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Resumen

Las zona costera de Playa Zicatela y Bahia Principal han presentado procesos
naturales de acrecidon y erosion como resultado del transporte de sedimentos,
corrientes litorales y factores climaticos, asi como de actividades antrépicas, entre las

que se encuentran la urbanizacién y la construccién de infraestructura costera.

Los efectos antrépicos han acelerado los procesos sedimentarios en la zona, con
tasas de acrecion de 2,08 m/ano y 1,31 m/ano, respectivamente. Este efecto
desencadena problemas que afectan al comercio, el turismo y las actividades
recreativas. Ademas, la evolucion de la morfologia costera ha modificado la manera

en la que se propaga el oleaje.

El andlisis realizado en la presente tesis muestra la interaccion del oleaje con las
condiciones morfoldgicas actuales de la playa de Zicatela. Mediante la modelacién
numérica, empleando el software MWAPON, fue posible realizar simulaciones para
analizar la transformacién del oleaje tomando como parametros las condiciones
batimétricas, temporadas ciclonicas y caracteristicas del oleaje en la zona de

rompientes gracias al estudio previo del clima maritimo de la region.

Los resultados de simulacién muestran corrientes de retorno que se presentan en la
zona de Bahia Principal, que inducen a la reflexidon del oleaje en la costa norte, el cual
interactua con el oleaje que se propaga hacia Playa Zicatela. Como consecuencia de
esta interaccion, las olas que se concentran por efecto del cainén submarino son

desplazadas fuera de él.

Por otra parte, el analisis de la batimetria modificada en Bahia Principal evidencia una
alteracion en las propiedades reflectivas de la playa, que afecta directamente la
propagacion y altura del oleaje incidente en Playa Zicatela, observandose una
disminucién en la extension de las zonas de rompientes y en las alturas maximas de

ola; en este ultimo, se observé que aun con la disminucién en la reflectividad de la




playa, el oleaje en la zona de rompientes presenta alturas de hasta 3 m. Considerando
la altura inicial de modelacién de 1 m, se puede notar que las propiedades de la playa
posteriores a la modificacién batimétrica, sumados a los efectos de la transformacion

del oleaje, son capaces de incrementar hasta tres veces la altura de ola.
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A. Introduccidn

El surf es uno de los deportes acuaticos que mayor presencia tiene a nivel mundial.
Turistas y deportistas viajan hacia las costas que presentan mayor calidad de oleajey
rompientes para la practica del deporte. El oleaje adecuado se presenta bajo
condiciones morfoldgicas que lo hacen posible, por lo que no en cualquier costa

puede desarrollarse el deporte de manera profesional.

En México, son 30 sitios, distribuidos en 9 estados, reconocidos por presentar oleaje
apto para la practica de surf, lo que da lugar a un sitio de surf cada 367 kildmetros,
considerando los 11.000 kildmetros de costa con los que cuenta el pais. Estos sitios
pueden ser encontrados en los estados de Oaxaca, Nayarit, Baja California, Baja
California Sur y Sinaloa, por mencionar algunos. Sin embargo, no todos presentan las

mejores condiciones ni la mejor calidad en rompientes (Hoffman, 2025).

Através de los anos, la erosién y la acrecion de las zonas costeras son efectos que se
desarrollan mediante procesos como consecuencia del transporte de sedimentos,
corrientes litorales y factores meteorolégicos. Por otro lado, actividades
antropogénicas, como la urbanizacion y la construccion de infraestructura costera,
aceleran estos procesos, reduciendo la escala de cientos de afios a 20, 10 o inclusive

5 anos (Scarfe, 2008).

La playa de Zicatela ha sido reconocida a nivel mundial por presentar oleaje apto para
el desarrollo del surf, su morfologia le permite desarrollar olas grandes y desafiantes
de hasta seis metros de altura, siendo atractivas para los surfistas. Sus particulares

caracteristicas la han llevado a ser nombrada el Pipeline Mexicano.

La calidad del oleaje y el reto que conlleva a los surfistas lograr dominar este tipo de
olas son de las caracteristicas que los deportistas buscan constantemente, ello ha

sido encontrado en esta playa. Por ello, la proteccidn en la calidad del oleaje toma
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relevancia cuando se amenaza con la modificacién de sus caracteristicas atractivas,

ademas delriesgo para el desarrollo econdmico.

Los sitios de buenas rompientes son raros, pero no los millones de surfistas que
existen, lo que conlleva una alta demanda en muchos de estos sitios (Henriquez,

2004).

a. Importancia

La practica de surf ha estado presentando crecimiento en popularidad alrededor del
mundo. Con su introduccion en el ano 1915 en Australia, y su posterior crecimiento
después de la segunda guerra mundial, la industria que desarrolla el equipamiento
necesario para la practica del deporte hizo posible que una mayor cantidad de
personas tuviera accesibilidad a su compra y uso. Desde entonces, la extension de la
practica ha llegado hasta lugares poco comunes, contando con cerca de 2,5 millones

de surfistas tan solo en los Estados Unidos (Lazarow, 2007).

La popularidad del surf creé un mercado con bastante rentabilidad y una creciente
industria en equipo, vestimenta y mercancia, ademas de ser participe de estrategias

en temas de turismo en diversas zonas costeras.

Dado lo anterior, la conservacion, preservacion y mantenimiento de zonas costeras
con caracteristicas atractivas para el deporte se vuelve mas relevante. En contraste,
las investigaciones en materia de proteccion costera, y especialmente relacionadas
con la cultura del surf, no cuentan con un amplio desarrollo en la literatura cientifica,
lo que limita la comprension actividades antrépicas en las condiciones de oleaje y

dinamica litoral.
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Figura 1. Numero de publicaciones por categoria relacionada con el surf. Tomado de: Oceanographic
considerations for the management and protection of surfing breaks (2008).

La Figura 1 muestra las publicaciones de textos cientificos relacionados con el surf
dentro del periodo 1971 a 2007. Dado que no se considerd necesaria una actualizacion
cuantitativa del numero de publicaciones por categoria, solo se pretende evidenciar la
tendencia histdérica de las publicaciones. Se muestra entonces, una predominancia en
investigaciones en procesos fisicos, que incluyen condiciones sedimentarias y
oceanograficas alrededor de los sitios de surf, hidrografia y la ciencia del surf; y en
menor cantidad, un enfoque hacia la protecciéon costera, donde se incluye teoria,
proteccién de rompientes, espacios costeros recreativos, impactos ambientales,
conflictos entre el surf y usos costeros, y ejemplos de los impactos a los sitios de surf

(Scarfe, 2008).

De acuerdo con Arroyo et al. (2023), cerca del 63% de las zonas de rompientes no se
encuentran dentro de areas protegidas, indicando que este porcentaje de oleaje y los
sistemas biodiversos que se localizan en los alrededores sean susceptibles a las

afectaciones producto de actividades humanas.

Las zonas de rompientes son razonablemente resilientes a fuerzas naturales costeras,

como la mareay el oleaje. Uno de los cambios fisicos que pueden comprometer a las
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rompientes y su calidad es la modificacion de la batimetria; sin embargo, estos
cambios pueden presentarse naturalmente dentro de cientos o miles de afios. No
ocurre asi con la alteracion artificial de la costa, donde se incluyen la construccion de
rompeolas, alteracién a las dunas costeras, dragado de canales, proteccién rigida de
las costas, alteracion de las rutas de transporte de sedimentos, y la modificacion
general de las costas y cuencas hidrograficas, que aceleran los procesos del

transporte de sedimentos (Scarfe, 2008).

Desde la declaracidon de Bahia de Todos Santos, en Baja California, como reserva
mundial del surf en 2014, ha incrementado el interés en la proteccion de las zonas
costeras en los sitios de surf (Arroyo et al. 2023). Con la reciente inclusién de Puerto
Escondido a la lista de reservas mundiales de surf, por parte de Save The Waves
Coalition, se aumentaron los esfuerzos para la proteccidn de zonas costeras que

cuentan con un enorme impacto para la practica del deporte.

b. Justificacién

La proteccion costera constituye un area de investigaciéon que se encuentra en
constante desarrollo debido a la creciente necesidad de conservar y gestionar
adecuadamente las zonas litorales. ELmantenimiento de estas zonas no solo beneficia
al sector ambiental, sino también a las actividades turisticas y econémicas que se
presentan en regiones estratégicas y emblematicas a nivel local, nacional e incluso

internacional, asi como lo es Puerto Escondido.

El reconocimiento del lugar de manera internacional coloca a las actividades de
mantenimiento y conservacién en un sitio con altas expectativas, puesto que
representa una fuente de comercio y de ingresos econdmicos para los residentes
locales; mientras que para los turistas nacionales e internacionales representa una

fuente de esparcimiento y entretenimiento.
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La zona de interés ha presentado cambios que han afectado de manera notoria el
aspecto fisico y la dinamica del oleaje, lo que ha provocado afectaciones para
diferentes sectores. El estudio de esta zona costera de Oaxaca busca proporcionar un
analisis sustentado en la literatura disponible y en simulaciones numéricas, con el
propodsito de elaborar representaciones visuales como graficos y mapas para
comprender con mayor claridad el efecto negativo que se ha estado presentando en el

sitio.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento del oleaje bajo las
caracteristicas morfolégicas actuales de la zona de estudio. Asimismo, se explicaran
los fendmenos de la transformacién del oleaje y su influencia en la dindmica costera
local haciendo uso de simulaciones numéricas detalladas y software de analisis para

el mismo.

A pesar de que los sitios con caracteristicas como las que presenta Zicatela se
encuentran alrededor del mundo, son limitados los estudios que analizan de manera
detallada la dindmica costera producto de la interaccién entre la batimetria, oleaje e
infraestructura artificial, y los procesos de transformacién del oleaje sobre la calidad

de las condiciones para la practica del surf.

En el caso especifico de la playa de Zicatela, no se encontrd literatura con un enfoque
similar al que se pretende en este trabajo. La informacion técnica que serd presentada
sera de utilidad para incrementar la calidad en los criterios de toma de decisiones en
temas relacionados a la proteccion y gestidon costera para la conservacién del valor

ambiental, turistico, recreativo y cultural de la zona.

En el articulo realizado por Valencia (2023), se presentan los resultados de una serie
de entrevistas realizada a habitantes de Puerto Escondido. Dentro de las entrevistas,
se menciona que tanto la poblacidon local como los turistas nacionales e

internacionales manifestaron la importancia de mantener en dptimas condiciones la
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playa de Zicatela, reconociendo que el prestigio internacional del sitio ha generado
beneficiado econdmicos, turisticos y sociales. De igual manera, expresaron la
importancia de preservar las condiciones naturales que han permitido el desarrollo de

esta actividad.

A pesar de ello, la percepciones mostradas no cuentan con respaldo técnico ni
cientifico que expliquen los procesos costeros involucrados. La comunidad reconoce
el valor de Zicatela, pero se requiere de evidencia cientifica para comprender y

sustentar su conservacion.
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B. Objetivos

a. Objetivo general

Analizar las condiciones de la trasformacién del oleaje en las costas de Bahia Principal
y Playa Zicatela, con el fin de evaluar las condiciones morfoldgicas de la zona que
favorecen la practica de surf, asi como sustentar, con base en la literatura cientifica,

laimportancia de la zona para su conservacidon y aprovechamiento recreativo.

b. Objetivos especificos

e Comparar el efecto de focalizacién con sitios internacionales de
caracteristicas similares.

o Analizar el efecto de focalizacién producto del cainén submarino cercano a la
costa haciendo uso de modelacién hidrodinamica.

e Analizarelcomportamiento del oleajey sus caracteristicas frente alos cambios
batimétricos en aguas profundas, intermedias y someras.

e Evaluar la transformacion del oleaje frente a las condiciones batimétricas
reflejantes y frente a condiciones donde la capacidad reflectiva de la playa es

disminuida.
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1. Estado del arte

1.1. Infraestructura costeray su funcion

De acuerdo con Mustapa et al. (2017), un rompeolas es una estructura construida por
el hombre con el propdsito de resistir la energia del oleaje. La construccién de la
estructura esta enfocada en la proteccién de un area determinada como puertos,
embarcaderos o asentamientos humanos. Asimismo, el disefio de la estructura debe
ser capaz de disipar la energia del oleaje mediante la combinacion de diversos
mecanismos hidrodindmicos, tales como el rompimiento del oleaje, el flujo a través

de medios porosos, la reflexidn, la transmisién y el rebase del oleaje.

Se pueden encontrar dos tipos de configuracion de rompeolas: fijas y flotantes. Los
rompeolas del tipo fijo, como lo son las escolleras, se caracterizan por mantener una
posicioén fija con respecto al terreno y su forma con respecto al tiempo (Huidobro,

20009).

Una escollera estd conformada por escollos, bloques de piedra o elementos de
concreto, colocados en diferentes espesoresy capas con base en criterios ingenieriles
aprobados. Estos elementos deben cumplir con la funcion de disipar la energia y
proteger las costas o puertos del transporte de sedimentos en ambas direcciones de
la costa provocado por el oleaje, que se conoce como deriva litoral (Horton, 1948;

Huidobro, 2009).

La deriva litoral tiende a poseer una direccion dominante del transporte neto de
sedimentos, conocido como downcoast. Es importante destacar que, a largo plazo, no
es posible contrarrestar la erosién y la acrecion en los lugares cercanos donde se
coloque la estructura, sino que los redistribuye en los sectores adyacentes. La
existencia de la erosidn en un punto se vera compensada con aportacion de

sedimentos en otra (Jellety Holmes, 1999).
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Hay que mencionar, ademas, que la construccién de este tipo de estructuras acelera
los cambios morfoldgicos en la zona litoral y playas adyacentes, intensificando tanto

en la erosién como la acrecién de sedimentos (Horton, 1948).

1.1.1. Propagacion, refraccion, difraccion, reflexion, someramiento y rotura del
oleaje

El oleaje es producto de la propagacidn de energia mecanica a lo largo de la superficie
del agua. Esta energia tiene diversos origenes como el viento, perturbaciones

meteoroldgicas, sismos o atraccion de cuerpos celestes (Sundar et al., 2018).

Elcomportamiento del oleaje durante su propagacion hacia la costa conlleva una serie
de transformaciones que modifican su direccidén, altura y distribucion de energia.
Dentro de los principales procesos asociados a la transformaciéon del oleaje se
encuentran la refraccidn, difraccidn, reflexién, someramiento y rotura. Estos procesos
se presentan como consecuencia de la variacién en la batimetria del fondo marino y
de la presencia de estructuras naturales o artificiales que interactlan con los trenes

de ola (Sundar et al., 2018).

La refraccion del oleaje puede describirse como un fendmeno generado por la
batimetria de la zona. Cuando la profundidad del agua es mayor que la mitad de la
longitud de onda, el tren de olas viaja sin verse afectado por la friccion del fondo
marino. Conforme un tren de olas avanza hacia la costa y la longitud de onda
disminuye, las olas comienzan a friccionar con el fondo marino, provocando que las
olas que se encuentran en aguas mas profundas avancen con mayor rapidez que las
olas encontradas en aguas someras. Derivado de la diferencia de velocidades, las olas
comienzan a cambiar de direccién, ajustandose a las lineas batimétricas (Sundar et

al., 2018).
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Figura 2. Refraccién del oleaje. Tomado de: Coastal Engineering (2018).

La difraccion se presenta debido a la remocion de una porciéon del tren de ola, en
consecuencia, existe una alteracion en la propagacion de la energia a lo largo de la
cresta. Cuando una o mas estructuras naturales o artificiales se interponen en la
direccién de propagacion del oleaje, las olas pivotean alrededor del borde del
obstaculo, lo que distorsiona los frentes de ola. Asimismo, la generacién de gradientes
de energia, provocado por la remocion de una porcién del tren de ola, induce una
transferencia lateral de energia que permite al oleaje penetrar en la zona protegida

(Huidobro, 2009; Sundar et al., 2018).
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Figura 3. Difraccién de las olas en (a) estructura unica y (b) estructura doble. Tomado de: Coastal Engineering
(2018).
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En cuanto a lareflexion del oleaje, este ocurre cuando la energia no disipadade un tren
de olas impacta con una estructura rigida, generando una ola reflejada en direccion
opuesta. El angulo de impacto sera el mismo angulo con el que se genere la onda
incidente, que puede ir desde los 0 grados, cuando impacta directamente la estructura,
hasta los 90 grados. La intensidad de la onda reflejada dependera de la capacidad de

la estructura para disipar energia (Sundar et al., 2018).

O;
» e
8, o
R Rak, ”
(‘olb@)?et?‘\\~
ﬁo @d NE
2
”ts o
|
135°
Incident
Wave

Figura 4. Difraccion y reflexion sobre una barrera. Tomado de: Coastal Engineering (2018).

De acuerdo con Bryan et al. (2020), mientras el oleaje se encuentra sobre aguas
profundas, la ola se aproxima a una forma sinusoide sin verse afectada por el fondo
marino. Conforme se va aproximando a zonas poco profundas, el tren de olas
comienza a presentar crestas mas pronunciadas y valles relativamente planos. Este
proceso continla hasta que la ola se vuelve inestable y finalmente rompe, a este
efecto se le conoce como someramiento. Esta parte de la transformacion puede
ocurrir en cualquier ola que esté controlada por el fondo marino, afectando su

velocidad y longitud de onda, sin que se vea afectado su periodo.
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Figura 5. Cambio en la forma de la ola en su propagacién hacia aguas someras. Tomado de: Wave behaviour
outside the surf zone (2020).

Finalmente, como parte de la transformacion del oleaje, ocurre la rotura. Dentro de
esta parte de la transformacion, la inclinacién de la linea de costa juega un papel

importante, pues determina de qué manera rompera el oleaje.

Existen cuatro tipos principales de rompiente: descrestamiento (spilling), voluta
(plunging), ascendente (surging) y colapsante (collapsing). De acuerdo con Henriquez
(2004), los surfistas han mostrado un mayor interés por aquellas con rompiente de
voluta y, en menor medida, en olas con rompiente de descrestamiento. Por otro lado,
olas con rompiente ascendentes y colapsantes han sido consideradas como no aptas

para la practica de surf.

En la rompiente tipo descrestamiento, estas se caracterizan por tener crestas que
incrementan gradualmente su curvatura, volviéndose progresivamente mas tendidas
y menos empinadas hasta que alcanzan la inestabilidad y finalmente rompen

(Gaughan, 1973).

En las rompientes de tipo voluta, la cresta de la ola viaja a velocidades mas altas que
el resto de la ola, provocando que se curve y encierre una masa de aire dentro de la

ola. Este tipo de rompiente es el mas deseado por los surfistas, puesto que la
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inclinacion de la cara interior proporciona la velocidad necesaria para poder

desarrollar acrobacias (Gaughan, 1973).

En cuanto a las rompientes ascendentes, la superficie del agua se mantiene, en su
mayoria, plana, exceptuando los momentos en los que se producen ondulaciones
durante el proceso de escurrimiento, reflejandose una gran proporcién de la energia

del oleaje (Gaughan, 1973).

Por ultimo, las rompientes colapsantes se caracterizan porque la porcion inferior de la
ola colapsa hacia adelante y posteriormente se comporta como una rompiente tipo
voluta incompleta. En esta rotura se genera una parte minima de masa de aire,

burbujas y espuma, pero sin que exista salpicadura (Gaughan, 1973).

Spilling

Plunging

A L NG
/f,,

Collapsing g.qk no

Surging

Figura 6. Tipos de rotura de ola. Tomado de: Breaking waves (2020).
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Otro factor relevante es la direccidn del viento con respecto a la linea de costa. La
forma de rompimiento del olaje también esta determinada por la presencia de vientos
de tierra (offshore) y vientos de mar (onshore). Los vientos de tierra retrasan a laola de
romper, causando que la ola rompa en aguas mas someras, asi como incrementa la
intensidad con la que rompe; caso contrario ocurre con los vientos de mar, donde
provocan que la ola rompa de manera anticipada, aunque también induce al

rompimiento en olas colapsantes (Galloway et al., 1989).

1.3. Efectos de focalizacion del oleaje

La focalizacion de ondas es un fendmeno fisico que describe la concentracion de
energia en regiones especificas del espacio como procesos de refraccion, reflexién o
geometria del medio. Este comportamiento se manifiesta en otro tipo de ondas como
las electromagnéticas y las acusticas, donde las propiedades del medio o la geometria

del entorno inducen la convergencia de las ondas.

Para ejemplificar el efecto en las ondas electromagnéticas, se tomara como recurso
el espejo parabdlico. Un espejo parabdlico posee la propiedad de reflejar todos los
rayos de luz paralelos al eje de simetria que entran al espejo hacia un unico punto
llamado foco. Este efecto es reversible, la energia que nace del foco sera reflejada de

manera paralela al eje de simetria (Haber, 2009).
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Figura 7. Rayos incidentes de manera paralela en espejo parabdlico. Tomado de: Focusing propeties of spherical
and parabolic mirrors (2009).

Como segundo ejemplo se tiene la focalizacion de las ondas acusticas. El efecto es
similar al que ocurre con las ondas electromagnéticas. Un ejemplo claro de la
focalizacién se presenta en el interior del Royal Albert Hall. Debido a la construccion

elipsoidal del techo, el sonido reflejado provocaba un fuerte eco dentro del recinto.

Figura 8. Corte longitudinal del Royal Albert Hall con el techo elipsoidal. Tomado de: Sound concentration caused
by curved surfaces (2013).
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Para dar solucion al problema, se instalaron reflectores convexos suspendidos a lo
largo de toda el area del techo, esto evité que el sonido generado fuera focalizado en

un punto delrecinto y con ello evitar el eco generado (Vercammen, 2013).

Figura 9. Instalacion de reflectores convexos suspendidos. Tomado de: Sound concentration caused by curved
surfaces (2013).

1.4. Modelos de oleaje. Ecuacion de la pendiente suave

Para modelar la transformacién del oleaje producto de la friccién del fondo,
turbulencia y el rompimiento de las olas, diversos autores han desarrollado

ecuaciones para lograr aproximar el modelo a la realidad.

En un inicio, se llevd a cabo el desarrollo de ecuaciones que modelaran el
comportamiento de un oleaje simplificado y que se desarrolla sobre un fondo
horizontal invariable. Derivado de la profundidad constante, la transformacion del
oleaje no se incluye dentro de lo modelado. Las ecuaciones que se desarrollaron
inicialmente se incluyen dentro de la teoria lineal de Airy, la teoria de ondas de Stokes,

la teoria Cnoidal, y, por ultimo, la teoria de la onda solitaria (Martinez, 2004).
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Figura 10. (A) Limites para las diferentes teorias de oleaje. (B) Diferentes tipos de ola. Tomado de: Wave behaviour
outside the surf zone (2020).

La Figura 10 muestra los limites aplicables para cada una de las teorias para
profundidades constantes, donde H representa la altura de ola, h la profundidad, g la
gravedad y T el periodo. La linealidad en la teoria de Airy indica que la ola puede ser
representada como una onda sinusoidal, en cambio, las demas teorias muestran que
la ola no es simétrica como en la teoria lineal, sino que se presentan variaciones en

crestas yvalles.

Posteriormente, se introdujeron modelos que incluyeran un fondo variable tanto para
aguas profundas como para aguas someras, aunque aun con determinadas
restricciones; asi como también se incluyé la transformacion del oleaje (Martinez,

2004).

Una de las ecuaciones que mas destaca es la ecuacién de la pendiente suave,
originalmente desarrollada por Berkhoff (1973), asumiendo que los modos
evanescentes no son relevantes para los trenes de olas que se propagan a través de
un fondo con variacion lenta. La ecuacién desarrollada por Berkhoff propone un

procedimiento promediado en la vertical para reducir las ecuaciones de gobierno a 2
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dimensiones horizontales, logrando asi obtener una ecuacion de refraccion y

difraccion.

La ecuacidn de la pendiente suave provee de una serie de aproximaciones de la
transformacion lineal del oleaje a lo largo de un fondo impermeable. Debido a la
complejidad del modelado, esta ecuacion es aplicable Unicamente para fondos con
cambios graduales en su pendiente, aquellos con una relacién maxima 1:3 (Martinez,

2004).

Se han desarrollado ecuaciones a partir de la ecuacion de la pendiente suave con el
objetivo de modelar el comportamiento del oleaje con mayor precision. Estas

ecuaciones son pioneras de la ecuacion de la pendiente suave modificada.

1.4.1. Ecuacion de la pendiente suave modificada

Anteriormente se menciond que la ecuacion de la pendiente suave contaba con
restricciones varias que dificultaba la generacién de aproximaciones adecuadas para
diversas topografias en cuanto a la propagacion del oleaje. Kirby (1986) propone en su
ecuacioén, conocida como la ecuacién de la pendiente suave extendida, un modelo
donde el perfil del fondo marino puede describirse como dos componentes
superpuestas, la componente de la ecuacién de la pendiente suave, y una
componente que representa las pequefas irregularidades en el fondo como
ondulaciones y rugosidades. Con esto, la nueva ecuacién extendida incluye los

pequefos cambios rapidos presentes en el fondo.

Posteriormente, O’Hare y Davies (1993), desarrollaron el modelo matricial de
aproximaciones sucesivas, donde el fondo marino es representado con pequefios
escalones, calcula el comportamiento individual para posteriormente sumar los
respectivos efectos de dispersiony obtener el comportamiento general. Massel (1993)
también propuso su modelo propio que incluye modos evanescentes capaces de

modelar fondos marinos con pendientes elevadas. Finalmente, Chamberlain y Porter
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(1995), desarrollaron una versién de la ecuacién de la pendiente suave que describe
de manera mas acertada el comportamiento de la dispersiéon del oleaje sobre fondos

con ondulaciones periédicas simples y doblemente periddicas.

Sin embargo, la ecuacion de la pendiente suave modificada parte de las
aproximaciones realizadas por Berkhoff (1973) y la ecuacion de la pendiente suave
derivada por Chamberlain y Porter (1995). La ecuacidon modificada presenta
limitaciones como la no inclusion de los efectos lineales del oleaje, modos
evanescentes, restricciones del método numérico y las posibles absorciones o

reflexiones artificiales en las fronteras.

Por ultimo, Silva et al. en 2005, presentaron una solucién numérica del sistema de
ecuaciones obtenido con la ecuacion de la pendiente suave independiente del tiempo.
El modelo incorpora la disipacidon de energia e integra una aproximacién de segundo

orden para representar las condiciones de frontera.

A continuacién, se definira de manera sintetizada la deduccidon que condujo a la
ecuacion de la pendiente suave modificada. Para la deduccién detallada, puede
consultarse Modelo unificado de propagacion de oleaje e hidrodinamica no lineal

(20086).

De acuerdo con lateorialineal deloleaje, o lateoria de Airy, se presentan las siguientes

ecuaciones:
Relacién de dispersion:

02 = gk tanhkh ec. 1

Elevacién de la superficie del agua:

io .
n=%R [— 7 cosh(kh) Aei(kx—o) cc. 2
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Potencial de velocidades:

ic coshk(h+ z) i(kx—0t)

b = _—
(x,2,6) =% ga cosh kh ec. 3

Donde R[] denota la parte real del argumento, h la profundidad del nivel medio del
mar, o la frecuencia angularz?", k el niUmero de onda ZTH L la longitud de onda, a la

amplitud de onda, g la aceleracion debida a la fuerza de gravedad, x el eje de

propagacionyt el tiempo.

Dentro de la teoria lineal se considera una onda monocromatica viajando sobre un
fondo horizontal e impermeable; y un fluido ideal, incompresible e irrotacional. Debido
a estas limitaciones, se buscé obtener una ecuacién que permitiera la modelacién
sobre una capa permeable, que ademas permitiera introducir la disipacién de energia

y el efecto provocado de reflexion y transmision.

Finalmente, se han desarrollado las expresiones de un tren lineal monocromatico
sobre un medio poroso (Rojanakamthorn et al., 1989; Losada et al., 1995; Silva et al.,

2002).

1.4.1.1. Ecuaciones del medio poroso
La teoria lineal dentro de un medio poroso aborda la relacion de dispersion, la
elevacién de la superficie del agua y los potenciales de velocidades asociados al flujo

defiltraciony descarga.
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Figura 11. Esquema y sistema de referencia para la teoria lineal sobre un medio poroso. Tomado de: Modelo
unificado de propagacion de oleaje e hidrodinamica no lineal (2006).

La Figura 11 muestra el esquema que ha sido utilizado para el desarrollo de laecuacion
que permita describir la interaccién entre el flujo oscilatorio en agua y el flujo
oscilatorio dentro de un medio poroso. La profundidad del agua esta determinada por

h,, el grosor de la capa de medio poroso como h, y el calado total como h.

La solucion de las ecuaciones y condiciones de contorno toma en cuenta ondas
progresivas. De esta manera, se obtiene una solucidon mas simple que representa la

propagacion de energia y que permite resolver las ecuaciones de forma directa.

Considerando lo anterior y resolviendo el sistema, se logran obtener las siguientes

ecuaciones:
Relacién de dispersion:

2 tanh Kh — F
—_— = T . L L ec. 4

g 1 — FtanhKh

Q

Potencial de velocidades en el agua:
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o - igH (coshK(h + z) — F sinhK(h + 2) otk
v 20 cosh(Kh) — F sinh(Kh) ¢ ec.5
Potencial de velocidades en el medio poroso:
© - igH( 1 — FtanhKh, ) coshK(h + z) (CotrKx)
» = " 24 \cosh(Kh) — F sinh(Kh) s+if )¢ ec. 6
Donde:

F =

(1 £ )1_ tanh(Kh,)

s+ if 5 -Iflf tanh?(Kh,)

s : es la porosidad efectiva del medio
f : es el coeficiente de friccion

i : es launidad imaginaria

¢ : la permeabilidad del medio

Sin embargo, las condiciones en las que se aplican las ecuaciones previas son

aquellas que consideran una profundidad y espesor de la capa porosa constantes.

Silva et al. (2005) propuso una solucién a la ecuacion de propagacion considerando
una capa finita de medio poroso sobre un fondo impermeable y variable. La ecuacién
resultante es la ecuacidn de la pendiente suave independiente del tiempo, a la cual se
le afadidé artificialmente un término que incluye la disipacion de energia, que se

muestra a continuacion:

Vo(IiVho) + ¢[(k* + ioD)], + r(R)] = 0 ec. 7

Donde:
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D=fp+fs
fp: factor de disipacion por rotura
fg: factor de disipacion por friccion

1.4.1.2. Factor de disipacion de energia

La interaccion del oleaje con el fondo marino es mas significativa cuando se presenta
un fondo vegetado. A su vez, el grado de afectacion dependera de si la vegetacion
presente se encuentra sumergida, sumergiday emergida, o completamente emergida

(Cruz-Juarez, 2025).

La deduccion y el desarrollo detallado de la ecuacion para la disipacidon de energia
puede consultarse en Adecuacion de un modelo hidrodinamico para grandes

dominios (2025).

El factor de disipacion de energia debida a la vegetacion se incluye dentro de la

ecuacion de la pendiente suave como se presenta a continuacion:
Cy .
v(cc,-vo,) + @, (70 +Layv—G) =0 ec. 8

Donde C es la celeridad, C, la celeridad de grupo, @, la funcion del potencial de

velocidadesy y, el factor de disipacion debido a la vegetacion.

Mediante la equivalencia de las ecuaciones anteriores se deduce que:

ccC ec. 9

Donde el factor de disipacidon se expresa de la forma:

k?g? (sin3 kh,, + 3 sinh kh,,)

_ Ec.
Yo =37 CobylNy o3 3cosh3 kh e 10
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Elcoeficiente de arrastre Cp, estara determinado por el tipo de vegetacion. La siguiente
tabla muestra valores recomendados para los tipos macroalga, pasto marino, mangle

y arbol (Cruz-Juarez, 2025).

Tabla 1. Valores recomendados para coeficiente de arrastre Cp. Modificado de: Adecuacion de un modelo
hidrodinamico para grandes dominios (2025).

Fundador de la vegetacion CD recomendado
Macroalga 0,05-0,5
Pasto marino 1,61-2,0
Mangle 1,75-3,5
Arbol 5-18
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2. Descripcion de la zona de estudio y zonas de comparacion
2.1. Zicatela, Oaxaca

2.1.1. Ubicacion geografica

La playa de Zicatela esta ubicada en localidad de Brisas de Zicatela, al oriente de
Puerto Escondido en el estado de Oaxaca, México. La representacion grafica se

encuentra mostrada en la siguiente figura.
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Figura 12. Localizacion de la playa de Zicatela, Oaxaca.

2.1.2. Caracteristicas fisicas de la costa

Bahia Principal esta conformada por 1,1 kildbmetros de longitud con la presencia de un
remanente de laguna en la zona este. Por su parte, Playa Zicatela cuenta con 3,8
kildbmetros de longitud, protegida en la parte este por una punta rocosa que actua

como espigon (Acevedo-Granados et al., 2025).

De acuerdo con Acevedo-Granados (2025), Bahia Principal presenta una acrecion de

1,31 m/ano, mientras que Playa Zicatela ha presentado acrecién en su linea de costa
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con unarazoén de 2,08 m/ano, lo cual describe una ganancia de terrenos al mar. Por lo
tanto, y de acuerdo con Salinas (2025), Bahia Principal ha presentado acumulaciones
de sedimentos principalmente en la zona cercana a la escollera construida. La
acumulacion de sedimentos ha provocado una reduccién en la profundidad del fondo
marino y el avance de linea de costa, lo que afecta a las embarcaciones dificultando
su atraque cerca de Bahia Principal. Como evidencia de este proceso, el ancho de la

playa aumenté de aproximadamente 45 m a cercade 120 m.

Por otro lado, se determind que la pendiente de la costa de Bahia Principal es del

13,4%, mientras que Playa Zicatela presenta una pendiente promedio de 6,12%

ESCOLLERA DE LA
BAHIA PRINCIPAL

Simbologia 0 250 s00m
Movimiento linea de costa (2003-2020) 1
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Figura 13. Erosion y acrecion en Bahia Principal. Tomado de: Evaluacidn histdrica de los procesos de erosion y
acrecion en las playas de Puerto Escondido, Oaxaca (2025).

De manera grafica, la Figura 13 y la Figura 14 muestran la acrecién y erosion en Bahia
Principaly en Playa Zicatela. Los mapas fueron generados con registros comprendidos

entre 2003y 2020.
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Figura 14. Erosion y acrecion en Playa Zicatela. Tomado de: Evaluacion histdrica de los procesos de erosion y
acrecion en las playas de Puerto Escondido, Oaxaca (2025).

Las actividades humanas han sido el principal motivo del cambio morfoldgico en la
zona de la playa. Como se menciond anteriormente, el espigdn construido afectd en
la interaccién con las corrientes marinas, ademas de la acrecién de la linea de costa
por el aporte de sedimentos y la construccion de infraestructura hotelera (Salinas,

2025).

2.1.3. Zicatela, la capital del surf en México

Puerto Escondido alberga excelentes sitios donde el oleaje cumple con condiciones
6ptimas para la practica del surf, sitios entre los que se encuentra Punta Colorada y
Zicatela. Playa Zicatela alberga una de las mejores rompientes del mundo, lo que la ha

llevado a su reconocimiento internacional.

El oleaje de la zona ha logrado que la zona de Puerto Escondido sea nombrada como
la décima cuarta reserva mundial de surf, otorgada por Save The Waves Coalition en
2025. La reserva incluye 10 kildmetros de costa, y las rompientes de Playa Zicatela,
Punta Colorada, Playa Marinero, Playa Carrizalillo, entre otras (Save The Waves

Coalition, 2026)
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Eloleaje en lazona es apto para practicar surf debido a sus condiciones morfolégicas.
La batimetria de la zona muestra un canén submarino de mas de 3 kilometros de
profundidad, lo que, al acercarse a la costay disminuyendo su profundidad, genera en
las olas el efecto de someramiento, elevando su altura. Zicatela es una playa de mar

abierto, con arena fina de color gris y pendientes pronunciadas.

En la zona, el oleaje se caracteriza por tener olas de aproximadamente de uno a dos
metros en temporadas bajas que son asociadas a los meses de diciembre a abril. En
cambio, las olas de mayores alturas que se presentan son de hasta seis metros de
altura, las cuales ocurren durante los meses de mayo a noviembre. Estas temporadas
climaticas son coincidentes con temporadas de formacién de huracanes en la costa
del pacifico. Es entonces cuando las olas son aprovechadas por su calidad elevada

para la practica del deporte.

En gran medida, los eventos de alto oleaje son consecuencia de los efectos de
refraccidn y someramiento derivados del candn submarino presente cercano a la
costa de Zicatela. Actualmente no se cuenta con estudios que analicen las
caracteristicas fisicas y morfolégicas del cafidn submarino; sin embargo, Bezaury et
al. (2011) describen la presencia de sedimentos suaves de tipo arena y lodo, ademas
de profundidades registradas desde la plataforma hasta la zona abisal inferior de hasta

5.616 metros.

2.1.4. Infraestructura costera existente en Zicatela

Bahia Principal cuenta con una escollera que fue construida a finales de los anos 70,
con el principal objetivo de proteger a las pequefias embarcaciones pesqueras contra
el oleaje y las corrientes marinas, y servir de base a un muelle. Dentro de sus
caracteristicas, laescollera cuenta con un anchoy largo aproximado de 15y 50 metros
respectivamente, conformado por bloques de rocas del orden de uno a dos metros de

diametro (nmasmedia, 2025).
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Figura 15. Escollera ubicada en Bahia Principal. Tomado de: Zicatela: lo que esta matando la ola mas icdnica de
México (2025).

Actualmente, la escollera se encuentra deteriorada debido al paso del huracan Erick
en junio del 2025. En consecuencia, locales de la zona unieron esfuerzos para retirar
escombros y parte de la estructura que aun se mantenia de pie. A pesar de no lograr

retirar la estructura completamente, esto por falta de maquinaria, los locales

mostraron el descontento por la construccién de la obra (nméasmedia, 2025).

Figura 16. Condicidn actual de la escollera. Tomado de: Zicatela: lo que estd matando la ola m&s iconica de
México (2025).
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2.2. Hossegor, Francia

Al suroeste de Francia se ubica la region de Hossegor, la cual es reconocida
internacionalmente por la calidad de oleaje que ofrece a los surfistas. La principal
razén del excelente oleaje es debido al canén de Capbreton, ubicado en la Bahia de
Biscay. El candn submarino cuenta con una extension de 300 km de longitud,
desarrolldndose de manera paralela a la costa norte de Espafa en direccién suroeste.
El candn no se desarrolla de manera recta, sino de manera sinuosa alcanzando
profundidades de hasta 3.800 metros (Brocheray et al., 2014). La Bahia de Biscay, al
ser una franja abierta, actua como embudo y atrae un buen swell de largo periodo
desde miles de kildmetros de distancia, ademads, no existen islas, arrecifes o

plataformas que lo detengan.
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Figura 17. Batimetria de la Bahia de Biscay. Tomado de: An Algorithm to Retrieve Chlorophyll, Dissolved Organic
Carbon, and Suspended Minerals From Great Lakes Satellite Data (2013).

Se puede encontrar buen oleaje sin importar la temporada del afio, sin embargo, es
variable en cuanto a sus caracteristicas. En verano se presenta oleaje bajo, ideal para

principiantes; en primavera y otono las olas comienzan a desarrollarse con mayor
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fuerza y altura; finalmente invierno, que destaca por ser la mejor temporada para el

surf en la zona (Rafferty, 2025a).

Lalinea de costa esta dividida en sectores, entre los que se encuentran: Les Culs Nus,
La Graviere, Le Nord y Le Sud, siendo La Nord el sector que ha reportado olas de entre
1,5 hasta 6 metros, de acuerdo con la revista Ultimate France (2024). Asimismo, se
han reportado periodos de oleaje entre 10 y 11 segundos y direcciones de viento

predominantes del este.
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Figura 18. Refraccion y focalizacion del oleaje sobre Bahia de Biscay. Tomado de: The Science (and Magic) Behind
Hossegor s Waves (2025).

2.3. Nazaré, Portugal

La ciudad de Nazaré presenta un caso similar al de Hossegor. A menos de 1 km de
Nazaré se encuentra el caidn submarino Nazaré. Este cafién se extiende con una
longitud aproximada de 210 km, alcanzando profundidades de hasta 4.900 metros.
Dentro de los primeros 5 kildbmetros, el caidn llega a tener un ancho de 1,5 kildbmetros,

y rapidamente llega a extenderse hasta los 2,5 kildbmetros (Lastras et al., 2008).
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Las olas de Nazaré se encuentran entre las mejores del mundo. La altura media de
oleaje se encuentra entre los 15y 20 metros, una caracteristica Unica que brinda retos

y dificultades a surfistas (Francis, 2024).

Latemporada de oleaje se divide en dos partes: la primera esta comprendida entre los
meses octubre a abril y la segunda de abril a septiembre. Es dentro de la primera
temporada donde se puede encontrar el mejor oleaje con las mejores condiciones; en
la segunda temporada, aun es posible encontrar buen oleaje, aunque con alturas de

ola ligeramente menores (Francis, 2024).

Praia do Norte

Figura 19. Batimetria Cafidn de Nazaré. Tomado de: Garret McNamara surfs “highest ever” wave off Portugal
(2013).

La batimetria que se encuentra en el Canén de Nazaré provee de mejores condiciones
para el desarrollo de olas de gran altura. Las distintas curvaturas desempefan un
papelimportante, puesto que contribuyen a la refracciony convergencia del oleaje. La
cabecera del canén esta a menos de 1,5 kildmetros de la zona litoral, esto contribuye,
especialmente al oleaje de largo periodo, a focalizarlo a la costa y permitir que

aumente la altura de ola en la zona de rompientes, como se muestra en la Figura 20.
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A partir de la cabecera del candn hacia la linea de costa, el fondo marino incrementa

gradualmente, suficientemente somero como para que el oleaje rompa (Carmo, 2022).
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Figura 20. Refraccién y focalizacién del oleaje sobre Nazaré. Tomado de: Portuguese Hydrographic Institute
(2022).

2.4. Half Moon Bay, Estados Unidos

En el estado de California, se encuentra la ciudad de Half Moon Bay, reconocida por
presentar movimiento turistico gracias al oleaje apto para la practica de surf. Las
condiciones geomorfolégicas en la playa de Maverick han posicionado a este lugar
como uno de los mas riesgosos para la practica de surf, puesto que, a diferencia de
los fondos arenosos que corresponden a los lugares anteriores, esta zona esta
compuesta por un fondo de rocas irregulares, lo que incrementa el riesgo de lesiones
en las caidas. El oleaje también es otro factor de riesgo debido al reporte de alturas de
ola que alcanzan los 18 metros de alto y periodos de hasta 25 segundos, ademas, las
bajas temperaturas del mar aumentan el riesgo de incidentes derivados por

hipotermia (Inn, s. f.).
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El mejor oleaje apto para la practica del deporte se encuentra dentro de los meses
noviembre a marzo, con mar de fondo intenso y de mayor desafio asociado a olas de
gran tamano; sin embargo, dentro de los meses diciembre a febrero aun es posible

encontrar oleaje consistente (Surfline, 2026).

. J
Maverick's
Wave Refraction & Focusing
“Over Irregular Bathymetry

Figura 21. Refraccidn y focalizacion del oleaje sobre Maverick. Tomado de: Mechanics of Maverick "s (2022).

La figura anterior muestra la batimetria de la zona cercana a Half Moon Bay. Se aprecia
la refraccion y la focalizacién del oleaje hacia la zona de la playa de Maverick. El
resultado de este comportamiento deriva en la convergencia del oleaje proveniente
del oeste y noroeste. Esta convergencia genera un efecto de concentraciéon de energia
provocando el incremento en la altura de las olas en la zona de rompiente (Abalone,

2014).
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3. Materiales y datos

3.1. Modelosy bases de datos utilizadas

3.1.1. ERAS5

A lo largo del tiempo, se han monitoreado variables como la temperatura, presion,
viento, precipitacion, humedad, entre otras; sin embargo, los instrumentos y
herramientas disponibles no registraban informacién de manera constante ni precisa.
Por ello, para disponer de una mayor cantidad de datos a escala global, hoy en dia se

emplean técnicas de reanalisis (Copernicus, s.f).

El reanélisis que se emplea en los datos de ERA5 se caracteriza por hacer uso de
métodos numéricos aplicados a observaciones climaticas pasadas. En conjunto con
modelos climaticos, el proceso de reanalisis es capaz de proporcionar estimaciones

consistentes y confiables (Copernicus, s.f).

Lainformacion esta disponible en la pagina de ERA5 dentro de la seccion Climate Data
Store. En el sitio web, se pueden encontrar los registros en cuadriculas regulares de
latitud y longitud con unaresolucion de 0,25° x 0,25°, con parametros atmosféricos en
37 niveles de presién, lo que permite representar una estructura vertical de la

atmoésfera (Copernicus, s.f).

Los datos que se utilizaran en la presente tesis son los asociados a registros de oleaje
y viento. Dicha informacién es proporcionada con registros a partir de 1940 hasta la
actualidad, con retrasos de cinco dias con respecto al tiempo real. Estos datos
proporcionan informacion de la altura de ola, direccion y el periodo asociado a cada
hora de registro. Por otro lado, los datos asociados al viento indican la direccién y

velocidad, de igual manera, con registros cada hora (Copernicus, s.f).

Cabe mencionar que los datos son provistos por Copernicus Climate Change Service,

el cual provee de informacion relacionada al clima de cualquier parte del mundo.
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Copernicus es uno de los seis servicios que pertenece al Copernicus Earth

Observation Programme de la Unién Europea (Copernicus, s.f).

3.1.2. GEBCO

GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans, por sus siglas eninglés) es un grupo
de geocientificos e hidrégrafos que trabajan en conjunto para generar bases de datos
publicas correspondientes a la batimetria de los océanos alrededor del mundo. La
cooperacion internacionaly las innovaciones tecnolégicas hacen posible el desarrollo
de los mapas cartograficos. La pagina opera mediante la Organizaciéon Hidrografica
Internacional (OHI) y la Comisién Oceanografica Intergubernamental (COIl) de la
UNESCO. Los volumenes de informacion son recopilados y almacenados en el Centro
de Datos Batimétricos Digitales (DCBD) de forma libre y sin restricciones (Lamarche et

al., 2025).

La informacidon batimétrica fue obtenida, inicialmente, mediante sistemas de
medicion acustica, actualmente se utilizan sondas acusticas multihaz que permiten

cartografiar amplias zonas del fondo marino (GEBCO, s.f).

Los datos de batimetria que se utilizaran en los modelos de analisis de zonas
emblematicas de surf han sido obtenidos de la pagina de GEBCO, el cual proporciona
datos de elevaciones en metros en cuadriculas con intervalos de 15 segundos

(GEBCO, s.f).

3.1.3. MWAPON

MWAPONCC es un programa computacional que modela simulaciones de oleaje
mediante la solucion de ondas lineales que se propagan por fondos que pueden o no
ser variables haciendo uso de la ecuacién modificada de la pendiente suave. El
nombre proviene de las siglas en inglés Model for WAve Propagation On the coast,

donde la N indica que tiene incluidas las ecuaciones del medio porosoy CCindica que
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las corrientes inducidas por el oleaje pueden ser calculadas con el modelo CoCo

(Silva, 2010).

El software es capaz de aproximarse a los valores reales de refraccion, difraccion,
someramiento, reflexion, disipacién inducida por friccién de fondo y la rotura del
oleaje. Enlanaturaleza, existen ocasiones en el que larotura no disipa completamente
la energia del oleaje, eventualmente puede conducir a la recomposicion de las olas;
para simular este efecto, el programa simula la rotura mediante un modelo que

determina la variacion espacial de la energia del oleaje (Silva, 2010).

Como datos de salida, el programa proporciona resultados de amplitudes maximas de
olay la superficie libre instantanea, que pueden ser graficados con el programa Surfer

(Martinez et al., 2013).

3.2. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos, se requiridé hacer uso del software QGIS y los
graficadores Surfer y Grapher 11. El software QGIS permitid obtener los datos y
visualizacion de la batimetria en las zonas de interés a partir de capas raster

proporcionadas por GEBCO.

Los archivos GRD que el software MWAPON proporcional al final de las simulaciones
fueron procesados haciendo uso de Surfer. De esta manera fue posible obtener las
representaciones graficas de amplitudes de ola, superficie libre, direcciones de

propagacion del oleaje y de las corrientes inducidas por el oleaje.

Finalmente, haciendo uso de Grapher 11 y la recoleccién de datos del oleaje
proporcionada por ERA5, fue posible obtener las rosas de oleaje asociadas a las

alturas de olay periodos con direcciones de propagacion.
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4. Metodologia

4.1. Caracterizacion del clima maritimo

4.1.1. Parametros estadisticos

El calculo de los parametros estadisticos correspondientes a la zona de estudio
permitira definir un estado de mar (Chavez, 2011). Estos parametros son los
relacionados con la altura de ola media, altura de ola maxima, altura de ola
significativa, altura de ola un medio, un décimo, un centésimo y un milésimo.

Asimismo, se aplicé el procedimiento con los datos correspondientes al periodo.

Se obtendran los parametros estadisticos mediante un codigo desarrollado en Python

3, debido a la gran cantidad de datos que provee ERA5.

La altura de ola media esta definida mediante la ecuacién:

_ 1
H———E H;
NO. i ec. 11

ec. 12

Donde:
Ny nimero de datos de reanalisis

H; valores de altura de ola

La altura de ola maxima corresponde a la ola mas alta registrada.
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La altura de ola un medio se obtiene con el promedio del 50% de las olas mas altas

registradas.

La altura de ola significativa, o un tercio, se obtiene con el promedio del 33.3% de

las olas mas altas registradas.

La altura de ola un décimo se obtiene con el promedio del 10% de las olas mas

altas registradas.

La altura de ola un centésimo se obtiene con el promedio del 1% de las olas mas

altas registradas.

La altura de ola un milésimo se obtiene con el promedio del 0.1% de las olas mas

altas registradas.

Sibien se obtendran los mismos parametros estadisticos correspondientes al periodo
de ola, el calculo se realizara con los periodos asociados a las mayores alturas de ola.
No obstante, se mostraran las ecuaciones correspondientes al periodo medio y al

periodo cuadratico medio:

Periodo medio:

T 127
_NO. i ec. 13

Periodo cuadratico medio:

Trms ec. 14

Donde:

Ny numero de datos de reanalisis
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T; valores de periodo de ola

4.1.2. Temporadas climaticas

Para comenzar con el analisis de la zona de estudio, se requirié separar los datos de
reanalisis provistos por ERA5. De acuerdo con la Direccion General Adjunta de
Oceanografia, Hidrografiay Meteorologia (s. f.), las temporadas ciclénicas para la zona

de Zicatela se dividen en los siguientes dos periodos:

e Temporada ciclénica: comprendida entre los meses de mayo a noviembre

e Temporada no ciclénica: comprendida entre los meses de diciembre a abril

Durante la temporada de huracanes, la presencia de marejadas ciclénicas toma lugar
en la zona de estudio. Una marejada ciclénica es un evento que provoca un aumento

en el nivel del mar por encima de la marea pronosticada astronémica (NOAA, s. f.).

Laacumulacion de olas es un efecto derivado de la presencia de los ciclones cercanos.
Este genera que las olas que rompen en la zona costera no regresen inmediatamente
al mar, sino que son empujadas hacia la playa, dando como resultado un incremento

en el nivel del agua (NOAA, s. f.).

4.1.3. Rosas de oleaje y periodo de ola
A partir de los datos obtenidos mediante ERA5S, fue posible obtener las rosas de oleaje
y periodo, utilizando el registro completo desde 1940 a 2024, generadas mediante el

uso del software Grapher11.

Las rosas de oleaje y periodo que se analizaran con mayor detalle seran aquellas que
se encuentran dentro de la temporada ciclonica. Asimismo, se incluiran las graficas

correspondientes a la temporada no ciclénicay al registro completo.

Para las rosas de altura de ola y periodo correspondientes a Francia, Portugal y
Estados Unidos, se analizara uUnicamente el periodo correspondiente a las

temporadas identificadas como las mas favorables del surf.
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4.1.4. Probabilidad conjunta altura de ola y periodo
El analisis requiere conocer de qué manera se relacionan las variables altura de ola,
periodo y direccion. Por ello se hizo uso de la probabilidad conjunta en el analisis de

datos.

Dentro de la definicidon de probabilidad conjunta, sean Xy Y dos variables aleatorias
discretas definidas dentro de un espacio muestral, la distribucién de probabilidad para
sus ocurrencias simultaneas se representa mediante una funcién con valores f(x, y)

para cualquier par de valores (x, y). Por consiguiente:

f,y)=PX=x,Y=y)

es decir, losvalores f(x, y) dan la probabilidad de que los resultados ocurran al mismo

tiempo (Walpol et al., 2012)

En este sentido, el andlisis de los datos requirié del desarrollo de un script de Python
que permitiera analizar los cerca de 745.100 datos que proporciona el registro de ERA5
y conocer la probabilidad asociando los parametros altura de ola, periodo y direccion
de propagacion. De esta manera, se puede visualizar graficamente qué caracteristicas

posee la ola més probable de ocurrir.

De igual manera se realizé el analisis de probabilidad del registro completo y el

correspondiente a la temporada cicldnica.

4.2. Analisis batimétrico

Los datos obtenidos mediante la pagina de GEBCO fueron utilizados para introducirlos
primeramente en QGIS y posteriormente en Surfer. En QGIS se manejaron los datos a
manera de obtener una malla que fuera posible introducir en Surfer. Posteriormente,

en Surfer se generaron los mapas correspondientes a la batimetria de Playa Zicatela.
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Nuevamente se desarrollé un script de Python que permitiera realizar un mapa de
profundidades con el archivo GRD generado en Surfer de la batimetria de la zona de

estudio.

Finalmente, haciendo uso de Python, se generé un archivo en formato TIFF que pudiera
importarse en el programa QGIS, esto con el objetivo de obtener y visualizar de mejor

manera el perfil batimétrico correspondiente al caidn cercano a la costa.

4.3. Modelacion hidrodinamica con MWAPON

Para comenzar el andlisis en el software MWAPON, se requeriran los datos obtenidos
previamente con las graficas de probabilidad conjunta. Se introducirdn en el programa
las condiciones de oleaje que presentan la mayor probabilidad de ocurrencia en la

Zona.

Con la obtencion de la altura de ola mas probable y sus respectivas caracteristicas de
periodo y direccidn, y con el objetivo de visualizar el comportamiento del oleaje bajo
distintas condiciones, se establecieron variaciones individuales de cada uno de los
parametros de entrada, modificando de manera individual el periodo, alturade olay la
direccion de propagacion, alrededor de las caracteristicas de ola mas probable. Las
variaciones en la direccion, altura y periodo se establecieron en *+ 2,5°, £ 0,25 metros

y 0,25 segundos, respectivamente.

Usando el programa computacional WAPON, se introduciran las condiciones de oleaje
mencionadas anteriormente. Dentro de la modelacién se pretende evaluar el
comportamiento hidrodinamico que se asemeje a las condiciones reales y

estadisticamente representativas dentro de la zona de estudio.

Los archivos generados con formato GRD, se procesaran dentro de programas
externos con el objetivo de poder obtener una representacion visual de las

condiciones.
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5. Resultados

5.1. Zicatela, Oaxaca

5.1.1. Parametros estadisticos
Una vez que se procesaron los datos mediante un script en Python, los resultados se

muestran en las siguientes tablas.

Tabla 2. Parémetros estadisticos de altura de ola.

Parametro Altura de ola (m)
Altura de ola maxima Bhoes 5.305
Altura de ola media H 1.410
Altura de ola cuadratica media Ik 1.453
Altura de ola un medio Hy/, 1.666
Altura de ola significante Hy/3 1.787
Altura de ola un décimo Hi/10 2.112
Altura de ola un centésimo Hi /100 2.761
Altura de ola un milésimo Hi /1000 3.535

Los datos de oleaje se han ordenado de manera descendente con respecto a la altura
de oleaje. Los resultados se muestran consistentes, pues se puede apreciar un
aumento en las medias de las alturas de ola conforme se consideran subconjuntos

cada vez mas restringidos de los valores superiores.

Tabla 3. Parametros estadisticos del periodo de ola.

Parametro Periodo (s)

Periodo de ola méxima Moo 23.694
Periodo de ola media T 13.330
Periodo de ola cuadratico medio Nmas 13.516
Periodo de ola un medio Ty 13.786
Periodo de ola significante T3 13.920
Periodo de ola un décimo T1/10 13.822
Periodo de ola un centésimo Ty /100 11.697
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A diferencia de los parametros estadisticos de la altura de ola, los parametros del
periodo no presentan el mismo comportamiento. Se aprecia una tendencia al
decrecimiento, mostrando que las alturas de ola mas altas no se encuentran

directamente relacionadas con periodos de mayor duracion.

5.1.2. Clima maritimo

A continuacion, se muestran las rosas de oleaje y periodo correspondientes al registro

completo con los datos proporcionados por ERAS.

e e
] <=1 [ <=12
0° o1 0
337.5° 22.5° B >1-15 337.5° 22 50 [ >12- 14
-1s5-2 B >14-16
B —BE
292.5° 67.5° 202.5° 67.5°
270° 90° 270° 90°
1) % 1%
247 5° 112.5° 247.5° 112.5°
202.5° 157.5° 202.5° 157.5°
180° 180°

Figura 22. Rosa de altura de ola y periodo de ola correspondientes a Zicatela. Registro completo.

El registro completo muestra tendencias de altura de oleaje comprendidas entre 1y
1,5 metros en direccién 202,5°. Asimismo, se muestra larosa de periodo de ola, donde
se aprecia la predominancia hacia la misma direccién con periodos comprendidos

entre los 12y 14 segundos.

Para continuar con el analisis en la temporada cicldnica, se generaron las rosas

correspondientes, dando como resultado las siguientes graficas:
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Rosa de altura de ola Hs (m) Rosa de periodo de ola Ts (s)
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0° s1-15 0° -
= 337 5° 225° I >12-14
W52 Bl -14-16
I -2 B -16
292.5° ol 67.5° 292.5° 67.5°
270° 90° 270° ap®
1%
247.5° 112.5° 247.5° 112.5°
202 5° 157.5°
180° 180°

Figura 23. Rosa de altura de ola y periodo de ola correspondientes a Zicatela. Temporada cicldnica.

En la Figura 23 se muestran las rosas para la altura de ola y periodo de ola,
respectivamente. En la rosa de altura de ola se aprecia que las olas mas probables de
ocurrir son aquellas entre 1y 1,5 metros de altura, abarcando cerca del 45% de las
olas totales; en cuanto al periodo mas probable, se encuentra comprendido entre los
12 y 14 segundos, pero con porcentaje de ocurrencia destacable correspondiente
entre los 14y 16 segundos. Las olas provienen de la direccion 202,5°, concentrandose

cerca del 70% de las olas totales.

Comparado con el registro completo mostrado en la Figura 22, la direccién de
propagacion proveniente del sur disminuye significativamente. Durante la temporada
ciclénica, se puede notar que ocurre una concentracioén en la direccion de origen del

oleaje.

Finalmente, en cuanto al oleaje en temporadas no ciclénicas, las rosas de altura de

olay periodo se muestran a continuacion.
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Rosa de altura de ola Hs (m) Rosa de periodo de ola Ts (s)
[ <=1 [ <12
0° : 0° )
337.5° 22.5° B -1-15 337.5° 2250 B >12-14
B -15-2 Bl >14- 16
I -2 16
292.5° 67.5° 202.5° B67.5°
270° 90° 270° a0°
D% 10% 20%. 30% 40% 50%
247.5° 112.5° 2475° 1125°
202.5° 157.5° 202.5° 157.5°
02.5 180° 57.5 180°

Figura 24. Rosa de altura de ola y rosa de periodo de ola correspondientes a Zicatela. Temporada no cicldnica.

En la temporada no ciclénica se disminuye el porcentaje de olas con alturas
comprendidas entre los 1y 1,5 metros y oleaje con periodos entre los 12y 14 segundos,
al 35% y 25%, respectivamente. Por otro lado, se aprecia un incremento en el oleaje
proveniente de los 180°y 225°. De manera concisa, en temporadas no cicldnicas las
olas disminuyen su altura maxima, de manera ligera el periodo, y aumenta la

dispersion de la direccién de origen del oleaje.

Para tener como valores de referencia los datos que seran introducidos en MWAPON,
se utilizaron las siguientes figuras, que muestran la probabilidad conjunta Alturade ola

- Periodo y Altura de ola - Direccién de ola.
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Figura 25. Probabilidad conjunta de altura de ola y periodo correspondientes a Zicatela. Temporada ciclénica.
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Figura 26. Probabilidad conjunta de altura de ola y direccidn de ola correspondientes a Zicatela. Temporada
ciclonica.
La obtencidn de las olas mas frecuentes y probables dara paso a uno de los objetivos
de la presente tesis. De la grafica de probabilidad conjunta correspondiente a la
temporada ciclénica, se aprecia que las olas mas previsibles son aquellas que
presentan alturas de olas de 1,25 a 1,50 metros, periodos comprendidos entre 13y

13,5 segundos, y direcciones entre los 190y 200 grados.
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5.1.3. Canoén submarino y batimetria

Con los datos proporcionados por GEBCO fue posible obtener un grafico que

permitiera mostrar la batimetria de la zona de estudio. Con ello, se analizé con mayor

detalle la presencia del candn submarino proximo a Bahia Principal. Los graficos

obtenidos se muestran a continuacion.
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NORTE UTM (m)
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Figura 27. Batimetria de Zicatela.

Profundidad
z(m)
Om

-100m
-200 m
-300 m
-400 m
-500 m
-600 m
=700 m
-800 m
-900 m
-1000 m

-1100 m

Dentro del rango establecido se muestra solo una porcidon perteneciente al cafidn

submarino; no obstante, se logra apreciar que se llegan a profundidades de hasta

1.000 m. En la siguiente figura se muestra el perfil correspondiente al cafidn, donde la

distancia 0 indica el extremo izquierdo mostrado en la Figura 45, y el extremo derecho

corresponde a la punta del canén, cercano a la costa.
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Figura 28. Perfil batimétrico del candn submarino.

De igual manera, se desarrollé un mapa de profundidades correspondiente a la zona

de estudio mediante un script en Python.
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Figura 29. Mapa de profundidades obtenido con Python 3.

La presencia del cafidn submarino afecta significativamente el comportamiento del
oleaje local, tal como se revis6 anteriormente en los casos de Hossegor, Nazaré y Half

Moon Bay.
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Aunque en la Figura 27 el candn se muestra acotado en la regién suroeste, la
profundidad del candén desciende varios metros mas. A pesar del reconocimiento
nacional e internacional de la zona y su influencia en el oleaje, el candn submarino
carece de estudios batimétricos detallados que permitan definir sus caracteristicas

puntuales.

Figura 30. Interaccidn del oleaje con la batimetria de la zona. Tomado de: Mechanics: Puerto Escondido, México
(2022).

En la Figura 30 y como resultado de la interaccion del swell con las lineas isdbatas, se
resalta con flechas elcambio en la direccion del oleaje. Este cambio genera que el tren
de olas focalice hacia la costa de Playa Zicatela y Bahia Principal. El oleaje refractado
hacia la Bahia Principal provoca la convergencia de los trenes de ola, lo que conlleva
una concentracion de energia y, por consiguiente, un incremento en la altura y

pendiente del oleaje.

La comunidad local, motivada por la importancia de la playa como destino de surf de
clase mundial, estd impulsando estudios sobre la batimetria, las corrientes y el

transporte de sedimentos en la zona. Esto, con el objetivo de informar a surfistas,
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legisladores e ingenieros acerca del funcionamiento de este sistema de rompiente, asi

como los factores que pueden afectarlo negativamente.

Por ultimo, utilizando la relacién de dispersién, se obtuvo un mapa que representa las

longitudes de onda en funcidon de la profundidad.

Longitud de onda, L (m)
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Este UTM (m)

Figura 31. Mapa de longitudes de onda obtenido con Python 3.

El espectro cuenta con una variacion entre 0 y 250 m, aproximadamente. Se obtiene
que, de acuerdo con el rango de colores utilizado, dentro de la zona en color amarillo
se encuentran aguas profundas, en color verdoso la zona de transiciény en color azul

la zona de aguas someras.

Se observa una disminucion significativa en la longitud de onda conforme el oleaje se
aproxima a la linea de costa. Este efecto esta directamente relacionado con el
someramiento del oleaje, pues la disminucidén en la longitud es un efecto generado por

el aperaltamiento de los trenes de ola.
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5.1.4. Modelacién hidrodinamica con MWAPON

A partir de las gréficas de probabilidad conjunta que se generaron anteriormente, fue
posible determinar las condiciones de oleaje mas susceptibles de ocurrir. En ellas, se
aprecian las variaciones en el comportamiento del oleaje bajo los cambios en los

parametros.

A partir de la Figura 25, correspondiente a la probabilidad conjunta altura de ola y
periodo de ola en la temporada ciclénica, se determina como caso mas probable
aquelcon 1,375 mde alturade olay 13,25 segundos de periodo. Asimismo, a partir de
la Figura 26, se establece como condicion mas probable aquella con 1,375 metros de

altura de ola y direcciones provenientes de los 195°.

Inicialmente se generaron veinte condiciones para analizar el comportamiento del

oleaje. Los datos introducidos al software se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4. Lista de casos a ejecutar en MWAPON.

Direccion (°) Altura (m) Periodo (s)

1 197,5 1,375 13,25
2 197,5 1,125 12,125
3 187,5 1,375 13,25
4 187,5 1,125 12,125
5 207,5 1,375 13,25
6 207,5 1,125 12,125
7 197,5 1,375 7,50
8 197,5 1,375 10,50
9 197,5 1,375 12,00
10 197,5 1,375 14,50
11 197,5 1,375 12,75
12 197,5 1,375 13,00
13 197,5 1,375 13,50
14 197,5 1,375 13,75
15 182,5 1,375 13,25
16 192,5 1,375 13,25
17 205,5 1,375 13,25
18 212,5 1,375 13,25
19 217,5 1,375 13,25
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20 222,5 1,375 13,25
En el analisis individual de las graficas destaca el caso 16, puesto que bajo estas
condiciones se aprecian mayores alturas de ola y en mayor medida la reflexion de los

trenes de ola. Ademas, las condiciones se asocian con las caracteristicas de oleaje

mas probables obtenidas mediante las graficas de probabilidad conjunta.

La grafica generada en Surfer se muestra en la siguiente figura
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Figura 32. Mapa de altura de ola correspondiente a las caracteristicas del caso 16.

Las condiciones simuladas anteriormente muestran de manera notoria los efectos de
la transformacion del oleaje, presentandose alturas de ola de hasta 3,2 m, asi como

su aumento en las zonas cercanas a la costa de la zona norte de Playa Zicatela, previo
al rompimiento.
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Las flechas dentro del mapa muestran la direccion de propagacién del oleaje. Se
puede observar la refraccién y la concentracion del oleaje cuando se encuentra

proximo al candén submarino.

A partir de las condiciones anteriores, se definieron una mayor cantidad de escenarios
considerando variaciones en la direccion de procedencia, la altura de olay el periodo
del oleaje, esta vez con alturas de ola alrededor de 1 m. En total, se ejecutaron 18
casos adicionales en el software conforme a la lista que se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 5. Lista de casos adicionales para simulacion.

Direccion (°) Altura (m) Periodo (s)
1 200,0 1,00 13,25
2 197,5 1,00 13,25
3 195,0 1,00 13,25
4 190,0 1,00 13,25
5 187,5 1,00 13,25
6 185,0 1,00 13,25
7 192,5 1,75 13,25
8 192,5 1,50 13,25
9 192,5 1,25 13,25
10 192,5 0,75 13,25
11 192,5 0,50 13,25
12 192,5 0,25 13,25
13 192,5 1,00 14,00
14 192,5 1,00 13,75
15 192,5 1,00 13,50
16 192,5 1,00 13,00
17 192,5 1,00 12,75
18 192,5 1,00 12,50

5.1.4.1. Transformaciones del oleaje inducidas por el candn submarino
Anteriormente se establecié que la presencia del caindn submarino afectaba la
propagacion y la transformacion del oleaje. No obstante, es de interés visualizar de

manera grafica las respectivas variaciones, asi como obtener aproximadamente los
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puntos donde los cambios se presentan en mayor magnitud. Asimismo, es de interés

evaluar y analizar la sensibilidad de los parametros involucrados, como el periodo,
direccion de propagaciény altura de ola.

5.1.4.1.1.

Caso mas energético

A partir de los resultados de las simulaciones con las variaciones anteriormente

establecidas, se determiné el caso donde las condiciones introducidas mostraron el

oleaje con mayor altura de ola. La Figura 33 corresponde a las caracteristicas

asociadas al caso 16 de la Tabla 5.
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Figura 33. Mapa de altura de ola correspondiente a las caracteristicas del caso 16 de la Tabla 5.

El analisis de la figura muestra que el oleaje generado alcanza alturas de hasta 3,3

metros. Se observa notablemente la reflexiéon de los trenes de ola, asi como la

refracciony la concentracion del oleaje debido a la presencia del candn submarino.
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5.1.4.1.2. Caso disminuyendo la reflexion
Nuevamente se utilizé el caso correspondiente al caso 16 con las caracteristicas
mostradas en la Tabla 5. En esta nueva simulacion se realizé la modificacién de la

batimetria, especialmente en profundidades cercanas a la costa de Bahia Principal.

Los cambios generados consisten en modificaciones en las profundidades menores a
5 metros, estableciendo una unica profundidad de 5 metros. El cambio tuvo como
objetivo eliminar las variaciones batimétricas que se encuentran en la zona somera,
de esta manera se aisla su influencia sobre la transformacion del oleaje y se puede
observar su comportamiento y la sensibilidad al cambio. El mapa resultante se

muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Oleaje con modificacion en la batimetria.

La Figura 34 muestra que la altura y la concentracion del oleaje disminuyeron,

alcanzando alturas maximas de hasta 3 m en la zona del candn submarino. En mayor
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proporcidon se encuentran alturas de ola de hasta 2,7 m. También disminuyd el

aumento en las alturas de ola en la costa norte de Playa Zicatela.

5.1.4.2. Superficie libre, altura de olay energia

La ejecucion del modelo en MWAPON generd un archivo perteneciente a la superficie
libre estableciendo las condiciones de referencia asociadas a las caracteristicas del

caso 16 de la Tabla 5, con el cual se determino el siguiente mapa:
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Figura 35. Superficie libre. Caso 16 con batimetria modificada.

La Figura 35 muestra a los trenes de ola propagandose desde la region suroeste, y
comienzan a refractarse cuando se posicionan por encima del canén submarino; asi
como ocurre la difracciéon del oleaje en la zona sur de Playa Zicatela debido a la

presencia de una punta rocosa.

Por otro lado, ocurre un cambio de direccidon en la propagacion del oleaje en la zona
norte de Playa Zicatela y cercana a Bahia Principal. La siguiente figura muestra un

acercamiento a la zona de interés.
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Figura 36. Superficie libre con acercamiento a Bahia Principal.

Dentro de esta zona, se puede apreciar el cambio en la direccidon del oleaje, que
inicialmente podria atribuirse a efectos de refraccién, donde los trenes de ola
provenientes de la zona suroeste cambian de direccion hacia el este. Adicionalmente,
el inicio del cambio de direccién de los trenes de ola se encuentra situado sobre el

cafidn submarino.

Para describir y observar de mejor manera la refraccién del oleaje, se estableceran
cuatro zonas denominadas como Zona A, Zona B, Zona Cy Zona D, en las ubicaciones
mostradas en la Figura 37. La zona A corresponde a la propagacién del oleaje previo al
candén submarino; la zona B se ubica sobre el cafidn submarino; la zona C se localiza

previo a la salida del canén, y la zona D se situa a un costado del canén.
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Figura 37. Zonas A, B, C y D correspondientes al anélisis espacial de la direccion de oleaje.

Las figuras siguientes presentan los acercamientos a las zonas previamente
mencionadas. El tamano de las flechas de propagacién es directamente proporcional
alaalturadelaola, porloque seraposible visualizar lavariacion espacial de las alturas.
Con motivo de mejorar la interpretacién de la ubicacién con respecto al candn

submarino, los mapas se mostraran con la batimetria.
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Figura 38. Direccidn de propagacion del oleaje en la zona A.
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Figura 39. Direccidn de propagacion del oleaje en la zona B.
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Figura 40. Direccidn de propagacion del oleaje en la zona C.
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Figura 41. Direccion de propagacion del oleaje en la zona D.

La zona A muestra la direccién del oleaje cuando empieza a refractarse. Los trenes de
ola comienzan a cambiar de direccidon a medida que se van acercando a la zona del
cafién submarino. La zona B muestra el oleaje completamente redireccionado hacia
Playa Zicatela como consecuencia de la refraccidon previa, asi como también se
muestran ligeras variaciones direccionales de los trenes que se propagan por encima

del candén submarino.
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En cuanto a la zona C, las flechas de direccidon ubicadas sobre el candn submarino se
presentan en tamafos pequefios, indicando que dentro de esta zona el oleaje no se
propaga con alturas de gran magnitud. No obstante, a un costado del candén se

resaltan alturas de ola mayores.

Finalmente, dentro de la zona D los trenes de ola se refractan nuevamente, con
direccidn a la zona norte, efecto derivado de la disminucién en la profundidad del
fondo marino, provocando que se propaguen de manera paralela a las lineas

batimétricas.

Por otro lado, cercano a la costa de Playa Zicatela, se muestran en la Figura 42 las
zonas que presentan cambios significativos en las alturas de ola con respecto a la
linea batimétrica de 5 metros. Las zonas estan delimitadas como Zona 1, Zona2yZona
3, en colores verde, rojo y azul, respectivamente, ademas de la linea batimétrica en

colorrosa.
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Figura 42. Zonas 1, 2 y 3 correspondientes al analisis de la distribucion espacial de la altura de ola en Playa
Zicatela.
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LaZona 1 se muestracomo la segunda seccion de mayores alturas de olaconrespecto
ala linea batimétrica, en cambio, en laZona 2 se presenta un descenso en la altura de
manera drastica. En el caso de la Zona 3, la altura de ola nuevamente aumenta hasta
aproximadamente 3.3 metros. La grafica con las zonas delimitadas se muestra en la
Figura 43, en el que el final de rango de la linea batimétrica corresponde al término de

Playa Zicatela.
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Figura 43. Variacion longitudinal de altura de ola correspondiente a la linea batimétrica de 5 m.

Se puede observar que los trenes de ola que llegan a Bahia Principal son de baja altura,
como se muestra en la figura anterior dentro de las distancias 750 a 1.100 metros; en
la zona superior de Playa Zicatela llega el oleaje de mayor altura correspondiente a la
zona 1 y 3; posterior a este rango, las alturas de ola comienzan a descender

gradualmente.
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Figura 44. Variacion longitudinal del flujo de energia correspondiente a la linea batimétrica de 5 m.
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Asimismo, la Figura 44 muestra variacién del flujo de energia, resaltando los intervalos
correspondientes a las zonas 1, 2 y 3. El flujo de energia es congruente con los

aumentos y disminuciones de las alturas de ola.

Finalmente, se mostrara la comparacion en la variacién longitudinal correspondiente
al perfil del canén submarino y un eje adicional paralelo. El objetivo es determinar la
influencia del canén sobre el oleaje, tanto para la altura de ola como para el flujo de

energia.
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Figura 45. Localizacion del eje del candn y el Eje1 adicional.

Las graficas correspondientes al flujo de energia y altura de ola se muestran a

continuacion.
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Figura 46. Altura de ola correspondiente al eje del cafidn submarino.
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Figura 49. Flujo de energia correspondiente al Eje 1.

Nuevamente se aprecia que las alturas de olay el flujo de energia presentan un patrén
de comportamiento similar. Se destaca el descenso drastico en las alturas de olay el
flujo de energia correspondiente a la zona cercana a la salida del canén. En cuanto al
perfil paralelo, las condiciones de altura de ola y flujo de energia se mantienen con
oscilaciones continuas a lo largo del trayecto, destacando Uunicamente el aumento en
la altura de ola y el descenso en el flujo de energia al final del eje, perteneciente al

tramo con cercania a la costa.

5.1.4.38. Corrientes inducidas por el oleaje

Los resultados de simulacion incluyen las direcciones de las corrientes inducidas por
el oleaje. A diferencia del oleaje, las corrientes son originadas por la transferencia de
energia de las olas hacia la columna de agua, por lo que las direcciones de las

corrientes no son similares a la direccidon del oleaje en determinados puntos.

En el andlisis se determiné que se generan corrientes de retorno, o rip currents, en la
zona de Playa Zicatela. La Figura 50 muestra la distribucién de las corrientes sobre la

costa.
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Figura 50. Corrientes inducidas por el oleaje.

Las corrientes se presentan a lo largo de Playa Zicatela, con importantes puntos que
destacan por concentrar mayores niveles de velocidad. Las corrientes de retorno se
concentran en la zona centro de la playa. De igual manera, la ubicacion de las altas
velocidades de las corrientes corresponde a las zonas donde se presenta el oleaje de
gran altura cercana a la costa. En el caso de la Figura 50, las mayores velocidades se
presentan en el area correspondiente a la Zona 3, de la Figura 42. Por otro lado, en la

zona norte, a un costado de Bahia Principal, no ocurre el mismo efecto.
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La zona litoral que se muestra en la Figura 51 presenta corrientes con direcciones
mayormente en sentido opuesto a la costa, lo que se traduce en corrientes de retorno
existentes a lo largo de la costa. Ademas, el flujo de las corrientes continla su
recorrido aun estando dentro de la zona del canén submarino. El efecto de
proporcionalidad del tamafio de las flechas de direccion con base en la velocidad de

las corrientes fue desactivado para mejorar la visualizacion.

Paraterminar el analisis de las corrientes inducidas, se muestra la Figura 52. Existe un

punto ubicado en las proximidades de la coordenada 706,720 mE, 1,753,675 m N, que
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Figura 51. Corrientes en la zona cercana a Bahia Principal.
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destaca por la concentracion de las direcciones de las corrientes submarinas.
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Figura 52. Zona de concentracion de las corrientes submarinas.

El mismo efecto ocurre cerca de la coordenada 707,020 m E, 1,753,800 m N; sin
embargo, solamente se analizara el primer punto mencionado, pues guarda relacién

con el oleaje reflejado mostrado en la Figura 36.

5.2. Caracterizacion de sitios de surf similares

Una vez que se conocen a detalle las caracteristicas batimétricas de las zonas, asi
como la obtencidn del registro de oleaje, se muestran a continuacién las rosas de
oleajey periodo para Hossegor, Nazaré y Half Moon Bay, respectivamente. Las graficas
serviran de apoyo para conocer la distribucion direccional del oleaje y la frecuencia de

ocurrencia asociada a distintos rangos de altura de ola y periodo.
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Figura 53. Rosa de altura de ola y rosa de periodo de ola para Hossegor, Francia. Temporada de oleaje.
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Figura 54. Rosa de altura de ola y rosa de periodo de ola para Nazaré, Portugal. Temporada de oleaje.
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Figura 55. Rosa de altura de ola y rosa de periodo de ola para Half Moon Bay, EE. UU. Temporada de oleaje.
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En los tres casos anteriores se nota una dominancia direccional del oleaje
correspondiente al oeste-noroeste, sin embargo, existen diferencias en cuanto a la

distribucion de la energia del oleaje.

Empezando con la regién de Hossegor, se presentan olas consistentes en alturas de
ola con distribucion similary en las zonas provenientes, siendo este de los 292,5°. Los
periodos que predominan en su mayoria son aquellos comprendidos entre los 12y los

14 segundos, lo que indica un oleaje energético.

Enelcasode Nazaré, las graficas muestran un aumento en la ocurrencia de oleaje con
alturas mayores a los 2 metros y periodos similares que superan los 12 segundos,
mostrando un oleaje energético similar a Hossegor. No obstante, este sitio presenta
una distribucién angular mas amplia en cuanto a las direcciones provenientes del
oleaje. La presencia del candn submarino cercano interactuara posteriormente con
los trenes de ola, induciendo procesos de refraccidon que modificaran la direccién de

propagaciony concentraran el oleaje hacia la costa.

Finalmente, en el caso de Half Moon Bay se presenta un comportamiento similar a
Hossegor. Existe una dominancia direccional del oleaje proveniente de los 292,5°,
aungue con una mayor presencia de oleaje con alturas de superiores a los 2 metros.
De igual manera se cuenta con oleaje energético, con una distribucién significativa de

trenes de ola que presentan periodos por encima de los 12 segundos.
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6. Discusion

Los parametros estadisticos correspondientes a la altura de ola significante y altura
de ola cuadratica media describen las caracteristicas del oleaje de manera
representativa. Por un lado, la altura de ola significante muestra un ponderado del
tercio de olas de mayor tamano, mientras que la altura cuadratica media proporciona
unvalor que esta relacionado con la energia del oleaje, siendo la energia proporcional

al cuadrado de la altura de ola.

El periodo de ola presenta, en primera instancia, valores descendientes a medida que
se limita el conjunto de datos evaluado, lo que implica una disminucidon en el
transporte de energia. Asimismo, los valores del periodo y las condiciones de
generacién sugieren oleaje de mar de fondo originado por tormentas, lo cual es

consistente con el periodo de analisis seleccionado.

El oleaje que llega a la costa de Zicatela presenta una direccion de propagacion
constante en todo el afo. La direccidon de propagacion media de los 202,5° presenta
una alta frecuencia, asi como también el periodo perteneciente al rango 12 a 14
segundos, como se muestra en la Figura 23, perteneciente a larosa de alturay periodo
de ola elaborada a partir del registro completo de datos. Este planteamiento puede ser
verificado con las graficas de probabilidad de ocurrencia, donde se puede observar la

persistencia de los rangos de direccidon y periodo.

La batimetria de la zona evidencia un cafidn submarino localizado a 1,6 kilbmetros de
la costa, aproximadamente. El analisis y la simulaciéon numérica que se realizé se
limitd a 14 km de extensidon del candén; no obstante, es importante sefalar que la
extensiony profundidad del cafndn incrementa varios kildbmetros mar adentro. El limite
de extension se establecio debido a que la friccion de fondo continla sin interactuar
con el oleaje en profundidades mar adentro, por lo que un aumento en la zona de

simulacion no presentaria efectos derivados de la batimetria. Por el contrario, una
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disminucion en la zona de simulacidn no incluiria los efectos de refraccién conforme

se propagan los trenes de ola cerca del cainén submarino.

Con relacidn a la pendiente asociada, cuenta con una pendiente media del 5,06%, lo
que representa un aumento gradual en el fondo marino; sin embargo, la grafica del
perfil batimétrico muestra variaciones pronunciadas en la pendiente en ciertos
tramos. Un anélisis realizado por zonas muestra que la pendiente llega a tener

inclinaciones altas, alrededor del 17%.

Elestudio también contd con el andlisis de las longitudes de onda. El calculo se realizé
para un valor de periodo igual a 13,25 segundos, el cual también se obtuvo a partir de
la grafica de probabilidad conjunta. El comportamiento de la longitud de onda es
constante alo largo del candén hasta llegar ala zona de la costa. Las longitudes de onda
se presentan con valores cercanos a los 250 metros. Esta caracteristica permite que
el oleaje ingrese a la costa con grandes cantidades de energia, lo que beneficia a los
procesos de transformacién del oleaje, principalmente la refraccién, reflexion y

someramiento.

Sumado a ello, la friccion de fondo no actia en gran medida. La zona de propagacion
del oleaje es lo suficientemente profunda para que la pérdida de energia por friccidon

ocurra hasta zonas notablemente cercanas a la costa.

Elcaso 16 establecido en la Tabla 4, ademas de ser el mas probable de ocurrir, generdé
el oleaje mas energético en la mayor parte de la zona de estudio, por lo que se decidid
utilizar estas condiciones como punto de partida para analizar los casos adicionales

asociados a la Tabla 5.

Los casos adicionales cuentan con la particularidad de ser simulados sobre batimetria
modificada en el area de Bahia Principal. Lo anterior se debe al intento de reproducir
el proceso de aporte de sedimentos en la zona derivado de la colocacion de la

escollera ubicada a pocos metros del area. Anteriormente, se establecio que el aporte
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de sedimentos desencadend un incremento en el ancho de la zona costera,
acompanado de una disminucién notable en su pendiente. Los casos adicionales de
simulacion nacen de la necesidad de conocer el comportamiento del oleaje bajo estas

nuevas condiciones, que, lamentablemente, contindan desarrollandose.

Las simulaciones revelan una disminucién en la altura maxima de ola, no solo en la
zona cercana a Bahia Principal, sino de forma general en la zona costera. Ademas de
la disminucioén en las alturas de ola, también se muestra una disminucién de zonas de

propagacion de oleaje, lo cual afecta la zona costera de Playa Zicatela.

Podemos establecer que la acumulacién de arena ha logrado disminuir las alturas
maximas de olas, asi como también reducir la capacidad del oleaje de poder ser
reflejado y desarrollarse a lo largo de la zona costera. Con esto, se muestra la
sensibilidad que la propagacion del oleaje posee a los efectos derivados de la
aportacion de sedimentos y la disminucion de la pendiente costera en una zona

relativamente pequena.

La reflexion del oleaje puede ser visualizada en la Figura 36, donde el oleaje reflejado
forma un abanico en la zona norte. El abanico comienza a originarse cuando el oleaje
reflejado interactla con eloleaje incidente. Lazona de formacioén se localizaen lazona
norte, a un costado de Bahia Principal, donde el nivel de superficie libre se mantiene

constante.

La propagacion del oleaje se observa en las figuras asociadas a las zonas establecidas
en la Figura 37. La propagacion mantiene su direccion inicial sin verse afectada por
algun factor externo en la zona A. Una vez que entra en la zona B, correspondiente al
canon submarino, el oleaje se refracta, modificando su direcciéon. En esta zona es
importante resaltar la concentracion del oleaje, que se propaga por fuera del cafndn,
cuando anteriormente se establecié que su presencia concentraba el oleaje en su

interior.
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Las zonas Cy D muestran el oleaje nuevamente refractandose hacia la costa, esta vez
producto de la disminucién progresiva de la profundidad conforme se aproxima al
litoral, que a su vez dan origen a corrientes de retorno. Estas corrientes inducen un

oleaje que se ve desplazado por fuera de la zona del candn.

En cuanto a la zona costera de Playa Zicatela, los picos de altura de ola mostrados en
la Figura 43 revelan que el oleaje es incrementado hasta 3 veces, ya que en los
parametros de entrada de simulacion se establecié una altura inicial de 1 m. Dentro
de esta area, también es posible visualizar la delimitacion de las zonas de propagacioén
de oleaje alto seguido de una zona donde el oleaje no presenta grandes alturas. Este
comportamiento se muestra ciclico, disminuyendo en intensidad conforme se aleja de
Bahia Principal. El mismo fendmeno se presenta en el analisis de la energia del oleaje,

el cual muestra maximos de hasta 80.000 W/m.

Por otro lado, una evaluacién del comportamiento del oleaje dentro y fuera de la zona
del candén distingue las variaciones en la transformacién del oleaje asociadas a la
presencia del candn submarino. El comportamiento se muestra con mayor
variabilidad en el oleaje propagado por encima del cafién; sin embargo, la principal
diferencia se encuentra en la cabeza de este, donde ocurre una disminucion
pronunciada en la altura de ola. La altura minima registrada coincide con el inicio del
abanico, del cual se hizo mencidn anteriormente. Eldescenso de la altura de ola no se
relaciona a la pérdida de energia por friccién de fondo, sino al desplazamiento del
oleaje, que se desarrolla por fuera de lazona del candn submarino debido a la reflexion

y las corrientes de retorno originadas cerca de Bahia Principal.

Por el contrario, el eje de comparacidon muestra el comportamiento de la altura con
variabilidad constante, sin ascensos ni descensos drasticos. El comportamiento

puede verificarse en la Figura 46 y la Figura 48.
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Finalmente, las corrientes de retorno se desarrollan con mayor intensidad a lo largo de
la costa de Playa Zicatela. Las mayores velocidades se registran en la zona 3,
correspondiente a la zona de mayores alturas de ola, seguidas por las observadas en

la zona 2.

El origen de las corrientes de retorno esta asociado a la reflexion del oleaje de la zona
norte. Si bien es cierto que el oleaje permanece en la misma posicién antes y después
de realizar la modificacioén a la batimetria, es importante mencionar que la velocidad

de las corrientes de retorno disminuye, asi como disminuyen las alturas de ola.
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7. Conclusionesy trabajo futuro

7.1. Conclusiones

El presente estudio permitié conocer el comportamientoy la transformacién del oleaje
perteneciente a la costa de Zicatela. La modelacion numérica aplicada a la simulacion
de oleaje tomando datos de clima maritimo y batimetria de la zona logré una

aproximacion a las condiciones reales de manera significativa.

Se determind que el clima del oleaje estd dominado por oleaje de mar de fondo,
originado principalmente por tormentas. La propagaciéon dominante en un rango de
direccidén, un rango de periodoy un rango de altura de ola benefician a la zona costera,
puesto que los procesos de transformacién de oleaje actian de manera repetitiva
sobre una misma trayectoria a lo largo del tiempo. Esto favorece la concentracién de
energia, asi como también mejora la calidad de rompientes en una zona que se

destaca por la practica de surf.

La batimetria desempena un papel importante para la transformacion del oleaje. Se
evidenciéo que el cafon submarino controla en gran medida los procesos de
transformacion, a la vez que mejora la concentraciéon del oleaje y su energia asociada.
Almismo tiempo, se reveld laimportancia de la costa norte, cercana a Bahia Principal,
en lareflexion del oleaje, lo cual permite el desarrollo de grandes alturas de ola, aligual
que se destaco el impacto notable que genera la modificacién batimétrica de la zona
costera. El desarrollo del oleaje se muestra sensible a los cambios que puedan
presentarse en la batimetria y la capacidad de reflexién de la costa cercana a Bahia

Principal.

El oleaje también es influenciado por las corrientes de retorno en la zona norte, razén
porla cual se forma el abanico de olas reflejadas desplazando el oleaje que se propaga

hacia Playa Zicatela. Las velocidades mas elevadas se encuentran cercanas a la costa
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de Playa Zicatela, su velocidad alta puede derivar en riesgos de accidentes hacia

turistas que se encuentren desarrollando actividades recreativas o deportivas.

La combinacién de los efectos generados como consecuencia de la construccién de
la estructura genera procesos de erosion y acrecidon en la zona costera de Zicatela.
Estudios previos muestran que la acrecion predomind sobre la erosién, lo que
disminuye la capacidad de reflexidon del oleaje, el cual es necesario para la formacion

de olas con la calidad requerida para la practica del surf.

Con la eliminacidon de las variaciones batimétricas se demostrd la disminucion
significativa de la altura maxima del oleaje, pasando de alturas de 3,3 ma 2,7 m, una
reducciéon de 60 cm, y una disminucién en las zonas de rompientes en Playa Zicatela.
Con esto, podemos establecer que se han reducido las propiedades reflectivas de la
zona costera norte, importante para el desarrollo de oleaje con la calidad necesaria

para la practica del deporte.

El andlisis para la proteccion de Playa Zicatela y Bahia Principal requiere de recursos y
estudios con mayor nivel de detalle que sobrepasan el alcance de la presente tesis.
Con el estudio realizado, se ilustra el impacto de la construccion de infraestructura

costera en la dindamica litoral.

Las obras de ingenieria que se planeen desarrollar en zonas costeras deben realizarse
tras una evaluacion detallada de los impactos ambientales y cambios morfolégicos

que pueden desencadenar.

El reconocimiento de Zicatela como un destino de surf relevante posiciona al sitio
como un lugar al que debe brindarse mayores recursos y apoyos para su manejo,
proteccidony conservacion. La inclusiéon de Zicatela y sitios con condiciones similares
en el pais en planes de proteccién y manejo costero proporcionara a los lugares no

solo la preservacion de su oleaje atractivo, sino también les brindara la conservacion
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y mantenimiento en temas ambientales y econdmicos que son de importancia para la

poblacién local.

7.2. Futuras lineas de investigacion

El presente trabajo resalta y contrasta los efectos derivados de la alteracion
morfolégica de la zona costera, basada en la recopilacion de datos de reanalisis y
batimetria a partir de una base de datos actualizada anualmente. Es posible hacer
simulaciones con mayor nivel de precision utilizando datos de oleaje y datos
batimétricos tomados en campo, obteniendo asi una versidn mas actualizada y

confiable de los resultados de simulacion numérica.

Por otro lado, realizar el mismo proceso de simulacién haciendo uso de datos de
oleaje recopilados mediante instrumentos de medicién colocados en zonas mas
estratégicas en el sitio de andlisis permitirda comparar los resultados de simulacién
que fueron disefiados a partir de datos provenientes de fuentes externas con aquellos
obtenidos en sitio. Esta comparacion permitira fortalecer la validacion del modeloy de

los resultados mostrados en la presente tesis.

Por su parte, los mapas que muestran la velocidad de las corrientes de retorno podran
ser elaborados con mayor nivel de precision, mostrando las zonas que presenten
mayor velocidad, y que, por ende, se asocien a mayores riesgos de accidentes hacia
turistas y deportistas. Asimismo, debido a que la zona norte se encuentra dominada
parcialmente por corrientes de retorno a lo largo de la costa, sera posible determinar

si la magnitud representa peligro para las personas que ingresen al mar en esa zona.

En cuanto a la energia que se presenta en la zona costera, se ha revisado que se recibe
una cantidad considerable de energia, siendo este de 80.000 W/m. Puede estudiarse
la viabilidad de la elaboracion de un dispositivo capaz de captar la energia del oleaje y

almacenarla y posteriormente ser aprovechada, siendo capaz de alimentar, por
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ejemplo, dispositivos de monitoreo continuo de las caracteristicas del oleaje de la

Zona.

Finalmente, y a través de la validacién de resultados, sera posible anticipar los
cambios en la dindmica del oleaje que se deriven de la modificacion morfolégica de la
zona litoral. Esto permitira identificar oportunamente aquellos cambios que puedan
representar un riesgo para la zona de rompientes y contribuir al desarrollo de

estrategias para su prevencion y manejo.
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