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Resumen

Con motivo de la problematica de la erosidén costera en las playas y con la finalidad
de establecer formas de mitigacién se desarrollé6 un modelo fisico e implement6 un
modelo numérico para investigar los procesos que determinan la dindmica costera.
En la primera parte del informe se describen las caracteristicas generales del tanque
de oleaje para el estudio de estructuras sumergidas. EI modelo fisico del tanque se
puede considerar en tres partes que consisten en la estructura del tanque, el
generador de oleaje y el sistema de medicion de oleaje. Para el tanque se describen
sus dimensiones y la distribucidbn que este tendra para la instalacion de las
estructuras sumergidas. Para el sistema de generacibn de oleaje se esta
considerando una placa modulada por un motor para generar oleaje con diferentes
caracteristicas. Para la medicion se considera un sistema que permita evaluar la
altura y periodo del oleaje en puntos (minimo 3) alrededor de la estructura
sumergida.

Adicional al modelos fisico se implement6 el modelo numérico Delft3D desarrollado
por el grupo Deltares de los Paises Bajos. EI modelo Delft3D es un modelo
tridimensional que modela en la horizontal en coordenadas cartesianas o curvilineas
y en la vertical con coordenadas Z o sigma. Incorpora los procesos fisicos de
mareas, oleaje y transporte de sedimentos. El modelo es versatil y se implementa
para modelar un escenario de una zona costeras de aproximadamente 10-20 km a lo
largo de la costa y 5-10 km mar adentro. Escenarios de la transformacién del oleaje
por el efecto de estructuras sumergidas es modelado, asi como, el efecto en el
transporte de sedimentos. El modelo Delft3D mostro ser muy versétil y capaz de
modelar escenarios costeros con condiciones de oleaje, sedimentos y corrientes,
asimismo, puede incorporar muy facilmente estructuras sumergidas que inhiban la
transferencia de energia hacia la costa. Se estudia un escenario pero existe la
capacidad de generar los escenarios que sean necesarios para el estudio de la
dinamica costera.
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Introduccion

Uno de los principales problemas de la zona costera es la erosion de la linea de
playa. Este es un problema generalizado en diferentes partes del mundo v,
consecuentemente, en la republica mexicana, tal como se ha observado en las
playas de Quintana Roo (Cancun y Playa del Carmen), Yucatan y Campeche. Una
alternativa de mitigacion y de estabilizacion de las playas es la construccion de
estructuras que permitan mitigar la erosién costera. En la rig. 1 se muestra el
porcentaje y tipo de estructuras que mundialmente se han utilizado para inhibir la
erosion costera modificando las corrientes y energia del oleaje y, por lo tanto,
permitiendo la acrecion de arena. Con base a esto se implementard un modelo fisico
y humérico que permita establecer la dinAmica de estas estructuras y ofrecer
soluciones tangibles para el proceso de erosion costera.

Don't know
)
Combinations/other 2/° e
22% 5 5
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8% " - L
L-shaped LCS )
1% § 7 Detached
breakwaters
- - 66%

T-shaped LCS
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Fig. 1. Tipos de estructuras sumergidas (LCS) en Europa (De Lamberti et al., 2005).
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Objetivos

Desarrollo de un modelo fisico y numérico para el estudio de diferentes escenarios
de estructuras sumergidas en la proteccion de la zona costera.

Resultados esperados

Modelo fisico de laboratorio para la modelacion de diferentes escenarios de
estructuras sumergidas.

Modelo numérico que sintetice los resultados de laboratorio y observaciones de
campo.

Modelacion fisica

Para la modelacion fisica se llevé a cabo una revision de los modelos existentes para
aprovechar las experiencias que existen tanto en México como en otros laboratorios
del mundo. Un ejemplo en México de los laboratorios que han consolidado
desarrollos y experiencia en modelos fisicos son: el IMTA, el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura (ESIA) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN) y el Instituto Mexicano del Transporte (IMT). Asimismo, en
el extranjero existe un gran numero de laboratorios en hidraulica que han
desarrollado modelos fisicos muy sofisticados en disefio e instrumentacion. Con el fin
de conocer las caracteristicas de uno de estos laboratorios se visito el laboratorio de
hidraulica de Deltares en los Paises Bajos en donde el modelo que actualmente se
esta desarrollando es a escala oceanica.

En la Fig. 2 se presenta el tanque de la ESIA-Zacatenco en cual en su momento se
estaba desarrollando un estudio del puerto de Salina Cruz. En la figura se puede
observar las dimensiones del tanque y las caracteristicas de la obra en estudio. En la
Fig. 3 se presenta el area de control de los modelos fisicos del IMT. Debido a las
caracteristicas de los modelos se requiere de un sistema computarizado para la
generacion del oleaje y medicion en diferentes puntos de observacion del modelo
fisico.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso
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Fig. 2. Tanque experimental de la ESIA-Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional.

En la Fig. 4 se presenta uno de los tanques de oleaje con que cuenta el IMT para
estudios de sedimentacion. En este caso en particular el estudio corresponde a la
sedimentacion de la bahia de Puerto Marquez, Guerrero. En la Fig. 5 se presenta el
sistema de monitoreo del oleaje del modelo fisico. El sistema monitorea el arribo del
oleaje y los datos son almacenados en el sistema de cOmputo que se encuentra en el
area de control. Finalmente, en la Fig. 6 se presenta se presenta el generador de
oleaje del modelos fisico. Este sistema es de tipo piston y es considerado como el
optimo para la generaciébn de oleaje. El sistema esta integrado a un sistema
computarizado para generar oleaje con diferentes alturas y periodo.

Para conocer las experiencias de modelos fisicos en el extranjero se llevé a cabo
una vista al laboratorio de hidraulica de Deltares en los Paises Bajos (Fig. 7 a Fig. 9).
Los experimentos que se llevan a cabo en el laboratorio de hidraulica son diversos y
algunos estan enfocados
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Fig. 3. Area de control de los modelos fisicos del Laboratorio de Hidraulica del
Instituto Mexicano del Transporte.

Fig. 4. Tanque de oleaje del Laboratorio de Hidraulica del Instituto Mexicano del
Transporte.
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Fig. 5. Sistema de medicion de oleaje del tanque del Instituto Mexicano del
Transporte.

Fig. 6. Generador de oleaje del tanque del Instituto Mexicano del Transporte.
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Fig. 7. Tanque experimental del laboratorio de hidraulica
Bajos.
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Fig. 8. Canal de oleaje del laboratorio de hidraulica de Deltares en los Paises Bajos.
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Fig. 9. Materiales utilizados para las pruebas experimentales del laboratorio de
hidraulica de Deltares en los Paises Bajos.

Proyecto ejecutivo del modelo fisico.

Con la finalidad de estudiar la estabilidad de estructuras sumergidas y su impacto en
el transporte de sedimentos se construira un tanque de oleaje que permita simular a
escala la dinAmica de este proceso. El canal de oleaje tendra las siguientes
caracteristicas. Es un canal rectangular con dimensiones 17.85 m x 11.95 m. En su
parte angosta en un extremo estara ubicado el generador de oleaje y en la parte
opuesta la playa. En la parte intermedia se ubicara la estructura sumergida cuyas
dimensiones seran variables en longitud y ancho de acuerdo a cada uno de los
experimentos que se lleve a cabo (Fig. 1, 2 y 3). En los costados del canal se
ubicaran paredes que puedan amortiguar la reflexion del oleaje hechos de
contenedores de malla, e.g., ciclénica de 1.21 m x 1.21 m) llenos de rocas de
aproximadamente 5 cm de didmetro llenados hasta una altura de 0.70 m (Fig. 4). Las
areas adyacentes a los amortiguadores se dejaran vacias. La zona de playa estara
conformada por roca (grava) de 1.5 cm de diametro.
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Fig. 11. Vista lateral del canal de oleaje
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Fig. 13. Contenedor relleno de grava para amortiguar la reflexion del oleaje.

Con las caracteristicas antes descritas del tanque de oleaje se podra experimentar
con lo siguiente:

¢ Oleaje con distancias cortas entre crestas

e Oleaje variable en altura y esbeltez

e Variar la profundidad de la corona de la estructura sumergida a la superficie.
e Variaciones en altura y ancho de la cresta de la estructura sumergida.

Caracteristicas de las estructuras sumergidas

El cuerpo y cabeza de la estructura sumergida seran conformados por grava. Estas
seran construidas cuidadosamente con rocas seleccionadas con una densidad de
2.65 t/m* Las rocas se pintaran en colores diferentes para identificar y cuantificar el
dafo usando fotografias digitales.

Se experimentara con dos tipos de estructuras sumergidas con caracteristicas
similares pero con diferentes anchos en la base y en la corona y a diferentes niveles
de agua. Se estima que el largo de la estructura serd de 5 m y la punta o cabeza de
la estructura sumergida sera redonda. La estructura sera ubicada en una plataforma
elevada 8 cm con respecto a la base de las paletas del generador de oleaje o fondo
del tanque. Por lo tanto, entre la base del generador de oleaje y la base del tanque

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México,
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(donde se colocaran las estructuras) hay una pendiente que también sera construida
de concreto.

Las estructuras sumergidas con las que se experimentara tienen las siguientes
caracteristicas que se describen en la Figura4y 5y enla Tabla I.
Seccion transversal estrecha

10em Armadura Deag= 3.3cm

Centro Demn=1.5cm
30 cm

b 130em ———

Fig. 14. Geometria de la estructura sumergida con cresta angosta.

Seccion transversalamplia

— 25em —

Certra Drag= 3.3

Armadura Deea= 1.5 cm

[ 145 cm |

Fig. 15. Geometria de la estructura sumergida con cresta angosta.
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Tabla 1. Seccidén transversal de las estructuras.

Ancho de la cresta 0.01y0.25m

Altura de la cresta 0.30m

Nivel del agua -0-10, 0.05,00.0y 0.5 m
Tamafio de grava de la armadura | 0.033

Tamafho de grava del nucleo 0.015m

Base de la estructura 1.30y1.45m

Caracteristicas del sistema de generacion de oleaje.

El generador de oleaje consistird de un mecanismo de biela manivela, haciendo la
estructura general del mecanismo con aluminio por su peso y buen manejo que se le
puede dar. EI mecanismo se controlaria por medio de un motor paso a paso, la
paleta se elaboraria a base de acrilico por su resistencia al agua ya que esta va a
estar siempre sumergida (Fig. 7). Esta se mantendria rigida por la parte inferior y por
la parte superior se adaptaria el mecanismo del eje guia para que se realice un
movimiento lineal que entre en contacto con la superficie del agua y de esta manera
se generen las olas.
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Fig. 16. Sistema de generacion de oleaje.

Para la parte del control del motor se requeriria de micro controladores (i.e. Arduino)
que se puede programar para que el oleaje producido sea uniforme con el nimero de
paletas que vayan a ser utilizadas.

Sistema de medicion de oleaje

En cuanto a las mediciones que se llevarian a cabo dentro del canal se requieren
hacer observaciones del oleaje. Por lo tanto, son necesarios sensores que midan con
precision la altura y frecuencia del oleaje. El sensor debe ser controlado y
monitoreado por medio de una computadora, en la cual también se muestren los
resultados de los experimentos.

El sistema estara compuesto basicamente de las siguientes partes:

e Medidor de oleaje
e Procesador analdgico de sefales
¢ Interface digital para la adquisicién de datos

Paseo Cuauhné&huac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México,
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Un ejemplo de la sonda de medicién de oleaje se muestra en la Fig. 17 la cual es
ensamblada en 3 partes.

‘\ Electronics

‘Wave Heigth Sensor

Conductivity Sensor

Fig. 17. Sensor de oleaje.

Se requiere como minimo 3 sensores de oleaje instalados antes de que la ola llegue
a la estructura, en un costado de las estructura y posterior a la estructura sumergida.

Construccion del modelo fisico.

Se llevo a cabo la construccion del modelo fisico en el laboratorio Enzo Levi del
IMTA. Debido a las dimensiones del espacio dentro del laboratorio el modelo tuvo
que ser ajustado, por lo tanto, en esta seccion se describe los detalles de la
construccion, el disefio y las dimensiones finales del modelo (Fig. 18). Es evidente
gue con las nuevas dimensiones del modelo limitan el escalamiento de los procesos
fisicos en el modelo y por lo tanto este es cualitativo y no cuantitativo.
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Fig. 18. Caracteristicas finales del tanque de oleaje.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Con fecha de 31 de octubre del 2014 se inicia el retiro de accesorios y equipos asi
como demolicion y limpieza del modelo existente, donde se construir4 el modelo de
adecuacion y configuracion de tanque de oleaje en el interior del laboratorio Enzo
Levi del IMTA (Fig. 19y Fig. 20).

Se realiza el trazo y nivelacion del area por construir donde se acuerda con el jefe del
proyecto ajustarlo y adaptarlo al area disponible (Fig. 21).

Para alcanzar los niveles requeridos del proyecto se acuerda hacer la configuracion
con material de base hidraulica compactado para recibir la plantilla de concreto fc=
200kg/cm2 de 10 cm de espesor (Fig. 22).
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Se lleva acabo el armado de contra trabes perimetrales con seis varillas del nim. 3y
estribos del nim. 2 a cada 15cm de separacion y malla electro soldada doble en
losa; fabricacion mediante medios mecanicos y vaciado de concreto f'c= 200kg/cm2
para losa de desplante en interior del tanque (Fig. 23).

Los muros perimetrales se construyen con tabique rojo recocido con 1l4cm de
espesor reforzados con 4 castillos de 15x20 en los cuatro lados. Se determina la
altura como indica el croquis modificado.

El aplanado con mortero cemento-arena en prop. 1:3 con acabado en el interior y
acabado fino en el exterior del modelo.

Se manufactura e instala las dos estructuras de observacion con marcos de P.T.R.
de 2” calibre reforzado y ventanas de cristal de 12mm de espesor.

La instalacion de toma hidraulica para alimentacion del modelo se hizo con tubo de
p.v.c. hidraulico con 2” de diam. Asi como el desagule de p.v.c de 4” de diam. Incluye:
La valvula.

La pintura interior del tanque se utiliz6 producto de la marca comex copolimero
vinilico v-63 color azul pavo y el exterior con calidad vinimex color blanco y color
cemento (Fig. 24).
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Fig. 19. Proceso de demolicion de estructuras existentes en el area de adecuacion
del tanque de oleaje.
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Fig. 20. Proceso de demolicion de estructuras existentes e inicio de del basamento
del tanque de oleaje.
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Fig. 21. Proceso de construccion del basamento del tanque de oleaje.

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México,
Tels. + 52 (777) 329-3600 www.imta.gob.mx



SEMARNAT | ;e
S g 0se IMTA

Y RECURSOS NATURALES

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Fig. 22. Proceso de construccion del colado del basamento del tanque de oleaje.
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Fig. 23. Proceso de construccion de las paredes del tanque de oleaje.
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Fig. 24. Proceso de terminacién y pintura del tanque de oleaje.

Modelaciones fisicas bajo diferentes condiciones ambientales.

Los escenarios de modelacion bajo diferentes condiciones ambientales, mediante el
modelo fisico, no se llevaron a cabo debido a que no se completé la parte del
generador de oleaje y el sistema de medicion. Esto debido a que se subestimo los
recursos requeridos para el sistema de generacion de oleaje y para el sistema de
medicion del oleaje. Por lo tanto, esta pendiente completar el modelo fisico para la
generacion de los diferentes escenarios y, por lo tanto, establecer los alcances y
limitaciones del modelo.
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Modelacion Numérica

Para la modelacién numeérica del rio Hondo y bahia de Chetumal se utiliza el modelo
Delft3D. En esta parte se describe el sistema de coordenadas, las ecuaciones de
movimiento y el esquema numérico que utiliza el modelo Delft3D. El modelo Delft3D
es un modelo muy completo e incluye un gran nimero de mdédulos que se pueden
utilizar en diferentes escenarios de modelacion y de estructuras hidraulicas. Por lo
tanto, cada modulo se enfoca a un dominio especifico de interés tal como
hidrodinamica (flujo), calidad del agua (campo cercano y lejano), oleaje (generacion y
propagacion), morfologia y transporte de sedimentos. Para este caso en particular se
utilizara el modulo Delft3D-FLOW (Delft3D-Flow, 2013).

El médulo Delft3D-FLOW es un programa de simulacion hidrodinamica que calcula el
flujo no estacionario y los fendmenos de transporte inducidos por rios, mareas y
atmosférico en una malla rectangular o curvilinea.

Modelo numérico Delft3D.

El modelo Delft3D-FLOW resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos
incompresibles asumiendo aguas someras y la aproximaciéon de Boussinesq. En la
ecuaciéon de movimiento vertical las aceleraciones verticales son despreciadas. En
los modelos 3D las velocidades verticales son estimadas de la ecuacion de
continuidad. Por lo tanto el conjunto de ecuaciones diferenciales en combinacién con
las apropiadas condiciones iniciales y condiciones de frontera son resueltas en una
malla de diferencias finitas.

El médulo Delft3D-FLOW es un programa de simulacion hidrodindmica que calcula el
flujo no estacionario y los fendmenos de transporte inducidos por la descarga de rios,
marea y atmosférico en una malla con coordenadas ortogonales curvilineas. Los
sistemas coordenados que considera son: cartesianas (§,m) y esféricas (A,$). Una
malla rectangular y rectilinea es considerada un caso particular de las coordenadas
cartesianas. En la direccién vertical el modelo tiene dos formas de discretizacién (Fig.
25).
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oc=0

Fig. 25. Definicion del nivel (£), profundidad (d) y profundidad total (H)

Donde:

Z la coordenada vertical

g elevacion de la superficie libre referida al plano de referencia z=0
d profundidad

H profundida total

Conocidos como sistema de coordenadas sigma (modelo - &), introducido por Phillips
(1957) para modelos oceénicos, y el sistema coordenado cartesiano Z conocido
también como modelo —Z o nivel-Z (Fig. 26).
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_\_‘_\_‘—\—\_
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]
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-
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T

Fig. 26. Sistema de coordenadas en la vertical. Coordinadas sigma (izquierda) y nivel-Z

(derecha).
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Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad integrada en la vertical, con términos de fuentes y
sumideros, en el modelo Delft3D esta dada como:

o 1 O((d+Q)U/Gp) N 1 9 ((d+¢)V/Ce)
Ot \/Ceer /Gy ¢ VGeer /Gy an
2

= (d+Q)Q.

Dénde:

VGEE (m) y VGnn (m) son coeficientes usados para transformar coordenadas
curvilineas a rectangulares.

Uy V son las velocidades integradas en la vertical

I 0

U = - f wdz = / w do
(f4,g d —1
¢ 0

V= ! f v dz —f v do
d+C Ja —1

Q es la termino fuente/sumidero definido como

0
QH/ (Gin — Qour) do + P — E.
—1
Donde P es precipitacion, E es evaporacion, gin es una fuente qout un sumidero.

Ecuaciones de movimiento en la horizontal

Las ecuaciones de movimiento se describen de la siguiente manera:

Paseo Cuauhné&huac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México,
Tels. + 52 (777) 329-3600 www.imta.gob.mx



SEMARNAT

SECRETARIA DI
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS ATURALES

du u  Ou v Ou

e :
at — \JfGee 08 /G,y On
uv 69\/(?§g Afjﬁ

+ i 2] -
VGeer /Gy O
y
dv uw  Jvu vod

o

T V7—a: T F7——a-

dt G 08 /Gy 07
u2 a\/ ;gg

— + fu=—

VGee /Gy I
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w  Ou '1'2 d ;m;

d+Coo VGG 06

1
— Pt Fpt

po/ Gee

n 1 3 du Y
——— | M,
(d + (:)2 do ! do ¢

O/ G

w v uv

+

1

£04/ (;nn

Py + Fyt

Donde u y v son la velocidad este y norte en el dominio fisico; vv el coeficiente de
viscosidad por remolinos; P& y Pn son los términos de presion baroclinica, FE y Fn

los esfuerzos turbulentos de momentum (esfuerzos de Reynolds); Mg y Mn
corresponde a las contribuciones debido a fuentes o sumideros; y f al parametro de

Coriolis.

Velocidades verticales

La velocidad vertical w, en el sistema de coordenadas sigma, es estimada de la
ecuacion de continuidad. La velocidad es calculada de acuerdo a:

w

1
::u;+744444444447
vV Gee vV Gl
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Generacion de malla numérica y configuracion del modelo numérico
(Flow3D).

Se llevo a cabo la implementacion del modelo numérico. Para simular un caso similar
al del tanque se generd una malla numérica de que cubrié un area de 4 x 20 km. La
profundidad en la zona marina es de 30 m y decrece gradualmente hacia la costa
hasta 1 m sobre el nivel medio del mar. El tamafio de la malla tiene un delta (x,y) de
100 m. Asimismo se ubicaron 3 estructuras sumergidas paralelas a la linea de costa
ubicadas a una distancia de 1.5 km a una profundidad de 10 m. La estructura tiene
una altura de 8 m por lo tanto la cresta es de la estructura esta a 2 m de profundidad.
Para este caso en particular se considera un oleaje viniendo del norte (Fig. 27). En la
implementacion del modelo se definen puntos de monitoreo para evaluar los
resultados los cuales se muestran en la Fig. 28.

!{i
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Fig. 27. Generacion de malla numérica y profundidad de zona costera
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Fig. 28. Puntos de monitoreo dentro del area de modelacion.

Modelacion de escenario de estructuras sumergidas.

Los resultados de la simulacion se muestran en la Fig. 29 la cual nos muestra el
comportamiento de la ola significativa en la zona e mar abierto y al interior de la zona
protegida por las estructuras sumergidas.

hsig wave height (i
25-Mar-2015 000000

4000

2000

y coordinate (m)

X coordinate (km) —

Fig. 29. Altura de ola significativa modelada para la zona costera.
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Las corrientes inducidas por el oleaje se presentan en la Fig. 30. Estas corrientes son
las responsables de inducir erosion o deposicion en la costa. En la Fig. 31 se

presenta una ampliacion de las corrientes y del nivel del mar inducido por el oleaje.
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Fig. 30. Puntos de monitoreo dentro del area de modelacion.
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Fig. 31. Elevacion del nivel inducido por el oleaje arribando a la costa y vectores de
corrientes en el area cercana a las estructuras sumergidas.
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Finalmente, el resultado mas relevante de la modelacion son los mapas de
erisién/sedimentacion inducida por las corrientes generadas por el oleaje. Con estos
mapas se puede evaluar claramente el efecto de las estructuras costeras y su
impacto en la proteccion de la costa.
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Fig. 32. Modelacion numérica de la erosién/depositacion de sedimentos en la zona
costera protegidas con estructuras sumergidas.

Analisis de resultados

El modelo Delft3D nos permite estudiar la dindmica de estructuras sumergidas y
establecer zonas de erosion y sedimentacion. Los resultados numéricos no se
pueden comparar con el modelo fisico, sin embargo, este modelo sera completado y
los resultados numéricos podran ser comparados para establecer el potencial o
limitacion de los resultados numeéricos. Cabe mencionar que los resultados
numeéricos estan respaldados por una serie sistematica de mediciones en laboratorio
y campo por parte de Deltares y otros centros de investigacion en el mundo.
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Conclusiones y recomendaciones

La erosion costera es uno de los problemas que se encuentra latente en todas las
playas del pais. Con la finalidad de establecer formas de mitigacién se desarroll6 un
modelo fisico e implementé un modelo numérico para investigar los procesos que
determinan la dinamica costera. EI modelo fisico del tanque se puede considerar en
tres partes que consisten en la estructura del tanque, el generador de oleaje y el
sistema de medicién de oleaje. Como parte del proyecto se construyo el tanque de
oleaje pero quedo pendiente la implementacion del generador de oleaje y el sistema
de medicion del mismo.

Asimismo, se implementé el modelo numérico Delft3D desarrollado por el grupo
Deltares de los Paises Bajos. El modelo Delft3D es un modelo tridimensional que
modela en la horizontal en coordenadas cartesianas o curvilineas y en la vertical con
coordenadas Z o sigma. Incorpora los procesos fisicos de mareas, oleaje y
transporte de sedimentos. EI modelo es versatil y se implementa para modelar un
escenario de una zona costeras de aproximadamente 20 km a lo largo de la costa 'y 4
km mar adentro. Escenarios de la transformacion del oleaje por el efecto de
estructuras sumergidas es modelado, asi como, el efecto en el transporte de
sedimentos. El modelo Delft3D mostro ser muy versatil y capaz de modelar
escenarios costeros con condiciones de oleaje, sedimentos y corrientes, asimismo,
puede incorporar muy facilmente estructuras sumergidas que inhiban la transferencia
de energia hacia la costa. El escenario estudiado muestra resultados relevantes que
en un futuro seran comparados con el modelo fisico.

Finalmente, las aplicaciones numéricas son prometedoras y por lo tanto se
continuara con aplicacion del modelo a lugares especificos del pais.
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