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RESUMEN

El Prototipo de Campo de Algas (PCA) con Macrocystis pyrifera tiene un notable potencial para
disipar el olegje en las costas de Chile, con una eficiencia hidrdulica estimada entre el 10% vy el
30%. Esta capacidad de disipacién depende tanto de los pardmetros estructurales del PCA como
de las caracteristicas del oleaje incidente. Para evaluar dicha eficiencia, se llevaron a cabo
simulaciones utilizando modelos numéricos complementarios. Primero, se empled un modelo de
interaccion fluido-estructura (ANSYS Fluent) para andlizar la respuesta de las algas, tanto
individualmente como en grupo, lo que permitié determinar los coeficientes de arrastre rigidos en
cada caso. Estos coeficientes se utilizaron como datos de entrada para el modelo hidrodindmico
XBeach, que fue fundamental para estudiar el rango de disipacion en diferentes configuraciones
de campos de algas y evaluar la factibilidad técnica de la densidad de cultivo del PCA. Esta
primera aproximaciéon a la eficiencia hidrdulica de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)
proporciona una base sélida para expandir, profundizar y analizar los diversos pardmetros que
influyen en la disipacién del oleqgje. El siguiente paso en esta investigacion serd evaluar los
coeficientes de arrastre en condiciones de flexibilidad, lo que permitird cjustar y escalar la
solucidon con mayor precision. Es importante destacar que el PCA tiene el potencial de ser
implementado a gran escala en Chile, lo que podria conducir, a mediano o largo plazo, a la
implementacién de protecciones hibridas en las costas del pais. Estas protecciones serian clave
para mitigar los efectos adversos de las marejadas frecuentes e intensas, contribuyendo asi a la
proteccién costera de manera sostenible y eficiente.
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1 INTRODUCCION

La zona costera de Chile estd siendo afectada por eventos extremos de oledje cada vez son mds
frecuentes e intensos (Winckler et al. 2020). Este fendbmeno ha exacerbado la erosidn costera
(Martinez et al. 2022), tendencia que se mantendrd durante el presente siglo (Winckler et al. 2023).
En la zona central de Chile, por ejemplo, las marejadas se incrementaron de 5 por ano en 1950 a
20 por ano en el 2015 (Martinez et al. 2017), ocasionando cambios sustantivos en playas e
infraestructura (Winckler et al. 2017). Este contexto pone en cuestionamiento la eficiencia de las
tipologias que se basan en su rigidizacidon mediante rompeolas, espigones y diques exentos. En
este contexto, las Soluciones que estdn 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 vegetacion acudtica sobre las olas y corrientes, debido a que aumentala resistencia
al flujo y reduce su velocidad (Kadlec 1990, Nepf 1999, Shi et al. 1995, Wu et al. 1999). La
vegetaciéon amortigua el efecto de las marejadas (Loder et al. 2009, Sheng et al. 2012, Wamsley
et al. 2010) promoviendo la sedimentacion y la retencion de particulas suspendidas (Lopez y
Garcia 1998, Nepf y Ghisalberti 2008, Tsujimoto 2000). Existen numerosos estudios que cuantifican
la disipacién de energia del oledje en presencia de vegetacion, utilizando una variedad de
métodos numéricos y analiticos (Wei Cheng y Cox 2015). Por ejemplo, Kobayashi et al. (1993)
derivaron una solucién analitica para la atenuacién de ondas monocromaticas, mostrando que
la altura de las olas decae exponencialmente en el campo de vegetacién. También se ha
estudiado la relacion de sumersidon (Anderson y Smith 2014, Garzén et al. 2019, Méndez y Losada
2004) y la biomasa (Maza et al. 2015), pero los resultados no son consistentes, sugiriendo que ofros
pardmetros pueden también ser importantes. El aumento de altura en la vegetaciéon, por
ejemplo, aumenta la fuerza de arrastre y la disipacion de energia (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 vegetacion flexible se reduce entre un 30% (Van Veelen et al. 2020)
y 50% (Maza et al. 2013). Alternativamente, Riffe et al. (2011) evaluaron una reduccién del 50 %
en la fuerza de arrastre para la vegetacion flexible en un estudio de campo. Se ha observado
gue un bosque de algas como Laminaria hyperborea, con 25 plantas por m2 reduce
significativamente la energia 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 oleqgje (Jackson 1984, Rosman ef 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
m?2 en California reduce un 7% la energia del oleagje (Elsmore et al., 2024).

Este estudio busca evaluar la viabilidad técnica de un Prototipo de Campo de Algas (PCA) para
atenuar el olegje y reducir la erosidn costera utilizando una especie de macroalga local
(Macrocystis pyrifera). La investigacion se adscribe a la filosofia de estudiar sistemas vivos
(Bianciardi et al. 2023) con el fin de potenciar el uso de protecciones hibridas. Con este prototipo
pretendemos llenar un vacio donde la literatura se centra en costas tectdnicamente estables y
climas de oleqje suaves, que difieren sustancialmente de las condiciones del litoral chileno. El
estudio se enmarca en el proyecto Fondef D23 | 10078, que busca desarrollar soluciones basadas
en la naturaleza (SbN) para disipar el olegje combinando modelos numéricos, modelos fisicos y
estudios de campo para evaluar la eficiencia hidrdulica del PCA, es decir, su capacidad para
disipar la energia del oledgje.
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2 SITIO DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde al Area de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos
(AMERB) de la Caleta de Maitencillo, ubicada en la zona central de Chile (Figura 1). En este sifio,
se llevan a cabo actividades de acuiculiura experimental con el objefivo de evaluar las
capacidades de crecimiento de Macrocystis pyrifera y verificar la eficiencia hidrdulica del PCA.
El olegje reinante proviene del suroeste, mientras y el oleaje dominante desde el noroeste, lo que
indica que la Caleta estd expuesta a oleaje altamente energético (Beyd et al., 2016). El PCA se
instalard en el costado noroeste del AMERB, a profundidades de entre 8 y 9 m. Estas caracteristicas
definen las condiciones iniciales y de borde para los modelos numéricos que se utilizardn en el
andlisis. En esta primera fase, se desarrollaron modelos simplificados con el propdsito de
dimensionar el PCA y evaluar su eficiencia hidrdulica. En etapas posteriores, los modelos serdn
calibrados y validados con datos in situ, proporcionando una mayor robustez al estudio.

Figura 1. Batimetria de la AMERB y ubicacién del PCA.
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En sitios expuestos tanto en la zona norte como en la zona sur de Chile, la Macrocystis pyrifera
suele tener un didmetro de sujecion 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 m? de Macrocystis pyrifera (IFOP 2016), una densidad
relativamente menor en comparaciéon con otras dreas estudiadas, lo que la convierte en un
punto de interés particular para esta investigacion.

3 PROTOTIPO DE CAMPO DE ALGAS (PCA)

El PCA cubre una superficie de 0,3 hectdreas y estd 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 lineas estructurales de polipropileno y lineas secundarias donde se
cultivan pldntulas de huiro flotador, Macrocystis pyrifera (Figura 2c), una la especie estd presente
en las zonas central, sur y austral de Chile (Figura 1). Los AATN, fabricados con hormigdn inocuo,
contienen agujeros cilindricos disenados para crear nichos ecoldgicos (Toledo et al., 2020). En
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este estudio se estima una tasa de supervivencia del 40% en el sitio, lo que resultaria en una
densidad de 10 unidades/m?, superior a las densidades naturales en zonas expuestas. Esta
configuracion tiene como objetivo reducir la altura del oleaje entre un 10% y un 30%.

Figura 2. Prototipo Campo de Algas.
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La estructura morfoldgica de la Macrocystis pyrifera se compone de un disco de fijacion o rizoide
masivo que alcanza hasta 40 cm de didmetro y 35 cm de altura, estipes largos, cilindricos, flexibles
y de ramificacién dicotdmica, ademds de Idminas que surgen de los estipes. Estas [dminas 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; ademds, es muy importante para desacelerar la desoxigenacion y
acidificacién de los océanos (Farias et al. 2019). Mora et al. (2020) demuestran que a través de
imdgenes satelitales y algoritmos se puede proporcionar una forma simple, confiable vy
econdmica de detectary monitorear bosques de Macrocystis pyrifera, que cubren dreas mayores
a una hectdrea y en regiones con fluctuaciones de marea menores a 4 m.

4 METODOLOGIA

En esta primera etapa del estudio se utilizaron dos modelos numéricos complementarios y un
modelo fisico a escala reducida 1:40 (Figura 3, OE1l); en este documento sélo presentamos
resultados de la modelacidén numeérica. En primer lugar, se aplicd el modelo de interaccién fluido-
estructura ANSYS Fuent para estimar los coeficientes de arrastre rigidos de Macrocystis pyrifera.
Estos coeficientes fueron introducidos en el modelo XBeach, el cual permitié estimar la eficiencia
hidrdulica del PCA.

En etapas futuras, se instalard el PCA en Maitencillo (Figura 3, OE2) y se medird el oleagje utilizando
un sistema basado en inteligencia artificial de bajo costo (Figura 3, OE3), junto con sensores de
oleaje convencionales. Simultdneamente, se monitoreard el crecimiento de las macroalgas y los
procesos de asentamiento natural y sucesidn ecoldgica en torno a los arrecifes. Para la
instalacion del PCA, se ha obtenido el certificado de la Autoridad Maritima de Quintero A-
N°1704760, el cual asegura que la estructura no interfiere con la seguridad vy libre navegacién,
accesibilidad a rampas, muelles, atracaderos, lugares de fondeo, varaderos de embarcaciones
o puertos. Este certificado fue presentado a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura para la
obtencién del permiso de acuicultura experimental R. EX N°1605. La obtencidn de este marco
legal es crucial para la viabilidad de proyectos maritimos, marcando un hito significativo que
permite la implementacién y escalabilidad del PCA.
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Figura 3. Etapas para validar la eficiencia hidraulica.
INGENIERIA PCA CONSTRUCCION, INSTALACION VALIDACION EFICIENCIA
EFICIENCIA HIDRAULICA Y MONITOREO PCA HIDRAULICA PCA

o MODELOS NUMERICOS o MARCO LEGAL (PERMISOS) o CAMPANAS DE MEDICION
o MODELO FisICO o OPERACIONES MARITIMAS o INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Modelo de interaccién fluido-algas individuales (ANSYS Fluent)

A la fecha no se dispone de métodos de prediccidn fiables para determinar el coeficiente de
arrastre de estructuras complejas como la Macrocysfus pyrifera. Numerosos estudios han
demostrado que la exactitud de un modelo para simular la interaccién oleaje-vegetacion
depende en gran medida de la defterminacion del coeficiente de arrastre (C;). y que su
cuantificacién constituye un desafio pendiente (Chen et al. 2019, Ma et al. 2013, Wang et al.
2021b). Por ende, para caracterizar la interaccién fluido-algas se utilizé el software ANSYS Fluent,
modelo que permite generar soluciones aproximadas a las ecuaciones que gobiernan la
mecdanica de fluidos (Barman 2016, Zawawi et al. 2018, Aubry et al. 2005). Para estudiar la
Macrocystis Pyrifera se utilizd un modelo simple que representa la compleja estructura del alga
mediante un grupo de cilindros equivalentes (Figura 4). El grupo representa una primera
aproximacién para calcular coeficiente de arrastre de una densa masa de Macrocystus pyrifera
en funcidn de la densidad, didmetro y altura de la vegetacion. Dado existe insuficiente
informacion en la literatura sobre el rol de estas variables en la eficiencia hidrdulica de esta
especie, de recurrid a un andlisis de sensibilidad para cubrir los rangos esperables.

Figura 4. a) Simplificacion Alga real b) Configuraciones para calcular el coeficiente de arrastre.
a) b)
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La fuerza de arrastre total de la interaccién fluido-cilindro se calculd como:

Fy = f (tw +pn) - e, dA (€]

N
Donde S es la superficie del objeto sobre la que se realiza la integracién, t,, es la tensidn cortante
en la pared, p es la presidn local en la superficie del objeto, n es el vector normal a la superficie
del objeto, e, es el vector unitario en la direccién del flujo y dA es el drea diferencial de la superficie

del objeto. Para el cdiculo del coeficiente de arrastre, C; = F,/ GpAuZ), donde u es la velocidad

del flujo perturbada por el objeto, Uperturbada = Upromedio T U Y U' = V2k es la magnitud de las
fluctuaciones turbulentas debidas a la presencia del objeto, donde k es la energia 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 fransporte de k- w.

Se simularon é4 casos para realizar un andlisis de sensibilidad del coeficiente de arrastre (Cd bulk)
en funcién del didmetro de la vegetacion (¢ = 30,60,90, 120 mm), la altura de la vegetacion (h, =
1,4,8,12m) y la densidad de la vegetacién (N = 1,5,10,15 u/m?). El coeficiente de arrastre total
del grupo (Cd bulk) de cilindros se asumié como la sumatoria de los coeficientes de arrastre
individuales de cada cilindro.

Cdy Cd, Cds; Cdy Cdyp Cdpyye = Xiey Cd; = Cdy + Cdy + Cdy + Cdy + Cdy,

Los modelos de algas estdn inmersos en una malla numérica que representa el agua cuya
configuracion 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 didmetro de los cilindros, se obtiene un nimero de Reynolds Re =
uD/v > 1x 10*, 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
vegetacién ante corrientes, olegje o combinaciones de ambas varia con el nUmero de Reynolds,
siendo relativamente bajo y estable para un Re > 1x 10%. Para la vegetacion flexible se presentan
rangosde Cd <1y 5,y enlarigida entre Cd =1y 8.

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

5
o u/,:d iong /M2 mesh o
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: ENTRADA
: Ve =1[m/s]
Cantidad Nodos 142919 Tipo de entrada Velocity - inlet
Cantidad Elementos 821.722 Velocidad 1 m/s (5% turbulence)
Densidad Fluido Agua - 1000 kg/m3 Tipo de sadlida Pressure outlet (0 Pq)
Viscosidad Cinemdtica 0.001003 kg/ms Modelo de turbulencia SSTk-w
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Modelo disipacién oleaje PCA - XBEACH

XBeach es un modelo de cddigo abierto que permite simular procesos dindmicos en costas
arenosas, con dominios del orden de kildmetros y en la escala de tiempo de tormentas (2-5 dias).
El modelo incluye procesos de transformacion del olegje (refraccidn, shoaling y rotura) y onda
larga (generacién, propagacion y disipaciéon). El andlisis se realizd en el mddulo surfbeat,
gobernado por la ecuacién de balance de accidn del olegje:

dA N aC,A 9C,A N dCoA D, +D,
at = ox dy 0 o

)

Donde A (x,y,t,0) =S, (x,y,t,0)/a(x,y,t) representa la accidén de oleqgje, S,, la densidad espectral
de energia de oleqgje, C, y C, la componente de la celeridad de grupo en los ejes x e vy, Cy la
direccion del grupo respecto al eje x, D,, la disipacion por rotura, D, la disipacién por vegetacion
y o la frecuencia intrinseca del olegje. La tasa de disipacion de energia (promediada en el tiempo
por unidad de drea horizontal) inducida por la vegetacion rigida es calculada con la férmula de
Méndez & Losada (2004), usada en diversos estudios (e.g., Suzuki et al, 2012, Guannel et al. 2015):

b =(k_g)3pCdbvasinh3(khv)+35in(kh1,) s @)
v \20 2\T 3kcosh3(kh) rms

Donde k es el numero de onda, C,; bulk es el coeficiente de arrastre de grupo, H,.,s €s la altura de
ola cuadratica media, h, es la altura de la vegetacion, h es la profundidad local del agua en la
vegetacion, b, es el diametro del tallo de la vegetacion y N la densidad de la vegetacion.

En el modo no estacionario, Xbeach resuelve el movimiento del oleagje resolviendo la ecuacién
de accidén del olegje en el tiempo. Esta ecuacién resuelve la variacion de la envolvente de la
onda corta en la escala de grupos usando un modelo de disipacion por rotura (Roelvink 1993), v,
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 radiacion, originando ondas largas y corrientes que son resueltas
por las ecuaciones no lineales de aguas someras (e.g. Phillips 1977). Las ecuaciones de
continvidad y momentum se formulan en términos de la velocidad lagrangiana (u*, vt), que se
define como la distancia que recorre una particula de agua en un periodo de tiempo. Esta
velocidad estd relacionada con la velocidad euleriana (u?, v¢), que se define como la velocidad
promediada de la onda corta en un punto fijo:

ub=u+us, vi=ve+vs 4)

Donde u® y v’ representan la deriva de Stokes en la direccién x e y respectivamente, que se
calcula a partir del balance de accion del oleqgje, a través su energia espectral (E, ).

E, cos6 E, sin@
us = — , VS =— (5)

phc phc

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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Donde h es la profundidad local, 7j, vy 75, esfuerzos de friccion de fondo, n es el nivel del agua, F,
y F,son los esfuerzos generados por oleagje, v, la viscosidad horizontal, f es el coeficiente de
efecto Coriolis y E, la fuerza de arrastre generada por la vegetacion:

E,=F; =1/2pC4b,Nulu| (C)]

Se simularon 64 casos para realizar un andlisis de sensibilidad de los coeficientes de transmisidon
del olegje (k}Y) y de las ondas infragravitatorias (K[¢)

HW HIG

KV =—Lt K6 =L | 10
Y=g = i (10)
Donde los subindices i y t corresponden a valores antes (x = 925m) y después (x = 1000 m) del
PCA. Estos coeficientes se evaluaron en funcidon del didmetro, de la altura significativa (H) y
periodo del olegje incidente (T), densidad de la vegetacién (N) con mortalidades de 80% y 60%,
profundidad del campo de algas (profundidad media y mdxima) y coeficiente de arrastre
(Cy4 pux) €stimado con ANSYS Fluent, pardmetro de entrada clave (Wang et al. 2023). Estas las
variables se asumen mutuamente independientes y se evalian cada una dejando los demds

contantes. La eficiencia hidrdulica se define de la siguiente forma

g =1 -K") %100, el6 = (1-Kf) x 100 (1)
}
Se redlizd el seteo experimental del modelo PCA en Xbeach, evaluando campos de algas para
alturas de vegetacion de h, = 4.0y 8.0 m.

H, =\2H,,,s = 1.414H,,,, (12)
5 RESULTADOS

Resultados interaccién fluido-algas

Mediante ANSYS Fluent se obtuvo el campo de velocidades resultante de la interaccién del flujo
de agua con diferentes grupos de cilindros que representaban vegetacion. De acuerdo con la
metodologia, se realizaron 64 simulaciones para determinar los coeficientes de arrastre en
vegetacién rigida equivalente a la Macrocystis pyrifera. Los resultados indican que la vegetacion
con mayor didmetro y densidad tiene un impacto considerable en la velocidad del flujo,
reduciendo la velocidad en las dreas adyacentes a la vegetacién densa Figura 6. Con ello, el
coeficiente de arrastre aumenta significativamente con densidades mds altas de vegetacion
(medidas en unidades por m?), asi como con mayores didmetros y alturas (Figura 7).
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Figura 6. Campo de velocidades para diferentes densidades, diGmetros y alturas de vegetacion.
a) b) c)

Figura 7. Coeficientes de arrastre en funcién de la altura, densidad y didmetro de la vegetacion.
Andlisis de sensibilidad para diferentes a) didmetros y b) densidades.
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La literatura existente sugiere que los coeficientes de arrastre en vegetaciones rigidas suelen
oscilar entre 1 y 8. Sin embargo, no se dispone de informacidn especifica para Macrocystis
pyrifera. Las simulaciones realizadas muestran que, para una densidad de cultivo de 10 unidades
por m?y didmetros de 30 mm, el coeficiente de arrastre varia entre 0.4 y 4. Para didmetros de 60
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mm, el coeficiente varia entfre 1y 9. Estos rangos coinciden con los valores reportados en estudios
sobre otras especies de vegetacién y se consideran razonables para su aplicacién en el modelo
XBeach. No obstante, para didmetros de 90 y 120 mm, los coeficientes de arrastre alcanzan
valores mdximos entre 20 y 35. Estos valores no son comparables con lo reportado para otras
especies. La concordancia de los coeficientes de arrastre para didmetros pequenos con los
valores reportados en la literatura para ofras especies respalda la validez de estos resultados para
dios casos. No obstante, para didmetros mayores es necesario complementar estos resultados
con modelos fisicos y estudios in situ para validar su aplicabilidad.

Resultados disipacién oleaje

La Figura 8 muestra los campos de altura del oleaje (H3W.), la altura de ondas infragravitatorias
(HE™ ), y los perfiles de altura y profundidad para una seccién 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 H3Y, = de 1 y 5 m en la condicién de borde
(x = 0m), respectivamente. Por otro lado, la Figura 9 presenta la eficiencia hidrdulica del sistema
PCA en funcidén de la altura y el periodo del oleqje, la profundidad de la vegetacion, el
coeficiente de arrastre y la densidad de vegetaciéon, considerando densidades de 5 y 10
unidades por mefro cuadrado.

Figura 8. Campos de altura de oleqgje para una densidad de 10 u/m2y C,; = 0,5.
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La eficiencia hidrdulica del PCA depende tanto de los pardmetros estructurales del sistema como
de las caracteristicas del oleaje incidente. Un mayor coeficiente de arrastre se traduce en una
mayor disipaciéon de energia, debido al incremento de la fuerza de arrastre sobre la estructura, lo
que mejora la eficiencia del sistema. Por ofra parte, un incremento en la altura conlleva una
mayor disipacion del oledje en el PCA. En la Figura 8 se observa que, para un H3¥ 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 dindmica y altamente influenciada por las
caracteristicas del olegje incidente. Asimismo, al aumentar el periodo de la olag, la eficiencia
hidrdulica también se incrementa entre el 7% y el 12%. Este comportamiento sugiere que el
periodo 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 vegetacién juega un papel crucial en la
eficiencia hidraulica del PCA. Asi, se observa que una densidad de 5 u/m? 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/m?, 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 vegetaciéon se destacan como pardmetros relevantes
para la eficiencia hidrdulica del PCA, lo que subraya su importancia en la evaluacion de la
factibilidad técnica del sistema.

Figura 9. Eficiencia hidraulica del sistema PCA en términos de altura (H), periodo (T), profundidad
de la vegetacién h,, €, = y densidad de vegetaciéon de 5 u/m2y 10 u/mz2.
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6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones numéricas con ANSYS Fluent y XBeach
proporcionan una base robusta para evaluar la interaccion entre la vegetacion marinay el oleagje
en las costas de Chile, utilizando Macrocystis pyrifera. Se demuestra que tanto el didmetro y
densidad de la vegetacion, como el coeficiente de arrastre juegan un papel crucial en la
disipaciéon del olegje, con una eficiencia hidrdulica que puede alcanzar hasta un 78% bajo
condiciones éptimas. Estos hallazgos son consistentes con la literatura existente para otras
especies de vegetacion y sugieren que el PCA tiene un gran potencial para ser implementado
como una solucién sostenible para la proteccion costera. Sin embargo, es necesario
complementar estos resultados con estudios fisicos e in situ para validar su precisién y garantizar
su aplicabilidad a gran escala.

11



Sl

OP

X Seminario Internacional de
Ingenieria y Operacién Portuaria

ANTOFAGASTA 2024

7 REFERENCIAS

1.

2.

10.

11.

Anderson M.E., Smith J.M. 2014. Wave attenuation by flexible, idealized salt marsh
vegetation Coast. Eng., 83, pp. 82-92, 10.1016/j.coastaleng.2013.10.004.

Beyall J., Allvarez M., Gallardo A., Hidalgo H., Aguirre C., Valdivia J., Parra C,,
Melindez L., Contreras F., Winckler P., Molina M. 2016. Atlas de Oleaje de Chile. Primera
ediciolin. Valparaillso, Chile, Escuela de IngenieriCia Civil Oceallnica - Universidad
de Valparaiso

Buschmann AH, Vdasquez JA, Osorio P, Reyes E, Filun L, Herndndez-Gonzdlez MC, Vega
A (2004) The effect of water movement, temperature and salinity on abundance and
reproductive patterns of Macrocystis spp. (Phaeophyta) at different lafitudes in Chile.
Mar Biol 145:849-862

Elsmore, K., Nickols, K. J., Miller, L. P., Ford, T., Denny, M. W., & Gaylord, B. (2024). Wave
damping by giant kelp, Macrocystis pyrifera . Annals of Botany, mcad094, 133, 29-40.
- PMC - PubMed

Environment, 46(2), 250-271.

Farias L., Ubilla K., Aguirre C., y otros 2019. Nueve medidas basadas en el océano para
las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional de Chile. Informe de la mesa
Océanos. Santiago: Comité Cientifico COP 25; Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacion.

Fonseca MS, Cahalan JA. 1992. A preliminary evaluation of wave attenuation by four
species of seagrasses. Estuar Coast Shelf Sci 35565-576.

Garzon J.L.,, Maza M., Ferreira CM., Lara J.L., Losada I.J. 2019. Wave atftenuation by
Spartina saltmarshes in the chesapeake bay under storm surge conditions. J. Geophys.
Res. Oceans, 124, pp. 5220-5243, 10.1029/2018JC014865

IFOP (2016). Informe de seguimiento nimero 15 de Maitencillo. Instituto de Fomento
Pesquero.

Kobayashi, N., Raichle, A. W., and Asano, T. 1993. “Wave attenuation by vegetation.”J.
Waterway, Port, Coastal, Ocean Eng., 119(1), 30-48.

Ledn, J., Winckler, P., Vicuna, M., Guzmadn, S., & Larraguibel, C. (2023). Assessing the
Role of Land-Use Planning in Near Future Climate-Driven Scenarios in Chilean Coastal
Cities. Sustainability, 15(4), 3718.

12



Sl

OP

X Seminario Internacional de
Ingenieria y Operacién Portuaria

ANTOFAGASTA 2024

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Lopez, F., and M. Garcia. 1998. Open-channel flow through simulated vegetation:
suspended sediment transport modeling, Water Resour. Res. 34, 9, 2341-2352.

Martinez, C., Grez, P. W., Martin, R. A., Acuna, C. E., Torres, |., & Conftreras-Lépez, M.
(2022). Coastal erosion in sandy beaches along a tectonically active coast: The Chile
study case. Progress in Physical Geography

Maza M., Lara J.L., Losada I.J., Ondiviela B., Trinogga J., Bouma T.J. 2015. Largescale 3-
D experiments of wave and current interaction with real vegetation. Part 2:
experimental analysis Coast. Eng., 106, pp. 73-86.

Mendez, F. & Losada, I.J. 2004. An empirical model to estimate the propagation of
random breaking and nonbreaking waves over vegetation fields. Coastal Engineering.
51.103- 118. 10.1016/j.coastaleng.2003.11.003.

Mora-Soto, A., Palacios, M., Macaya, E., Gdmez, |., Huovinen, P., Pérez-Matus, A.,
Young, M., Golding, N., Toro, M., Yaqub, M., y Macias-Fauria, M. (2020). Un mapa
global de alta resolucién de bosques de algas gigantes ( Macrocystis pyrifera ) y algas
verdes intermareales (Ulvophyceae) con imdgenes de Sentinel-2 . Teledeteccion , 12
(4),694.

Mork, M., 1996. Wave attenuation due to bottom vegetation. In: Grue, J., Gjevik, B.,
Weber, J.E. (Eds.), Waves and Nonlinear Processes in Hydrodynamics. Springer
Netherlands, Dordrecht, pp. 371-382.

Nepf HM. 1999. Drag, turbulence, and diffusion in flow through emergent vegetation.
Water Resources Research 35(2): 479 —489.

Nepf, H., M. Ghisalberti, B. White, and E. Murphy. 2008. Retention time and dispersion
associated with submerged aquatic canopies, Water Resour. Res. 43, W04422, DOI:
10.1029/2006 WR005362.

Paul, M., Rupprecht, F., M€aller, |., Bouma, T.J., Spencer, T., Kudella, M., Wolters, G., van
Wesenbeeck, B.K., Jensen, K., Miranda-Lange, M., Schimmels, S., 2016. Plant stiffness
and biomass as drivers for drag forces under extreme wave loading: a flume study on
mimics. Coast. Eng. 117, 70-78. research, 45(4), 622-648.

Rosman, J. H., J. R. Koseff, S. G. Monismith, and J. Grover (2007), A field investigation
into the effects of a kelp forest (Macrocystis pyrifera) on coastal hydrodynamics and
fransport, J. Geophys. Res., 112, C02016.

13



Sl

OP

X Seminario Internacional de
Ingenieria y Operacién Portuaria

ANTOFAGASTA 2024

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Shi Z, Pethick JS, Pye K. 1995. Flow structure in and above the various height of a
saltmarsh canopy: a laboratory flume study. Journal of Coastal Research 11(4): 1204 —
1209.

Tsujimoto, T. 2000. Fluvial processes in streams with vegetation, J. Hydraul. Res. 37, 789-
804.

van Veelen, TJ, Fairchild, TP, Reeve, DE y Karunarathna, H., 2020. Estudio experimental
sobre la flexibilidad de la vegetacion como pardmetro de control para la
amortiguaciéon de las olas y la estructura de la velocidad, Coastal Engineering , 157,
103648.

Wamsley, T. V., Cialone M. A., Smith J. M., Atkinson J. H., and Rosati J. D. 2010. The
pofential of weflands in reducing storm surge, OceanEng., 37, 59-68, doi:
10.1016/j.oceaneng.2009.07.018

Ward L.G., Kemp W.M., Boynton W.R. 1984. The influence of waves and seagrass
communities on suspended particles in an estuarine embayment. Mar Geol 59 85-103

Winckler, P., Aguirre, C., Farias, L., Contreras-Lépez, M., & Masoftti, I. (2020). Evidence of
climate-driven changes on atmospheric, hydrological, and oceanographic variables
along the Chilean coastal zone. Climatic Change, 163(2), 633-652.

Winckler, P., Contreras-Lopez, M., Campos-Caba, R., Beyd, J. F., & Molina, M. (2017). El
temporal del 8 de agosto de 2015 en las regiones de Valparaiso y Coquimbo, Chile
Central. Latin american journal of aquatic

Winckler, P., Esparza, C., Mora, J., Melo, O., Bambach, N., Contreras-Lépez, M., &
Sactic, M. . (2022). Impacts in ports on a tectonically active coast for climate-driven
projections under the RCP 8.5 scenario: 7 Chilean ports under scrutiny. Coastal
Engineering Journal, 64(3), 387-405.

14



	Modelo de interacción fluido-algas individuales (ANSYS Fluent)
	Modelo disipación oleaje PCA – XBEACH
	Resultados interacción fluido-algas
	Resultados disipación oleaje

