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Resumen

Este estudio se centra en analizar la interaccion del oleaje con medios porosos utilizados como barreras permeables
para reducir la reflexion del oleaje. Se empled el método de Navier-Stokes acoplado con Darcy-Forchheimer me-
diante el software OpenFOAM para simular y evaluar este comportamiento considerando dos barreras porosas. Los
resultados destacan que las barreras permeables logran reducir efectivamente la reflexion del oleaje, especialmente
cuando se ajusta correctamente la distancia entre las barreras. Ademas, se observa que el comportamiento del
coeficiente de reflexion es ciclico en funcién del distanciamiento entre barreras, por lo que es importante considerar
configuraciones especificas dependiendo del tipo de oleaje para maximizar el rendimiento de estas soluciones de
disipacién de energia en aplicaciones de ingenieria costera.

Palabras clave: oleaje; medio poroso; didmica de fluidos computacional
Abstract

This study focuses on analyzing the interaction of waves with porous media used as permeable barriers to reduce
wave reflection. The Navier-Stokes method coupled with Darcy-Forchheimer was employed using OpenFOAM
software to simulate and evaluate this behavior considering two porous barriers. The results highlight that permeable
barriers effectively reduce wave reflection, especially when the distance between the barriers is properly adjusted.
Furthermore, it is observed that the behavior of the reflection coefficient is cyclic as a function of the spacing between
barriers, making it important to consider specific configurations depending on the type of wave to maximize the
performance of these energy dissipation solutions in coastal engineering applications.

Keywords: waves; porous media; computational fluid dynamics

1. Introduccién que requieren soluciones eficaces contra la erosion [1].

Los medios porosos se emplean en diversas aplicacio-
nes debido a sus propiedades de disipaciéon de energia
y proteccion de estructuras. Estos materiales pueden in-
cluir desde rocas y gravas hasta estructuras artificiales
como bloques de concreto y barreras textiles, son funda-
mentales para mitigar los efectos de la energia cinética
del oleaje. En particular, el estudio de la interaccién
del oleaje con medios porosos es crucial debido a su
relevancia en la ingenieria costera y la proteccion de in-
fraestructuras, como plataformas petroleras, que deben
resistir condiciones maritimas adversas o zonas costeras

Las metodologias mds comunes para analizar la in-
teraccion entre medios porosos con fluidos incluyen a las
ecuaciones de Boussinesq [2], que son utiles para des-
cribir la propagacion de ondas en aguas poco profundas
y han sido aplicadas extensamente en el estudio de la in-
teraccion de oleaje con estructuras costeras. El método
Lattice-Boltzmann [3], por otro lado, ofrece una alter-
nativa numérica potente para la simulacién de fluidos
en medios porosos, permitiendo un andlisis detallado de
las interacciones a nivel microscépico y proporcionando
valiosa informacién para el disefio de nuevas solucio-



nes. Otro enfoque, el cual es el utilizado en el presente
trabajo, es el modelo acoplado de Navier-Stokes con
Darcy-Forchheimer, que permite simular la dindmica de
fluidos dentro de medios porosos, incorporando efectos
complejos como la resistencia adicional y la absorcion
de energia [4]. Este modelo ha demostrado su eficacia
en una variedad de aplicaciones practicas, como en la
simulacién de barreras de proteccion, donde se ha obser-
vado una reduccidn significativa en la energia del oleaje,
contribuyendo a la estabilidad de las estructuras [5].

En este trabajo, nos enfocamos en entender el com-
portamiento del oleaje en contacto con medios poro-
s0s que actdan como barreras permeables, minimizando
la reflexién del oleaje y mejorando la estabilidad es-
tructural. Estudios previos han analizado diversas con-
figuraciones, incluyendo paredes cilindricas sumergidas
[6; 7; 8], que se utilizan comtiinmente en la proteccidn
de muelles y puertos, asi como barreras completamen-
te sumergidas [9; 10; 11; 12], que son eficaces para la
proteccidn de arrecifes artificiales y otras infraestructu-
ras subacudticas. Ademds, las estructuras porosas rom-
pientes [13; 14; 15; 16] son esenciales para reducir la
energia de las olas y proteger las playas de la erosion.
Las barreras verticales parcialmente sumergidas, tanto
las que tocan fondo [17; 18] como las que no lo hacen
[19;20; 21; 22], han sido ampliamente estudiadas por su
capacidad de reducir la energia del oleaje y minimizar
la reflexion, protegiendo de manera efectiva las zonas
costeras y las infraestructuras marinas.

En relacién a los estudios enfocados en la influencia
de las caracteristicas de los medios porosos miiltiples en
los coeficientes de reflexion y transmisién. Venkateswar-
Iu & Karmakar [23] utilizaron el método de expansion
de funciones propias para investigar la interaccién de las
olas con bloques porosos de espesores y espaciamientos
finitos. Sus resultados muestran que la efectividad en la
disipacioén de olas mejora con el aumento del nimero
de estructuras porosas y que las regiones confinadas son
efectivas para la contencién de olas oblicuas. Chanda
& Nandan [24], a partir de los métodos de expansion
de funciones propias y de minimos cuadrados, calculan
los coeficientes de reflexion, transmisioén y pérdida de
energia. Sus resultados muestran que el aumento de la
porosidad de las placas y el lecho marino mejora la di-
sipacion de energia y que la interferencia constructiva y
destructiva de las olas contribuye a la variacién oscila-
toria de los coeficientes. Barman & Nandan [25] investi-
garon la dispersion y atrapamiento de olas superficiales
oblicuas debido a un rompeolas poroso compuesto colo-
cado sobre un bloque elevado en un fluido de dos capas.
Utilizando la teoria linealizada de olas y la expansion de
funciones propias, se analizan los coeficientes de refle-
xién y transmision, asi como las cargas de las olas sobre
el rompeolas.

Sin embargo, no se hallaron trabajos que hayan uti-
lizado el modelo acoplado de Navier-Stokes con Darcy-
Forchheimer para la investigacion de la influencia de una
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barrera vertical adicional y el estudio del efecto que tiene
el distanciamiento entre las barreras en los coeficientes
de reflexién del oleaje, siendo estas las principales no-
vedades del presente trabajo.

2. Método(s), metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia utilizada para
llevar a cabo la simulaciéon numérica de la interaccion
del oleaje con medios porosos. El enfoque se basa en
la implementacién de un modelo numérico que acopla
las ecuaciones de Navier-Stokes con las ecuaciones de
Darcy-Forchheimer. Los componentes clave del mode-
lo numérico incluyen la ecuacién de continuidad, las
ecuaciones de momentum, las fuerzas de resistencia en
medios porosos y la fuerza en la interfaz. Ademads, se
aborda la modelacion de la superficie libre utilizando el
método VOF (Volume of Fluid), asi como la implemen-
taciéon de modelos de turbulencia y oleaje. La seccion
también describe la geometria de las configuraciones
estudiadas, el cdlculo del coeficiente de reflexion y los
criterios de convergencia empleados para asegurar la
validez de los resultados obtenidos.

2.1. Modelo numérico

Para la simulacién numérica se utilizé la formulacién
de inter[soFoam de OpenFOAM [26], a continuacién se
detalla cada aspecto del modelo.

Tomando como punto de inicio la formulacién in-
compresible de la ecuacién de Navier-Stokes

dpu; + puij _ _9p +g-x<a—'0
ot é)XJ ox; I ox; )
N (% %)
6xj 6xj 6)([
y la ecuacién de continuidad,
61/![
o =0 2)

donde p es la densidad del fluido, u; son las componen-
tes de la velocidad, p es la presidn, g; las componentes
de la gravedad, u la viscosidad dindmica, ¢ el tiempo
y x; las componentes espaciales [20]. Luego Jensen a
partir de [27] introduce () = n(u), donde <> hace
referencia al promedio volumétrico superficial en todo
el volumen de control y <>/ denota el promedio vo-
lumétrico intrinseco en solo el volumen del poro.

2.1.1. Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad asegura la conservacion de
masa en el fluido y se implementa para mantener un
flujo estable y consistente a lo largo del dominio de
simulacién:

o(u;)

o, 0, 3
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donde (u;) es el promedio volumétrico de la velocidad
sobre todo el volumen de control, incluyendo la parte
solida en el medio poroso.

2.1.2. Ecuacion de momentum

Las ecuaciones de momentum, derivadas de las ecuacio-
nes de Navier-Stokes, son fundamentales para describir
el movimiento del fluido y la interaccién con los medios
porosos. Estas ecuaciones consideran tanto las fuerzas
internas como externas que actdan sobre el fluido.

(1+Cm 2@+11;M:

ot n nox; n
a(p)! dp
- 8xi +ng]6—Xl (4)
Y
+li Oius) + @) +F; + Fy
n ox; 0x; ox;

donde F; es la fuerza de resistencia del medio poroso
y F es la fuerza asociada a la tensién superficial. C,, es
un coeficiente de masa que se detalla mas adelante.

2.1.3. Fuerzas de resistencia en el medio poroso

Se modelan las fuerzas de resistencia que actdan den-
tro de los medios porosos utilizando las ecuaciones de
Darcy-Forchheimer, las cuales consideran tanto la re-
sistencia viscosa como la resistencia inercial del flujo a
través del medio poroso.

Fi = apQui) + bp[(u ) ) (i) (5)

Los coeficientes a y b se asocian a la resistencia vis-
cosa dentro del medio poroso. Su més utilizada defini-
cién fue propuesta por Van Gent en [4], desarrollandolos
como:

1= 2
a=odZP #_ ©)
n o pds,
y
T75\1-n 1
b=p1+—| —— 7
’8( +KC) I’l3 d5() ()

donde a y S son coeficientes empiricos propios del me-
dio poroso, dsg es el didmetro promedio de grano y n es
la porosidad. KC es el nimero de Keulegan-Carpenter
dado por
Uy, T
KC = (8)
ndsg
donde u,, es la velocidad maxima de interacciéon y T
el periodo del oleaje. De la interaccion transiente entre
el fluido y los poros surge el coeficiente de masa C,,,

definido como:
1-n

Cn=7vp—, ©))
con vy, un coeficiente empirico, toma el valor de 0.34.

Para este caso de estudio se tomaron los valores de
caracterizacidn obtenidos por [20] y se ajusté el nimero
de Keulegan-Carpenter considerando las condiciones de
oleaje que se detallan mds adelante. Un resumen de los
parametros se muestran a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros del medio poroso.

Parametro Valor

a 500

B 2

n 0.5

dso 0.0159 m
KC 68.68

Fuente: elaboracién propia.

2.1.4. Tension superficial

La fuerza asociada a la tensién superficial F, es una
manifestacion de las fuerzas intermoleculares en la in-
terfaz de dos fases [28]. Se describe matematicamente

€omo:
da

Fy = ')’sKa_
Xi
donde vy, es el coeficiente de tension superficial, « es la
curvatura de la interfaz, definida como:
0 [ da/ox;
S R (11
ox; \|0a/dx;|

indicando como cambia la orientacion de la interfaz en
el espacio [29]. En este estudio se utiliz6 y; = 0.07199

N/m.

(10)

2.1.5. Superficie libre VOF

El modelo utilizado para seguir la superficie libre es
Volume of Fluid (VOF) [20]. La ecuacién principal en
su forma de volumen promedio es:

0 190 (pywy+ L 2 (@ai-a) =0012)
n ox;

—_— + —_—
ot nox;
donde (u; ) es 1a velocidad relativa entre el agua y el aire,
a es lafraccion de volumen de agua y permite diferenciar
en qué fase se encuentra una celda del volumen, esta se
define como sigue:
1 celda de agua
a=40
(0, 1)
En esta investigacion se extrajo la interfaz tomando
a=0.5.

celda de aire (13)

interfaz

2.1.6. Modelo de turbulencia

Puesto que las pérdidas por turbulencia son absorbidas
por los coeficientes @ y B8 [20]. Se tomd como primer
acercamiento un modelo laminar.

2.1.7. Modelo de oleaje

Siguiendo [30] para seleccionar el modelo de oleaje ade-
cuado, se empled el nimero de Ursell, definido como:

HA?

Nursen = ? (14)

donde H es la altura de la ola, A la longitud de onda y &
la profundidad del agua. A partir del anélisis del nimero



de Ursell, se determiné que el modelo mds adecuado es
el de Stokes II. Definido en OpenFOAM como

H
n=z cos(kx — wt + ¢)

HZ 3_ 2
+ k277 cos 2(kx — wt + ¢))
4 403
Los pardmetros de este oleaje en particular se resu-

men en la Tabla 2.

5)

Tabla 2: Parametros del oleaje.

Parametro Valor

H 0.019 m
w 1.42 Hz
A 0.7548 m
¢ 4.71 rad

Fuente: elaboracién propia.

2.2. Geometria

El estudio se enfoca en un banco de olas bidimensional
con una longitud de 6 metros y una altura de 0.4 metros,
donde se evalia la interaccién del oleaje con medios po-
rosos para reducir la reflexion. La configuracién incluye
una seccion inicial de 4 metros sin medio poroso para
permitir el desarrollo del oleaje.

En el disefio, un medio poroso se mantiene fijo,
mientras que se varfa la posicién del segundo respec-
to al primero una distancia a en cada simulacion para
analizar cémo afecta al coeficiente de reflexion. La altura
y el espesor del medio poroso se mantienen constantes
en todas las simulaciones. Un esquema de esta configu-
racion se muestra en la Figura 1.

\Te

-t ]

h

’\/%:;Thl’

Figura 1: Esquema del banco de olas y posicién de los medios
porosos. Fuente: elaboracién propia.

Ip

Las medidas relevantes del banco de olas se resu-
men en la Tabla 3, donde se detallan las dimensiones
especificas de la longitud total (), la seccién sin medio
poroso (p,), la altura de la superficie libre (%), asi como
la altura (k) y el espesor (&) del medio poroso.

2.3. Configuracion del caso

Para la configuracion del caso se utilizé como base el
c6digo liberado por [20] y fue adaptado para las necesi-
dades de este estudio.

XVI CIBIM - 2024, Concepcién

Tabla 3: Medidas del banco de olas.

Medida Valor
I 6 m

lp 4m

h 0.3 m
hp 0.35m
£ 0.1 m

Fuente: elaboracién propia.

2.3.1. Condiciones de borde

A continuacién se detallan las condiciones de borde ele-
gidas para la simulacién, tomando como referencia la
Figura 1.

Inlet: Esta corresponde a la pared izquierda el banco.
Utiliza el tipo "waveVelocitygon un valor uniforme
de (0 0 0), indicando la velocidad de entrada de la
onda.

RightWall y LowerWall: Estas corresponden a la
pared derecha y el fondo del banco. Utilizan el tipo
”slip”, que permite el deslizamiento del fluido sin
friccion en estas paredes.

Atmosphere: Esta corresponde a la pa-
red superior del banco. Usa el tipo
“pressurelnletOutletVelocitycon un valor uni-

forme de (0 0 0), gestionando la velocidad en
funcidn de la presion en la entrada y salida.

Sides: Estas son la pared delantera y trasera del ban-
co. Estan definidas como .*™pty”, lo que indica que
no hay flujo a través de estas superficies, esto permite
una simulacién en dos dimensiones.

2.3.2. Esquemas de soluciéon

Se utilizan métodos especificos como Euler para deriva-
das temporales, Gauss lineal para gradientes y laplacia-
nos con correccién, y Gauss con diversas interpolaciones
paratérminos de divergencia: limitado lineal para el flujo
de cantidad de movimiento, van Leer para la fraccién de
volumen y lineal para términos de difusiéon de momento.
La interpolacién es lineal, los gradientes normales son
ortogonales y se especifican los flujos necesarios para
ciertas variables.

2.4. Cilculo coeficiente de reflexion

Como parametro de comparacién en este estudio se uti-

lizara el coeficiente de reflexion definido como,

H;

Kr=—

H,
donde H; es la altura del oleaje incidente a la zona de
medios porosos y H, la fracciéon de la altura de ola
reflejada. Para la obtencién de estos parametros se utilizd
la metodologia de Mansard & Funke [31] por medio de
la implementacién dada por Zhi [32], la cual se basa
en un método de 3 puntos de medicidon que ocupa un

andlisis de minimos cuadrados para la descomposicién

(16)
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del espectro de las mediciones de las alturas de olas en
espectros de ondas incidentes y reflejadas.

2.4.1. Puntos de medicion

De [31] se sigui6 la recomendacion para seleccionar el
espaciamiento entre mediciones.

Distancia entre el primer y segundo sensor:
A
Xpp=—
2=15

Distancia entre el primer y tercer sensor:

A 32
con Xj3# m/\XBim
Realizar la primera medicién a al menos una longitud
de onda del generador de olas y la tercera medicion a

una longitud de onda antes del primer medio poroso.

/1<X </l
6 B3

Con lo anterior, se fij6 el primer sensor numérico a 2
metros del inicio del banco de olas, el segundo a 1/10
del primero y el tercero a 2/5 del primero.

2.4.2. Meétodo de calculo

Como se menciond anteriormente, se implementd la me-
todologia desarrollada por Mansard & Funke en [31]
para el célculo de los coeficientes de reflexién en cada
caso. Este proceso considera la obtencién de los com-
ponentes espectrales de las ondas incidentes y reflejadas
por medio del siguiente analisis:

Célculo de la amplitud espectral por el analisis de
densidad autoespectral para cada medicién
Obtencion de la fase espectral por medio de la densi-
dad espectral cruzada entre las distintas mediciones
Obtencién de los componentes de amplitud espectral
de las ondas incidentes y reflejadas por medio de la
metodologia mostrada en [31].

Para mayor detalle del proceso revisar [31]. El cdi-
go utilizado fue realizado y validado por [32] e imple-
mentado en [33].

2.5. Convergencia

A continuacién se detalla los criterios utilizados para
establecer convergencia de la superficie libre y el coefi-
ciente de reflexion.

2.5.1. Mallado

Basandose en la geometria de estudio, se selecciond
un mallado hexaédrico con un tamafio global de malla
de Ic;. Ademas, se aplicé un refinamiento de malla,
reduciendo su tamafio en un factor de 2.5, resultando
en una variacion de +0.06 metros desde la superficie
libre. En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas de las
mallas evaluadas.

Tabla 4: Caracteristicas del mallado.

Malla Ax Elementos
lcy 25 mm 27104

lco 20 mm 41072

lcs 10 mm 149296
lcy 9 mm 187600
lcs 7 mm 302720
lcg 5 mm 576960

Fuente: elaboracién propia.

2.5.2. Superficie libre

Para el estudio de la convergencia de la superficie libre
se tom6 como referencia la posicién del primer sensor
numérico, a 2 metros del inicio del tanque. La Tabla 5
muestra las diferencias relativas (A; ;) punto a punto pro-
medio entre todos los conjuntos de datos. Las diferencias
son generalmente pequefias, indicando una buena con-
vergencia.

Tabla 5: Diferencias relativas entre superficies libres.

Conjuntos Aij (%) Conjuntos Aij (%)
lcr alcy 0.33 leyalcy 0.56
lcy alces 0.59 leyalcs 0.71
lcialcy 1.13 leyalcg 0.33

lC] alc5 1.27 lC4 alc5 0.21

lC] a 166 0.89 164 a 166 0.30
lepalces 0.33 lesalcg 0.41

lcz a lC4 0.80

lcpalcs 0.95

lcp alcg 0.60

Fuente: elaboracién propia.

Las diferencias relativas pequefas (menores al 1 %)
observadas entre la mayoria de los conjuntos de datos
sugieren que los resultados se estan estabilizando, lo que
es un indicio de convergencia. En particular, se observa
que las diferencias entre los conjuntos de datos mads re-
finados (Ic4, Lcs5 y Ice) son especialmente pequefias. Por
ejemplo, las diferencias relativas entre Ic4 y Ic5 (0.21 %)
y entre Icq y lcg (0.30 %) son menores que las obser-
vadas entre otros conjuntos de datos consecutivos. Esto
indica estabilidad y convergencia en las simulaciones de
malla més refinada.

EnlaFigura4 se puede observar las superficies libres
para cada valor de /c en un intervalo de 5 segundos.

2.5.3. Coeficiente de reflexion

Al inicio, Kr experiment6 un aumento considerable, de
0.0355 entre Icy y Icz. A medida que /c aumenta, las
diferencias disminuyen, indicando una tendencia hacia
la estabilizacion. Las fluctuaciones menores a partir de
lc4 sugieren la convergencia, aunque no de manera com-
pletamente uniforme. En la Figura 2 se puede apreciar
esta tendencia.

Luego se analizé cuanto tiempo era necesario Si-
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Figura2: Gréfico de convergencia de Kr al variar mallado.
Fuente: elaboracién propia.

mular para lograr una convergencia en el coeficiente de
reflexion. La gréfica de Kr vs. tiempo muestra que Kr
inicialmente presenta algunas oscilaciones, pero tiende a
estabilizarse conforme el tiempo avanza. Las diferencias
entre valores consecutivos de Kr disminuyen y fluctdan
alrededor de valores cercanos a cero. Esto indica que las
variaciones en Kr se reducen con el tiempo, mostrando
una tendencia clara hacia la estabilizacion. En resumen,
la disminucidn de las fluctuaciones y la convergencia de
AKr hacia cero justifican la conclusién de que Kr tiende
a estabilizarse a medida que el tiempo avanza.

0.35

0.34 7

0.33 7

Kr

0.32 7

0.31 7

0.30 7

40 60 80 100
t(s)

120

Figura 3: Gréfico de convergencia de Kr en el tiempo. Fuente:
elaboracién propia.

Basandose en lo expuesto anteriormente, se selec-
ciond lc4 como tamano de malla y un tiempo de simu-
lacién de 90 segundos.

3. Resultados

En esta seccion se presentan los analisis referente a como
afecta el distanciamiento entre las paredes porosas al
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Figura4: Gréfico de convergencia de superficie libre. Fuente:
elaboracion propia.

coeficiente de reflexion y la vorticidad.
Se tomaron 4 casos extremos para realizar los anali-
sis, estos se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6: Casos analizados mediante contornos y streamlines.

Caso a Kr

Cy 0.3 m 44.07 %
Cy 1.8 m 43.42 %
Cs 0.429 m 27.65 %
Cy 1775 m 28.07 %

Fuente: elaboracién propia.

3.1. Variacion de Kr

Para analizar la influencia del distanciamiento entre los
dos medios porosos a en el coeficiente de reflexién Kr,
se obtiene este pardmetro para distintos valores de a/A
en un rango de 0 a 2.5. Estos resultados se muestran en
Figura 5. En dicha figura se agrega una interpolacién
definida por (17), como se puede ver el comportamien-
to del coeficiente Kr es periddico con un periodo de
0.5a/A. Esto implica que para cada incremento en a
igual a la mitad de la longitud de onda A, se obtiene un
minimo. En términos practicos, cada vez que la distancia
a entre las placas es un miltiplo de aproximadamente la
mitad de la longitud de onda A, se observa un minimo
coeficiente de reflexion.

Kr(a/d) = |0. 1689 cos (6.3% + 0.9)| +0.2718 (17)

Este comportamiento oscilatorio es similar al obte-
nido por [24] y [25] para mdltiples paredes.

3.2. Variacion de la vorticidad

Para interpretar el comportamiento de Kr mostrado en
la Figura 5, se grafica la variaciéon de vorticidad para
dos casos donde el coeficiente es maximo C; y C3 y dos
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Figura 5: Gréfico de Kr al variar a. Fuente: elaboracién propia.

casos donde el coeficiente es minimo, Cy y Cy. Estos se
muestran en 3 instantes de tiempo 60s, 70s y 80s. Esto
se puede visualizar en Figura 6.

Es posible ver que la mayor disipacion de energia
debido a la generacion de vdrtices se produce antes de
la primera placa porosa, lo que implica que si la funcién
del sistema es disipar energia, esta placa deberia tener
una mayor permeabilidad. Esto para evitar turbulencias
excesivas cerca de la zona de ensayo. Ademas, se puede
concluir que como base todos tendrdn un efecto de re-
flexion igual por el efecto de la primera placa. Luego, la
influencia del distanciamiento, solo se puede apreciar al
visualizar la disipacién entre placas, para esto se realiza
un zoom al caso C; y C3 y se vuelve a calcular el criterio
Q que mide la vorticidad en un rango entre 0 y 0.5 para
evaluar mejor la generacion de vortices en esa zona, esto
se visualiza en Figura 7.

De estos resultados es posible comprobar que para el
caso C| hay menos generacién de vortices que en el caso
C3 y, por lo tanto, el coeficiente de reflexién serd menor
en el caso en que la energia se disipe de mejor manera en
este caso para Cs. Este comportamiento es ciclico y con-
cordante con lo encontrado por [23], donde se menciona
que este efecto puede ser producido por interferencias
constructivas o destructivas entre las olas incidentes y
las reflejadas entre medios porosos, provocando efectos
resonantes en el caso de interferencias constructivas que
disminuyen el coeficiente de reflexiéon. También se ob-
serva que los vortices para el caso de menor reflexion se
generan en las partes inferiores del tanque, facilitando
la recirculacién entre medios porosos.

4. Conclusiones

En conclusién, este estudio ha demostrado la efectivi-
dad del uso de medios porosos como barreras permea-
bles para mitigar la reflexion del oleaje. Las simulacio-
nes realizadas con Navier-Stokes acoplado con Darcy-
Forchheimer en OpenFOAM proporcionaron valiosos

resultados para optimizar el disefio de estas barreras.
Los hallazgos indican que ajustar el espaciado entre las
barreras puede mejorar significativamente su rendimien-
to en la reduccion de la reflexion del oleaje, debido a que
dependiendo de las caracteristicas de la onda, se podrian
generar interferencias constructivas o destructivas entre
las barreras provocando el efecto deseado basdndose en
una buena seleccion de esta distancia.

Ademads, se ha observado que el comportamiento
del coeficiente de reflexion es ciclico en funcién del
distanciamiento entre barreras, lo que sugiere la impor-
tancia de considerar configuraciones especificas basadas
en el tipo de oleaje para maximizar la eficiencia de es-
tas soluciones de disipacion de energia en aplicaciones
de ingenieria costera. Este comportamiento ciclico tam-
bién representa una oportunidad para ser aprovechado en
bancos pequefios mediante la adicién de mas paredes, lo
cual podria incrementar la efectividad de la mitigacién
del oleaje.

Una limitacién significativa del presente estudio es
que se ha trabajado exclusivamente con oleaje regular,
lo que simplifica las condiciones de simulacion, pero
no refleja completamente la complejidad de los entor-
nos marinos reales. En escenarios naturales, el oleaje es
frecuentemente irregular y puede presentar variaciones
significativas en el tiempo, tanto en términos de altura
como de periodo. Para abordar esta limitacion, futuras
investigaciones deberfan enfocarse en la simulacién de
oleajes no regulares o regulares variables en el tiempo.
Esto implicaria desarrollar y validar modelos numéricos
mas avanzados que puedan capturar la dindmica com-
pleja y fluctuante del oleaje real, proporcionando asi
una mejor comprension de cémo las barreras porosas se
comportan bajo condiciones mds representativas.

Como trabajo futuro, se debe enfocar en investigar
c6mo las caracteristicas del medio poroso, como la poro-
sidad y la permeabilidad, interactian con diferentes con-
diciones de oleaje. Comprender estas interacciones serd
crucial para refinar los criterios de disefio de las barreras
permeables y asegurar su rendimiento éptimo en diver-
sas condiciones costeras. Ademds, explorar otras técni-
cas de modelado y realizar validaciones experimentales
podria proporcionar resultados mas completos sobre la
aplicacién practica de estas soluciones en la ingenieria
costera.
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