion proveniente desde el sur (270°-S), independientemente de la
pendiente. También se ve que existe una menor diferencia (porcentual) en la zona afectada a
mayor pendiente.
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FIGURA 8. DIFERENCIA (%) EN LA ZONA AFECTADA DEBIDO A LAS DISTINTAS DIRECCIONES DE OLEAJE Y TIPOS DE
ESTRUCTURAS (A) PENDIENTE 1%, (B) PENDIENTE 5%, (C) PENDIENTE 3%o.
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De la Figura 9, se aprecia que para toda los periodos y pendientes el espigon sigue siendo la
estructura mas influyente, en cuanto a zona afectada, luego lo siguen los muelles con menor

separacion de cepas.
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FIGURA 9. DIFERENCIA (%) EN LA ZONA AFECTADA DEBIDO A LAS DISTINTOS PERIODOS DEL OLEAJE Y TIPOS DE ESTRUCTURAS
(A) PENDIENTE 1%, (B) PENDIENTE 5%, (C) PENDIENTE 3%o.

En la Figura 10, se observa como las distintas alturas incidentes afecta la zona de sotamar,
para las diferentes pendientes, se aprecia que claramente la altura de mayor influencia es la
de 1m, mientras que la estructura que més afecta es el espigon, esto ocurre de igual manera
para las tres diferentes pendientes.
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FIGURA 10. DIFERENCIA (%) EN LA ZONA AFECTADA DEBIDO A LAS DISTINTAS DIRECCIONES DE OLEAJE Y TIPOS DE
ESTRUCTURAS (A) PENDIENTE 1%, (B) PENDIENTE 5%o, (C) PENDIENTE 3%o.

4. DISCUSION

De los resultados presentados anteriormente se desprenden algunos analisis, tanto para la
diferencia energética como para la zona afectada, y como cambian dependiendo de las
variables analizadas.

En el caso de las direcciones se puede ver un cambio en la direccion preponderante, cuando
se habla de diferencia energética, ya que la direccion sur (180°) comienza a ser mas
importante a medida que va disminuyendo la pendiente, siendo incluso, la direccién que mas
incide para la pendiente 3%o. ESto contrasta con la zona afectada, porque para este caso la
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direccidn sur es siempre le predominante independiente de la pendiente. Esto puede deberse
a que de por si la energia con la que llega a la costa, para la direccién es sur, es mucho menor
debido a la refraccion (Ver Figura 11), por lo cual se disipa menos energia debido a la
estructura, pero el area afectada, como es l6gico, es mayor (Ver Figura 12).
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FIGURA 11. ENERGIA DISPONIBLE (CASO SIN ESTRUCTURA Y PENDIENTE DE 1%) PARA LAS DIRECCIONES (A) 202.5° Y (B) 180°
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FIGURA 12. AREA AFECTADA (CASO CON PENDIENTE 19%) PARA LAS DIRECCIONES (A) 202.5° Y (B) 180°.

Para los casos de Hs, en el cambio energético, existe una clara alza en la importancia de la
altura de ola de 1ma medida que disminuye la pendiente, ya que pasa de ser la menos a la
mas incidente, y aunque es extrafio, esto podria explicarse debido a que la zona de rompiente
para las olas de mayor tamafio se encuentra mas adentro que las de menor tamafio (esto se ve
al comparar (a) y (c) o (b) y (d) de la Figural3), y esta se adentra mas a medida que disminuye
la pendiente (estos se puede apreciar al contrastar (a) y (b) o (c) y (d)), esto debido a la
refraccion del oleaje. Ademas, la zona de rompiente es mas acotada para el caso de olas
pequefias y mas difusa para olas méas grandes (se ve al comparar (a) y (c) o (b) y (d) de la
Figura 13).
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FIGURA 13. ZONA DE ROMPIENTE (A) PENDIENTE DE 1% Y HS=1M, (B) PENDIENTE DE 5%o Y HS=1M, (C) PENDIENTE 1% Y HS=3M Y
(D) PENDIENTE 5%o Y HS=3M.

De forma similar ocurre para el caso de la zona afectada, ya que las olas de menor altura
tienen una zona de influencia mayor que la de las olas mas grandes, esto también se debe a
la zona de rompientes, ya que a mayor pendiente esta zona esta mas adentro (Ver Figura 13).
El comportamiento de la zona afectada dependiendo de Hs se puede ver representada en la
Figura 14.
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FIGURA 14. ZONA DE AFCTADA POR (A) HS=1M, (B) HS=3M, (C) HS=5M.

Para el caso de Tp, en cuanto a zona afectada, se puede ver de los graficos de la Figura 9 que
el periodo que afecta de mayor manera esta variable es el Tp mas pequefio, independiente de
la pendiente, ademaés se puede ver que mientras mas pequefia va siendo la pendiente, mas
similares son los graficos. Incluso para la pendiente de 3%. se puede apreciar que la zona
afectada del muelle con d=30m, es reducida casi a cero comparada con la zona afectada por

el espigon.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion indican cuales fueron las estructuras que presentaron un
mayor cambio tanto energéticamente con en la zona afectada. Estas estructuras son las que
presentan una menor separacion entre cepas y como es de esperar, es que en todos los casos
el espigon es la estructura que presenta un mayor cambio (ya que esta estructura bloquea por
completa la zona y no deja que se propague el oleaje). Esto se debe a que existe una mayor
area de contacto con el oleaje incidente, lo cual provoca distintos fenémenos como lo son la
reflexion y la disipacion debido al interaccion con el obstaculo.

En cuanto a los resultados direccionales se puede concluir que el mayor cambio energético
se ve para las direcciones que oblicuas y perpendicular (especificamente 180°, 202.5° y
225°). Ademas, para estas direcciones al comparar la energia entre el espigon y el muelle con
d=10m, esta se ve reducida entre un 45 y 60%, para la pendiente 1%, para el caso de pendiente
5%o, esta diferencia energética es de entre 50 y 60% y para la pendiente 3%o, la diferencia se
encuentra en un rango de entre 50 y 65%. Asimismo, se puede decir que a medida que la
pendiente disminuye la diferencia energética, entre las estructuras con separaciones entre
cepas, es cada vez se hace menor. En cuanto a la zona afectada, la direccion que predomina
es la proveniente del sur (180°) y va disminuyendo la importancia a medida que se acerca a
la direccion oeste (270°). La diferencia entre las zonas afectadas por las estructuras con
d=10m, d=20m, se mantiene en un rango de entre 5y 18% para todas las pendientes, mientras
que las diferencias entre la diferencia entre las estructuras con d=0 y d=10 entre un 9y 37%
esta aumenta a medida que disminuye la pendiente.

Con los resultados obtenidos de la modelacion para el periodo se puede determinar que el
modelo no es sensible a la variacion de los periodos para la energia. Por otro lado, si lo es
para zona afectada, porque para las diferentes batimetrias se obtuvo una diferencia en los
resultados. Para los periodos mas bajos se obtuvo una mayor area afectada, pero esta
diferencia se ve disminuida al disminuir la pendiente.

Para el caso de los resultados de la modelacion para la altura se concluye que Hs=1m, toma
una gran importancia (en tema de energia) a medida que disminuye la pendiente, pasa de ser
la variable de menor influencia a la de mayor. Cuando la pendiente es de 1% esta presenta
entre un 50 y 75% menos de energia (para las diferentes estructuras) en comparacion a la
energia de Hs=3m. A diferencia de lo que pasa en las pendientes 5%o y 3%o, donde la energia
para Hs=1m a lo menos es mayor en un 25% al resto de casos. Para el caso del area afectada
por la variacion en la altura, el caso de Hs=1m es al menos mayor en un 20% al resto de los
casos, incluyendo las diferentes pendientes.
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