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RESUMEN 
 

El Prototipo de Campo de Algas (PCA) con Macrocystis pyrifera tiene un notable potencial para 

disipar el oleaje en las costas de Chile, con una eficiencia hidráulica estimada entre el 10% y el 

30%. Esta capacidad de disipación depende tanto de los parámetros estructurales del PCA como 

de las características del oleaje incidente. Para evaluar dicha eficiencia, se llevaron a cabo 

simulaciones utilizando modelos numéricos complementarios. Primero, se empleó un modelo de 

interacción fluido-estructura (ANSYS Fluent) para analizar la respuesta de las algas, tanto 

individualmente como en grupo, lo que permitió determinar los coeficientes de arrastre rígidos en 

cada caso. Estos coeficientes se utilizaron como datos de entrada para el modelo hidrodinámico 

XBeach, que fue fundamental para estudiar el rango de disipación en diferentes configuraciones 

de campos de algas y evaluar la factibilidad técnica de la densidad de cultivo del PCA. Esta 

primera aproximación a la eficiencia hidráulica de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) 

proporciona una base sólida para expandir, profundizar y analizar los diversos parámetros que 

influyen en la disipación del oleaje. El siguiente paso en esta investigación será evaluar los 

coeficientes de arrastre en condiciones de flexibilidad, lo que permitirá ajustar y escalar la 

solución con mayor precisión. Es importante destacar que el PCA tiene el potencial de ser 

implementado a gran escala en Chile, lo que podría conducir, a mediano o largo plazo, a la 

implementación de protecciones híbridas en las costas del país. Estas protecciones serían clave 

para mitigar los efectos adversos de las marejadas frecuentes e intensas, contribuyendo así a la 

protección costera de manera sostenible y eficiente. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

La zona costera de Chile está siendo afectada por eventos extremos de oleaje cada vez son más 

frecuentes e intensos (Winckler et al. 2020). Este fenómeno ha exacerbado la erosión costera 

(Martínez et al. 2022), tendencia que se mantendrá durante el presente siglo (Winckler et al. 2023). 

En la zona central de Chile, por ejemplo, las marejadas se incrementaron de 5 por año en 1950 a 

20 por año en el 2015 (Martínez et al. 2017), ocasionando cambios sustantivos en playas e 

infraestructura (Winckler et al. 2017). Este contexto pone en cuestionamiento la eficiencia de las 

tipologías que se basan en su rigidización mediante rompeolas, espigones y diques exentos. En 

este contexto, las Soluciones que están basadas en la Naturaleza permiten restaurar, preservar y 

mejorar las costas y los servicios ecosistémicos (Ward et al. 1984, Fonseca y Cahalan 1992, Nepf 

1999, Méndez y Losada 2004, Bianciardi et al. 2023). En décadas recientes se ha estudiado el 

efecto de la vegetación acuática sobre las olas y corrientes, debido a que aumenta la resistencia 

al flujo y reduce su velocidad (Kadlec 1990, Nepf 1999, Shi et al. 1995, Wu et al. 1999). La 

vegetación amortigua el efecto de las marejadas (Loder et al. 2009, Sheng et al. 2012, Wamsley 

et al. 2010) promoviendo la sedimentación y la retención de partículas suspendidas (López y 

García 1998, Nepf y Ghisalberti 2008, Tsujimoto 2000). Existen numerosos estudios que cuantifican 

la disipación de energía del oleaje en presencia de vegetación, utilizando una variedad de 

métodos numéricos y analíticos (Wei Cheng y Cox 2015). Por ejemplo, Kobayashi et al. (1993) 

derivaron una solución analítica para la atenuación de ondas monocromáticas, mostrando que 

la altura de las olas decae exponencialmente en el campo de vegetación. También se ha 

estudiado la relación de sumersión (Anderson y Smith 2014, Garzón et al. 2019, Méndez y Losada 

2004) y la biomasa (Maza et al. 2015), pero los resultados no son consistentes, sugiriendo que otros 

parámetros pueden también ser importantes. El aumento de altura en la vegetación, por 

ejemplo, aumenta la fuerza de arrastre y la disipación de energía (Méndez and Lozada 2004). 

Pablo et al. (2016) demostraron que la flexibilidad de las algas puede afectar el potencial para 

atenuar las olas cuando las velocidades orbitales son bajas. También se ha demostrado que el 

coeficiente de arrastre en la vegetación flexible se reduce entre un 30% (Van Veelen et al. 2020) 

y 50% (Maza et al. 2013). Alternativamente, Riffe et al. (2011) evaluaron una reducción del 50 % 

en la fuerza de arrastre para la vegetación flexible en un estudio de campo. Se ha observado 

que un bosque de algas como Laminaria hyperborea, con 25 plantas por m2 reduce 

significativamente la energía de las olas (Mork,1995) y que densos bosques de algas de 

Macrocystis pyrifera (kelp gigante) reducen significativamente las corrientes (Jackson 1997, 

Gaylord et al. 2007, Rosman et al. 2007) y la amplitud del oleaje (Jackson 1984, Rosman et al. 

2007). Estas algas pueden llegar a medir de 60 hasta 70 m de largo y crecer cerca 50 cm diarios. 

Estudios recientes demostraron que un bosque de Macrocystis pyrifera de 120 m2 y 8 estipes por 

m2 en California reduce un 7% la energía del oleaje (Elsmore et al., 2024). 

 

Este estudio busca evaluar la viabilidad técnica de un Prototipo de Campo de Algas (PCA) para 

atenuar el oleaje y reducir la erosión costera utilizando una especie de macroalga local 

(Macrocystis pyrifera). La investigación se adscribe a la filosofía de estudiar sistemas vivos 

(Bianciardi et al. 2023) con el fin de potenciar el uso de protecciones hibridas. Con este prototipo 

pretendemos llenar un vacío donde la literatura se centra en costas tectónicamente estables y 

climas de oleaje suaves, que difieren sustancialmente de las condiciones del litoral chileno. El 

estudio se enmarca en el proyecto Fondef ID23|10078, que busca desarrollar soluciones basadas 

en la naturaleza (SbN) para disipar el oleaje combinando modelos numéricos, modelos físicos y 

estudios de campo para evaluar la eficiencia hidráulica del PCA, es decir, su capacidad para 

disipar la energía del oleaje. 
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2 SITIO DE ESTUDIO 
 

La zona de estudio corresponde al Área de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos 

(AMERB) de la Caleta de Maitencillo, ubicada en la zona central de Chile (Figura 1). En este sitio, 

se llevan a cabo actividades de acuicultura experimental con el objetivo de evaluar las 

capacidades de crecimiento de Macrocystis pyrifera y verificar la eficiencia hidráulica del PCA. 

El oleaje reinante proviene del suroeste, mientras y el oleaje dominante desde el noroeste, lo que 

indica que la Caleta está expuesta a oleaje altamente energético (Beyá et al., 2016). El PCA se 

instalará en el costado noroeste del AMERB, a profundidades de entre 8 y 9 m. Estas características 

definen las condiciones iniciales y de borde para los modelos numéricos que se utilizarán en el 

análisis. En esta primera fase, se desarrollaron modelos simplificados con el propósito de 

dimensionar el PCA y evaluar su eficiencia hidráulica. En etapas posteriores, los modelos serán 

calibrados y validados con datos in situ, proporcionando una mayor robustez al estudio. 

 

Figura 1. Batimetría de la AMERB y ubicación del PCA. 

 
 

En sitios expuestos tanto en la zona norte como en la zona sur de Chile, la Macrocystis pyrifera 

suele tener un diámetro de sujeción de ~25 cm, con solo 3 a 4 estipes por alga, sin variaciones 

temporales en su abundancia (Buschmann, 2004). En la zona de estudio, la AMERB presenta una 

densidad natural de 0.59 unidades por m² de Macrocystis pyrifera (IFOP 2016), una densidad 

relativamente menor en comparación con otras áreas estudiadas, lo que la convierte en un 

punto de interés particular para esta investigación. 

 

3 PROTOTIPO DE CAMPO DE ALGAS (PCA) 
 

El PCA cubre una superficie de 0,3 hectáreas y está compuesto por una estructura de soporte 

(Figura 2a) fija al fondo marino mediante una red de arrecifes artificiales tipo nicho (AATN) (Figura 

2b). Esta estructura incluye líneas estructurales de polipropileno y líneas secundarias donde se 

cultivan plántulas de huiro flotador, Macrocystis pyrifera (Figura 2c), una la especie está presente 

en las zonas central, sur y austral de Chile (Figura 1). Los AATN, fabricados con hormigón inocuo, 

contienen agujeros cilíndricos diseñados para crear nichos ecológicos (Toledo et al., 2020). En 
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este estudio se estima una tasa de supervivencia del 40% en el sitio, lo que resultaría en una 

densidad de 10 unidades/m², superior a las densidades naturales en zonas expuestas. Esta 

configuración tiene como objetivo reducir la altura del oleaje entre un 10% y un 30%.  

Figura 2. Prototipo Campo de Algas. 

 
 

La estructura morfológica de la Macrocystis pyrifera se compone de un disco de fijación o rizoide 

masivo que alcanza hasta 40 cm de diámetro y 35 cm de altura, estipes largos, cilíndricos, flexibles 

y de ramificación dicotómica, además de láminas que surgen de los estipes. Estas láminas poseen 

una estructura llamada aerocisto que le otorga flotabilidad por encontrarse llena de aire (Plana 

et al. 2007). Esta especie provee lugar de refugio, desove y alimento a una variada fauna de 

invertebrados y peces; además, es muy importante para desacelerar la desoxigenación y 

acidificación de los océanos (Farias et al. 2019). Mora et al. (2020) demuestran que a través de 

imágenes satelitales y algoritmos se puede proporcionar una forma simple, confiable y 

económica de detectar y monitorear bosques de Macrocystis pyrifera, que cubren áreas mayores 

a una hectárea y en regiones con fluctuaciones de marea menores a 4 m.  

 

4 METODOLOGÍA 
 

En esta primera etapa del estudio se utilizaron dos modelos numéricos complementarios y un 

modelo físico a escala reducida 1:40 (Figura 3, OE1); en este documento sólo presentamos 

resultados de la modelación numérica. En primer lugar, se aplicó el modelo de interacción fluido-

estructura ANSYS Fluent para estimar los coeficientes de arrastre rígidos de Macrocystis pyrifera. 

Estos coeficientes fueron introducidos en el modelo XBeach, el cual permitió estimar la eficiencia 

hidráulica del PCA.  

 

En etapas futuras, se instalará el PCA en Maitencillo (Figura 3, OE2) y se medirá el oleaje utilizando 

un sistema basado en inteligencia artificial de bajo costo (Figura 3, OE3), junto con sensores de 

oleaje convencionales. Simultáneamente, se monitoreará el crecimiento de las macroalgas y los 

procesos de asentamiento natural y sucesión ecológica en torno a los arrecifes.  Para la 

instalación del PCA, se ha obtenido el certificado de la Autoridad Marítima de Quintero A-

N°1704760, el cual asegura que la estructura no interfiere con la seguridad y libre navegación, 

accesibilidad a rampas, muelles, atracaderos, lugares de fondeo, varaderos de embarcaciones 

o puertos. Este certificado fue presentado a la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura para la 

obtención del permiso de acuicultura experimental R. EX N°1605. La obtención de este marco 

legal es crucial para la viabilidad de proyectos marítimos, marcando un hito significativo que 

permite la implementación y escalabilidad del PCA. 
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Figura 3. Etapas para validar la eficiencia hidráulica. 

 

 

Modelo de interacción fluido-algas individuales (ANSYS Fluent) 

 

A la fecha no se dispone de métodos de predicción fiables para determinar el coeficiente de 

arrastre de estructuras complejas como la Macrocystus pyrifera. Numerosos estudios han 

demostrado que la exactitud de un modelo para simular la interacción oleaje-vegetación 
depende en gran medida de la determinación del coeficiente de arrastre (𝐶𝑑), y que su 

cuantificación constituye un desafío pendiente (Chen et al. 2019, Ma et al. 2013, Wang et al. 

2021b). Por ende, para caracterizar la interacción fluido-algas se utilizó el software ANSYS Fluent, 

modelo que permite generar soluciones aproximadas a las ecuaciones que gobiernan la 

mecánica de fluidos (Barman 2016, Zawawi et al. 2018, Aubry et al. 2005). Para estudiar la 

Macrocystis Pyrifera se utilizó un modelo simple que representa la compleja estructura del alga 

mediante un grupo de cilindros equivalentes (Figura 4). El grupo representa una primera 

aproximación para calcular coeficiente de arrastre de una densa masa de Macrocystus pyrifera 

en función de la densidad, diámetro y altura de la vegetación. Dado existe insuficiente 

información en la literatura sobre el rol de estas variables en la eficiencia hidráulica de esta 

especie, de recurrió a un análisis de sensibilidad para cubrir los rangos esperables.  

 

Figura 4. a) Simplificación Alga real b) Configuraciones para calcular el coeficiente de arrastre. 

a) b) 
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La fuerza de arrastre total de la interacción fluido-cilindro se calculó como: 

𝐹𝑑 = ∫ (𝜏𝑤 + 𝑝𝑛) ⋅ 𝑒𝑥 𝑑𝐴

𝑆

(1) 

Donde S es la superficie del objeto sobre la que se realiza la integración, 𝜏𝑤 es la tensión cortante 

en la pared, 𝑝 es la presión local en la superficie del objeto, 𝑛 es el vector normal a la superficie 

del objeto, 𝑒𝑥 es el vector unitario en la dirección del flujo y 𝑑𝐴 es el área diferencial de la superficie 

del objeto. Para el cálculo del coeficiente de arrastre, 𝐶𝑑 = 𝐹𝐷/ (
1

2
𝜌𝐴𝑢2), donde 𝑢 es la velocidad 

del flujo perturbada por el objeto, 𝑢𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑑𝑎 = 𝑢𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + 𝑢′ y 𝑢′ = √2𝑘 es la magnitud de las 

fluctuaciones turbulentas debidas a la presencia del objeto, donde 𝑘 es la energía cinética 

turbulenta del flujo cerca del objeto. Este valor se calcula en cada punto alrededor del objeto al 
resolver las ecuaciones de Navier-Stokes acopladas con las ecuaciones de transporte de 𝑘- 𝜔.  

 
Se simularon 64 casos para realizar un análisis de sensibilidad del coeficiente de arrastre (𝐶𝑑 𝑏𝑢𝑙𝑘) 
en función del diámetro de la vegetación (𝜙 = 30, 60, 90, 120 mm), la altura de la vegetación (ℎ𝑣 =
1, 4, 8, 12 m) y la densidad de la vegetación (𝑁 = 1, 5, 10, 15 u/𝑚2). El coeficiente de arrastre total 

del grupo (𝐶𝑑 𝑏𝑢𝑙𝑘) de cilindros se asumió como la sumatoria de los coeficientes de arrastre 

individuales de cada cilindro.  

 

 
 

Los modelos de algas están inmersos en una malla numérica que representa el agua cuya 

configuración se presenta en la Figura 5. En una de las caras del dominio se impone un flujo de 1 
m/s. Con esta velocidad y el diámetro de los cilindros, se obtiene un número de Reynolds 𝑅𝑒 =
𝑢𝐷/𝑣 > 1𝑥 104, que representa un estado turbulento donde el coeficiente de arrastre es 

aproximadamente constante. Hui et al. (2018) indican que el coeficiente de arrastre de la 

vegetación ante corrientes, oleaje o combinaciones de ambas varía con el número de Reynolds, 
siendo relativamente bajo y estable para un  𝑅𝑒 > 1𝑥 104. Para la vegetación flexible se presentan 

rangos de 𝐶𝑑 < 1 y 5, y en la rígida entre 𝐶𝑑 = 1 y 8. 

 

Figura 5. Configuración de la malla utilizada en Ansys Fluent para simular algas. 

 
 

Cantidad Nodos 142.919 Tipo de entrada Velocity - inlet  

Cantidad Elementos 821.722 Velocidad 1 m/s (5% turbulence) 

Densidad Fluido Agua - 1000 kg/m3 Tipo de salida Pressure outlet (0 Pa) 

Viscosidad Cinemática 0.001003 kg/ms Modelo de turbulencia SST 𝑘- 𝜔 
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Modelo disipación oleaje PCA – XBEACH 

 

XBeach es un modelo de código abierto que permite simular procesos dinámicos en costas 

arenosas, con dominios del orden de kilómetros y en la escala de tiempo de tormentas (2-5 días). 

El modelo incluye procesos de transformación del oleaje (refracción, shoaling y rotura) y onda 

larga (generación, propagación y disipación). El análisis se realizó en el módulo surfbeat, 

gobernado por la ecuación de balance de acción del oleaje: 

 
𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝐶𝑥𝐴

𝜕𝑥
+

𝜕𝐶𝑦𝐴

𝜕𝑦
+

𝜕𝐶𝜃𝐴

𝜕𝜃
=

𝐷𝑤 + 𝐷𝑣

𝜎
(2) 

 
Donde 𝐴 (𝑥, 𝑦, 𝑡, 𝜃) = 𝑆𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡, 𝜃)/𝜎(𝑥, 𝑦, 𝑡) representa la acción de oleaje, 𝑆𝑤 la densidad espectral 

de energía de oleaje, 𝐶𝑥 y 𝐶𝑥 la componente de la celeridad de grupo en los ejes 𝑥 e 𝑦, 𝐶𝜃 la 

dirección del grupo respecto al eje 𝑥, 𝐷𝑤 la disipación por rotura, 𝐷𝑣 la disipación por vegetación 

y 𝜎 la frecuencia intrínseca del oleaje. La tasa de disipación de energía (promediada en el tiempo 

por unidad de área horizontal) inducida por la vegetación rígida es calculada con la fórmula de 

Méndez & Losada (2004), usada en diversos estudios (e.g., Suzuki et al, 2012, Guannel et al. 2015): 

 

𝐷𝑣 = (
𝑘𝑔

2𝜎
)

3 𝜌𝐶𝑑𝑏𝑣𝑁𝑣

2√𝜋

𝑠𝑖𝑛ℎ3(𝑘ℎ𝑣) + 3𝑠𝑖𝑛(𝑘ℎ𝑣)

3𝑘𝑐𝑜𝑠ℎ3(𝑘ℎ)
𝐻𝑟𝑚𝑠

3 (3) 

 
Donde 𝑘 es el numero de onda, 𝐶𝑑 𝑏𝑢𝑙𝑘 es el coeficiente de arrastre de grupo, 𝐻𝑟𝑚𝑠 es la altura de 

ola cuadratica media, ℎ𝑣 es la altura de la vegetación, ℎ es la profundidad local del agua en la 

vegetación, 𝑏𝑣 es el diametro del tallo de la vegetación y 𝑁 la densidad de la vegetación.  

 

En el modo no estacionario, Xbeach resuelve el movimiento del oleaje resolviendo la ecuación 

de acción del oleaje en el tiempo. Esta ecuación resuelve la variación de la envolvente de la 

onda corta en la escala de grupos usando un modelo de disipación por rotura (Roelvink 1993), y, 

un modelo de roller (Svendensen 1984) para representar el momentum almacenado en la ola 

una vez iniciada la rotura. Estas variaciones ejercen una fuerza en la columna de aguas a través 

de los gradientes de tensores de radiación, originando ondas largas y corrientes que son resueltas 

por las ecuaciones no lineales de aguas someras (e.g. Phillips 1977). Las ecuaciones de 
continuidad y momentum se formulan en términos de la velocidad lagrangiana (𝑢𝐿 , 𝑣𝐿), que se 

define como la distancia que recorre una partícula de agua en un periodo de tiempo. Esta 
velocidad está relacionada con la velocidad euleriana (𝑢𝑒, 𝑣𝑒), que se define como la velocidad 

promediada de la onda corta en un punto fijo: 

 
𝑢𝐿 = 𝑢𝑒 + 𝑢𝑠 ,     𝑣𝐿 = 𝑣𝑒 + 𝑣𝑠 (4) 

 
Donde 𝑢𝑠 y 𝑣𝑠 representan la deriva de Stokes en la dirección 𝑥 e 𝑦 respectivamente, que se 

calcula a partir del balance de acción del oleaje, a través su energía espectral (𝐸𝑤). 

 

𝑢𝑠 =
𝐸𝑤𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜌ℎ𝑐
 ,     𝑣𝑠 =

𝐸𝑤𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜌ℎ𝑐
(5) 

 

Como consecuencia, las ondas de infragravedad son expresadas mediante las ecuaciones no 

lineales de onda larga (depth-averaged Generalized Lagrangian Mean formulation): 
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𝜕𝑢𝐿

𝜕𝑡
+ 𝑢𝐿

𝜕𝑢𝐿

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐿

𝜕𝑢𝐿

𝜕𝑦
− 𝑓𝑣𝐿 − 𝑣ℎ (

𝜕2𝑢𝐿

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢𝐿

𝜕𝑦2
) =

𝜏𝑠𝑥

𝜌ℎ
−

𝜏𝑏𝑥
𝐸

𝜌ℎ
− 𝑔

𝜕𝑛

𝜕𝑥
+

𝐹𝑥

𝜌ℎ
+

𝐹𝑣,𝑥

𝜌ℎ
(6) 

 
𝜕𝑣𝐿

𝜕𝑡
+ 𝑢𝐿

𝜕𝑣𝐿

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐿

𝜕𝑣𝐿

𝜕𝑦
− 𝑓𝑢𝐿 − 𝑣ℎ (

𝜕2𝑣𝐿

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝐿

𝜕𝑦2
) =

𝜏𝑠𝑦

𝜌ℎ
−

𝜏𝑏𝑦
𝐸

𝜌ℎ
− 𝑔

𝜕𝑛

𝜕𝑦
+

𝐹𝑦

𝜌ℎ
+

𝐹𝑣,𝑦

𝜌ℎ
(7) 

 
𝜕𝑛

𝜕𝑡
+

𝜕ℎ𝑢𝐿

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ𝑣𝐿

𝜕𝑦
= 0 (8) 

 
Donde ℎ es la profundidad local, 𝜏𝑏𝑥

𝐸  y 𝜏𝑏𝑦
𝐸  esfuerzos de fricción de fondo, 𝑛 es el nivel del agua, 𝐹𝑥 

y 𝐹𝑦 son los esfuerzos generados por oleaje, 𝑣ℎ la viscosidad horizontal, 𝑓 es el coeficiente de 

efecto Coriolis y 𝐹𝑣 la fuerza de arrastre generada por la vegetación: 

 
𝐹𝑣 = 𝐹𝑑 = 1 2⁄ 𝜌𝐶𝑑𝑏𝑣𝑁𝑢|𝑢| (9) 

 

Se simularon 64 casos para realizar un análisis de sensibilidad de los coeficientes de transmisión 
del oleaje (𝐾𝑡

𝑊) y de las ondas infragravitatorias (𝐾𝑡
𝐼𝐺 ) 

 

𝐾𝑡
𝑊 =

𝐻𝑡
𝑊

𝐻𝑖
𝑊 ,                    𝐾𝑡

𝐼𝐺 =
𝐻𝑡

𝐼𝐺

𝐻𝑖
𝐼𝐺  , (10) 

 
Donde los subíndices 𝑖 y 𝑡 corresponden a valores antes (𝑥 = 925 m) y después (𝑥 = 1000 m) del 

PCA. Estos coeficientes se evaluaron en función del diámetro, de la altura significativa (𝐻) y 

período del oleaje incidente (𝑇), densidad de la vegetación (𝑁) con mortalidades de 80% y 60%, 

profundidad del campo de algas (profundidad media y máxima) y coeficiente de arrastre 
(𝐶𝑑 𝑏𝑢𝑙𝑘) estimado con ANSYS Fluent, parámetro de entrada clave (Wang et al. 2023). Estas las 

variables se asumen mutuamente independientes y se evalúan cada una dejando los demás 

contantes. La eficiencia hidráulica se define de la siguiente forma 

 
𝜀𝑡

𝑊 = (1 − 𝐾𝑡
𝑊) × 100,                    𝜀𝑡

𝐼𝐺 = (1 − 𝐾𝑡
𝐼𝐺) × 100 (11)

} 

Se realizó el seteo experimental del modelo PCA en Xbeach, evaluando campos de algas para 
alturas de vegetación de ℎ𝑣 = 4.0 y 8.0 m. 

 

𝐻𝑠 = √2𝐻𝑟𝑚𝑠 = 1.414𝐻𝑟𝑚𝑠 (12) 

 

5 RESULTADOS 

 
Resultados interacción fluido-algas 

 

Mediante ANSYS Fluent se obtuvo el campo de velocidades resultante de la interacción del flujo 

de agua con diferentes grupos de cilindros que representaban vegetación. De acuerdo con la 

metodología, se realizaron 64 simulaciones para determinar los coeficientes de arrastre en 

vegetación rígida equivalente a la Macrocystis pyrifera. Los resultados indican que la vegetación 

con mayor diámetro y densidad tiene un impacto considerable en la velocidad del flujo, 

reduciendo la velocidad en las áreas adyacentes a la vegetación densa Figura 6. Con ello, el 

coeficiente de arrastre aumenta significativamente con densidades más altas de vegetación 

(medidas en unidades por m²), así como con mayores diámetros y alturas (Figura 7). 
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Figura 6. Campo de velocidades para diferentes densidades, diámetros y alturas de vegetación. 

a) b) c) 

   
 

 

Figura 7. Coeficientes de arrastre en función de la altura, densidad y diámetro de la vegetación. 

Análisis de sensibilidad para diferentes a) diámetros y b) densidades. 

a) b) 

  

 

La literatura existente sugiere que los coeficientes de arrastre en vegetaciones rígidas suelen 

oscilar entre 1 y 8. Sin embargo, no se dispone de información específica para Macrocystis 

pyrifera. Las simulaciones realizadas muestran que, para una densidad de cultivo de 10 unidades 

por m² y diámetros de 30 mm, el coeficiente de arrastre varía entre 0.4 y 4. Para diámetros de 60 
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mm, el coeficiente varía entre 1 y 9. Estos rangos coinciden con los valores reportados en estudios 

sobre otras especies de vegetación y se consideran razonables para su aplicación en el modelo 

XBeach. No obstante, para diámetros de 90 y 120 mm, los coeficientes de arrastre alcanzan 

valores máximos entre 20 y 35. Estos valores no son comparables con lo reportado para otras 

especies. La concordancia de los coeficientes de arrastre para diámetros pequeños con los 

valores reportados en la literatura para otras especies respalda la validez de estos resultados para 

dios casos. No obstante, para diámetros mayores es necesario complementar estos resultados 

con modelos físicos y estudios in situ para validar su aplicabilidad. 

 

 

Resultados disipación oleaje 
 
La Figura 8 muestra los campos de altura del oleaje (𝐻𝑟𝑚𝑠

𝑆𝑊 ), la altura de ondas infragravitatorias 
(𝐻𝑟𝑚𝑠

𝐿𝑊 ), y los perfiles de altura y profundidad para una sección transversal pasando sobre el campo 

de algas (𝑦 = 150) y fuera de él (𝑦 = 5) obtenidos mediante XBeach. Estas figuras corresponden 

a dos escenarios con alturas significativas de ola 𝐻𝑟𝑚𝑠
𝑆𝑊 = de 1 y 5 m en la condición de borde 

(𝑥 = 0 𝑚), respectivamente. Por otro lado, la Figura 9 presenta la eficiencia hidráulica del sistema 

PCA en función de la altura y el período del oleaje, la profundidad de la vegetación, el 

coeficiente de arrastre y la densidad de vegetación, considerando densidades de 5 y 10 

unidades por metro cuadrado. 

 

Figura 8. Campos de altura de oleaje para una densidad de 10 u/m2 y 𝑪𝒅 = 0,5. 

 

 
 

La eficiencia hidráulica del PCA depende tanto de los parámetros estructurales del sistema como 

de las características del oleaje incidente. Un mayor coeficiente de arrastre se traduce en una 

mayor disipación de energía, debido al incremento de la fuerza de arrastre sobre la estructura, lo 

que mejora la eficiencia del sistema. Por otra parte, un incremento en la altura conlleva una 
mayor disipación del oleaje en el PCA. En la Figura 8 se observa que, para un  𝐻𝑟𝑚𝑠

𝑆𝑊  de 1 m, la 

eficiencia del sistema es del 9%, mientras que, al aumentar la altura a 5 m, la eficiencia 
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incrementa al 30%. Esto indica que la eficiencia es dinámica y altamente influenciada por las 

características del oleaje incidente. Asimismo, al aumentar el período de la ola, la eficiencia 

hidráulica también se incrementa entre el 7% y el 12%. Este comportamiento sugiere que el 

período de ola es un factor relevante, aunque su impacto es menor respecto a la altura de ola. 

 

Desde un punto de vista estructural, la densidad de vegetación juega un papel crucial en la 

eficiencia hidráulica del PCA. Así, se observa que una densidad de 5 u/m² puede alcanzar una 

eficiencia de hasta el 53% con valores del coeficiente de arrastre de hasta 5. Sin embargo, al 

duplicar la densidad a 10 u/m², la eficiencia puede incrementarse hasta el 78%. Estos resultados 

indican que tanto las variaciones en el coeficiente de arrastre como en la altura de ola tienen un 

impacto significativo en la eficiencia del sistema. En el escenario donde el coeficiente de arrastre 

es igual a 0.5, la altura y densidad de la vegetación se destacan como parámetros relevantes 

para la eficiencia hidráulica del PCA, lo que subraya su importancia en la evaluación de la 

factibilidad técnica del sistema. 
 

Figura 9. Eficiencia hidráulica del sistema PCA en términos de altura (H), período (T), profundidad 
de la vegetación 𝒉𝒗, 𝑪𝒅 = y densidad de vegetación de 5 u/m2 y 10 u/m2. 

a) b) 

  
 

 

6 CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones numéricas con ANSYS Fluent y XBeach 

proporcionan una base robusta para evaluar la interacción entre la vegetación marina y el oleaje 

en las costas de Chile, utilizando Macrocystis pyrifera. Se demuestra que tanto el diámetro y 

densidad de la vegetación, como el coeficiente de arrastre juegan un papel crucial en la 

disipación del oleaje, con una eficiencia hidráulica que puede alcanzar hasta un 78% bajo 

condiciones óptimas. Estos hallazgos son consistentes con la literatura existente para otras 

especies de vegetación y sugieren que el PCA tiene un gran potencial para ser implementado 

como una solución sostenible para la protección costera. Sin embargo, es necesario 

complementar estos resultados con estudios físicos e in situ para validar su precisión y garantizar 

su aplicabilidad a gran escala. 
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