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RESUMEN

Como respuesta a cdmo vincular los planteamientos de la ingenieria ecoldgica dentro
de la ingenieria costera en miras de combatir la pérdida de manglares, un problema
ecoldgico nacional, se propuso un rompeolas de cubipodos sin nucleo con un cajén de
concreto en su coronacién en el cual tener individuos de mangle. Se caracterizé el
comportamiento de dicha estructura de manera experimental y a escala, acotandose a
los coeficientes de reflexidn, transmision y disipacion, al rebase y condiciones de rotura;
con distintas densidades de individuos de Rizophora mangle de cinco afios de edad bajo
distintas profundidades de mar, distintas intensidades de oleaje y regimenes de oleaje
regular e irregular. Se excluyd el comportamiento del suelo y el flujo de agua requerido
dentro del cajon. Se encontré una relacidn entre la densificacién del mangle con la
disminucién del rebase de la estructura y del coeficiente de transmisién. El
comportamiento de la reflexién y la disipacién no fue constante en sus tendencias como
si lo fue el de los anteriores.

ABSTRACT

In response to how to link the approaches of ecological engineering within coastal
engineering in order to combat mangrove loss, a national ecological problem, a coreless
cubipod breakwater with a concrete box at its crown in which to grow mangrove was
proposed. Was characterized experimentally and at scale, delimiting the analysis to
reflection, transmission, dissipation, overtopping and breaking conditions; with five-
year-old Rizophora mangle individuals under ranges of sea dephts, wave intensities and
vegetation densities with regular and irregular wave regimes. The soil behaviour inside
the box, as well as required water fluxes were excluded. A relation was found between
the densification of mangrove with the decrease of the overtopping and the
transmission coefficient. Reflection and dissipation behaviour was not as constant in its
tendencies as it was in the previous ones.
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SIMBOLOGIA

B;: Ancho del dique al nivel medio del mar.
Cy: celeridad de ola en aguas profundas

d: profundidad

d.a.p: Didametro a altura de pecho

D: Didmetro caracteristico de las piezas de la coraza.
DC': coronacion control (sin mangle)

D1: coronacion con distribucidn tipo 1 (95 individuos)
D?2: coronacion con distribucidn tipo 2 (180 individuos)
fe: fuerza debida a campos externos

g: gravedad

Hy: altura de ola en aguas profundas

Hy: altura de ola en rotura

H,: altura de ola reflejada

Hy: altura de ola significante

H;: altura de ola incidente

Ir: ndmero de Iribarren

Iy: Iribarren en aguas profundas

I,: Iribarren local

k: criterio de altura de rotura (0,8)

K coeficiente de disipacion

K,.: coeficiente de reflexion

K;: coeficiente de transmision

L: longitud de onda

Ly: longitud de onda en aguas profundas

Ly: longitud de onda local

m: Pendiente de talud

N: numero de olas

N.A.T: Nivel de aguas tranquilas

p: componente de presidn

R,,;: Ascenso maximo de rotura de oleaje

S: dafo adimensional del manto de un dique.
T: periodo de onda

v: la viscosidad cinematica del fluido

Xp: Ancho de zona de rompiente

a: angulo del talud desde la horizontal

&: desplazamiento vertical de la particula

C: desplazamiento horizontal de la particula

n: elevacién de la superficie libre del agua

0o: angulo de incidencia, considerando 0° la perpendicular.
p: densidad

o: esfuerzos normales

@: potencial de velocidad de la onda

T: esfuerzos tangenciales

Vp: gradiente de presidn
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INTRODUCCION

Sinfin de ciudades se han desarrollado en las proximidades de la linea de costa por los grandes
beneficios que existen; Barcelona, Lisboa y Alejandria son ejemplos de ello. Las economias de
ciudades y del mundo tienen una fuerte dependencia a las actividades costeras y de transporte
maritimo por lo que es relevante la proteccién de las costas y la infraestructura en estas
presente. Siglos atras esta dependencia se reflejaba principalmente en la pesca y en transporte
de alimentos. Con el paso del tiempo y principalmente a partir de la segunda mitad del siglo
XVIII, detonado por la revolucidn industrial, las actividades que hacian uso de infraestructura
portuaria fueron diversificandose. La mineria, los hidrocarburos y la comercializacién de
infinidad de productos juegan actualmente un papel preponderante en las actividades
portuarias.

Meéxico, a pesar de ser una excepcidn a la tendencia global y sélo tener 14.7 % de su poblacién
(INEGI, 2017) en los municipios costeros, tiene razones de peso para desarrollarse en ingenieria
costera: la zona econdmica exclusiva del pais es de 3,150,490 km?, 1.6 veces el territorio
nacional; se tiene acceso tanto al Océano Pacifico como al Atlantico con tan sdlo 200 km entre
estos en el istmo de Tehuantepec, sélo 120 km mds que en Panama, siendo una conexién
aventajada por su ubicacién latitudinal entre Asia y Europa. México es también una opcién para
el movimiento de mercancia de una costa a la otra de Estados Unidos y cuenta al dia de hoy con
102 puertos (SCT, 2017), siendo el de Manzanillo el mas importante, tercero en volumen de
TEU’s comprometidas en América Latina (The Logistics World, 2022). El transporte maritimo de
cabotaje representa un alto porcentaje en el movimiento de carga, siendo los puertos puntos
estratégicos en las redes nacionales de comunicacién y transporte. En la vasta lista de razones
para atender la costa no son los puertos los Unicos puntos de interés: la proteccion de playas,
de reservas naturales, de municipios costeros y de la infraestructura turistica, pesquera y
petrolera tienen alto valor social, ambiental y econdmico.

Indonesia, Australia y Brasil son los Unicos paises que superan a México en areas de manglar,
con lo que se sobrentiende la responsabilidad de la nacién como protector de estas especies.
Las 905,086 hectareas de mangle distribuidas en ambas costas representan el 6 % a nivel global,
de las cuales 66,849 hectareas estan en el estado de Nayarit (Sistema de Monitoreo de
Manglares de México, 2022). El manglar estd siendo atacado por la sociedad: su valor econédmico
estd menospreciado y su proteccion es insuficiente. Desde 1975 a la fecha México ha perdido
mas del 60% de las dreas de manglar por practicas no controladas de deforestacion y cambio de
tipo de uso de suelo (Yafiez-Arancibla et al., 1999).

La erosién costera es un fendmeno que compete al mundo y sus tasas de avance son alarmantes
(Mari, 2019), dejando vulnerable a toda actividad que se vincule con la costa de una u otra
forma, aunando a la lista de riesgo a los ecosistemas costeros dentro de los que el mangle figura
de manera importante. Este fendmeno tiene lugar como consecuencia de los cambios en los
procesos climaticos, meteorolégicos, hidrodindmicos y sedimentarios en su interaccion con la
batimetria del fondo marino. Para tratar de minimizar, ralentizar, mejorar o proteger alguna
zona costera la implementacién de estructuras de protecciéon son la herramienta con que se
cuenta, ya sean rompeolas, espigones, escolleras, u alguna otra.

Se presenta en este trabajo los resultados de la caracterizacién experimental en un canal de
oleaje de un rompeolas modelo con manglar en su coronacidn. Se compararon alturas de ola
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significante antes y después de la estructura modificando cinco variables: nivel del agua,
régimen de oleaje, densidad del manglar, periodo de onda y longitud de onda. También se
reportd el comportamiento del rebase de la estructura y las caracteristicas de la rotura del
oleaje. Se cotejaron los valores experimentales con tedricos, exceptuando algunas condiciones
de ensaye para las que las teorias no fueran aplicables. Fue corroborado teéricamente que las
piezas con las que se formd el rompeolas fueran estables.

JUSTIFICACION Y MOTIVACION

La motivacién fue proponer una estructura de proteccidén desde la perspectiva de la ingenieria
ecolégica dado que en México el desarrollo de proyectos costeros proambientales es escaso.
Hay tres grandes problemas en las costas: la pérdida de manglares (Yanez-Arancibla et al., 1999),
la erosidn costera y la elevacion del nivel medio del mar (Mari, 2019); de los cuales se pueden
combatir los dos primeros con la propuesta de rompeolas.

Se buscé sentar las bases del comportamiento del manglar sobre un rompeolas, integrandolo al
funcionamiento de estructura de disipacion de oleaje. Al incluir el manglar en la corona del
digue, se buscé aprovechar dicho espacio para reforestacidén y conservacion de manglares.

Aunque se tomaron como base los niveles de mar y oleajes del municipio de San Blas, Nayarit,
el proyecto se orientd a mostrar una estructura genérica, que sirve de fundamento para
proyectos en el Pacifico mexicano.

Se planted que la estructura, ademas de colocarse para generar zonas de aguas tranquilas podria
ser utilizada paralela a la linea de costa para proteccién de los manglares existentes contra la
erosion y la energia de posibles huracanes, con previa consideracion del transporte de
sedimentos.
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OBJETIVOS

Objetivos generales

e Disefiar, construir, ensayar y caracterizar un modelo de dique rompeolas de cubipodos
rebasable, sin nucleo con un cajén de concreto en la coronacién de 0.40 metros de
ancho dentro del cual en prototipo se pueda colocar sedimento para inducir el
crecimiento de individuos de Rizophora mangle (mangle rojo) a manera de
infraestructura verde.

e Ensayar dicha estructura dentro de un canal de oleaje ante patrones de marea
registrados por la Secretaria de Marina (SEMAR) y patrones de oleaje registrados por la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para el municipio de San Blas,
Nayarit en el Pacifico mexicano con el fin de cuantificar el porcentaje de disipacién que
aporta el mangle en altura de ola transmitida del lado protegido de la estructura.

Objetivos especificos

e Proponer las caracteristicas de los taludes ante las condiciones de oleaje estudiadas con
distintas piezas: roca, cubos y cubipodos.

e Analizar el comportamiento de la estructura rompeolas con el cajén de concreto en la
coronacion con dos distintas distribuciones de individuos de mangle dentro de este y sin
ningun individuo a manera de ensayo control, para obtener el aporte del mangle en la
disminucion de altura de ola una vez transmitida la onda a través de la estructura.

e Analizar las ondas de reflexién que genere la estructura bajo todos los casos de marea
y oleaje propuestos.

e Comparar el ascenso tedrico con el observado al romper la ola en el talud para cada caso
de estudio.

e Maedir el volumen de rebase que se presente en la estructura ante los distintos casos de
estudio y hacer una comparacién con el rebase tedrico.

e Proponer recomendaciones de mantenimiento para la estructura y la capa vegetal de
acuerdo con las fallas que resulten de la etapa de experimentacién.
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ORGANIZACION DEL TRABAJO

El presente trabajo estd dividido en seis capitulos, llevando al lector desde las bases tedricas que
fundamentan los analisis de oleaje, las generalidades de las estructuras de proteccidn, las
razones para desarrollar conocimiento en estructuras de proteccidn costera, el estado del arte
actual y las nociones basicas requeridas de la especie de mangle en cuestidn para poder justificar
el porqué del estudio. Como segunda parte del documento se presenta el detalle de la estructura
de disefio propuesta, su funcionamiento, las condiciones que se estan evaluando, los resultados
gue se observaron, la comparacién con los analisis tedricos y la discusidon de estos. Se precisa el
contenido de cada capitulo:

1 OSCILACIONES DEL MAR: Trata de las generalidades de las ondas, los fendmenos que estas
presentan y las teorias de descripcion del oleaje, tanto para fondo horizontal como para fondo
variable; se enfoca principalmente en la teoria lineal, que es la utilizada para la obtencion de los
datos.

2 USO DE ELEMENTOS VIVOS EN LA PROTECCION DE LA COSTA: se integra por cuatro
subcapitulos con los que se fundamenta el trabajo, todos en el orden siguiente: las razones por
las cuales es importante proteger las costas, los distintos tipos de estructuras “no hibridas” que
se utilizan, los principios que deben regirse para que una propuesta ingenieril sea denominada
ecolégica y algunos casos a nivel mundial en que se ha desarrollado infraestructura costera con
estructuras vegetales como enfoque.

3 GENERALIDADES SOBRE EL MANGLAR Y SU USO COMO ELEMENTO DE PROTECCION: Se
presenta un panorama con enfoque ingenieril de las especies de manglar, enfatizando la especie
de Rizophora mangle, ahondando en sus beneficios para la sociedad y el ecosistema, asi como
las condiciones que requiere para poder desarrollarse.

4 PROPUESTA DE OBRA DE PROTECCION CON MANGLAR: Se detalla el modelo de estructura
que se ensayo en el canal de oleaje, las condiciones de marea y nivel de mar para las cuales se
evalud, la descripcidn y caracteristicas del equipo utilizado (e.g. canal de oleaje, equipo de
medicion de niveles de agua, piezas utilizadas, entre otros). Al final de este se plantean los
resultados a los cuales se esperaba llegar, como punto de referencia entre la hipdtesis que se
tenia y las mediciones finales.

5 RESULTADOS: Dividido en cuatro apartados, el primero concerniente al disefio del rompeolas
y su comparacién con las piezas que se utilizaron, junto con otras que no se compararon
experimentalmente. El segundo presenta una comparacién tedrico-experimental del ascenso
maximo y rebase esperado en los casos de oleaje analizados. El tercero reporta el
comportamiento experimental que se observd respecto a la energia de rebase; y el cuarto
compara de manera tedrico-experimental la rotura del oleaje.

6 DISCUSION Y CONCLUSIONES: Se plantean los patrones de comportamiento de la estructuray
de acuerdo con estos se recomiendan condiciones de uso del manglar. Se resaltan problematicas
presentes a lo largo de la experimentacién y se proponen posibles lineas de investigacién
futuras.
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1. OSCILACIONES DEL MAR

Los océanos, junto con practicamente todos los cuerpos de agua se encuentran sujetos a fuerzas
gue tienden a deformar la uniformidad que lograria la fuerza gravitacional y la tension superficial
sin mas intervencion. Es cuando otra variable entra en el equilibrio de fuerzas que aparecen las
olas, propagandose gracias al intento de las primeras fuerzas por restaurar el nivel homogéneo
de la superficie. Las caracteristicas intrinsecas de las olas son su periodo y su velocidad de
propagacién, dependientes de la fuerza que las ocasione (Dean et al., 1984).

Es comun clasificar las oscilaciones por su periodo: aquellas que lo presenten menor a 5 minutos
se determinan como de “periodo corto”, menores a 180 minutos se acotan dentro de los de
“periodo intermedio”, y si los superan son de “periodo largo”. Las oscilaciones de periodo corto
se subcategorizan en ondas capilares, oleaje y grupos de olas. La friccién entre el viento y la
superficie de contacto del agua es el factor que genera este tipo de oscilaciones. A su vez, la
velocidad, persistencia y estabilidad de direccion del viento son factores determinantes en dicha
friccion. El oleaje que se presenta en la zona donde el viento actua, en alta mar, se conoce como
“sea” mientras que el oleaje que viaja, ya distante, sobre la plataforma costera y con mayor
paralelismo a las lineas batimétricas se denomina como “swell” (CFE, 1981).

Los maremotos, meteomaremotos y las pulsaciones barométricas son eventos de “periodo
intermedio”, la energia de estas olas depende de la energia de incidencia y se subcategorizan en
seis grupos:

Tabla 1. Tipos de ondas de periodo intermedio (CFE, 1981)

Ondas largas
vinculadas.
Ondas libres y
forzadas.

Ondas
infragravitatorias
salientes.
Oscilaciones de
periodo intermedio
en playas.

Ondas de borde.

Ondas de cizalla.

Ondas con variacion gradual de altura de ola de grupo, resultando
una variacion del nivel medio del mar.

Que se mantienen por si solas y que dependen de una fuente de
generacion respectivamente. Las primeras liberadas de un grupo y
las segundas vinculadas a este.

Producto de la reflexién en las costas, con direccion mar adentro.

Debidas al asomeramiento y amplificacidon de ondas de periodo
intermedio.

Debidas a la reflexidn en la costa, atrapadas por efectos de
refraccion.
Causadas por las inestabilidades de las corrientes longitudinales.

Las mareas meteoroldgicas y astrondmicas son fendmenos de oscilaciones de periodo largo,
causantes de las variaciones horarias del nivel del mar. Las primeras causadas por vientos
intensos en direccidn a la costa y por descensos de presién; las segundas son las oscilaciones
con mayor longitud de onda, causadas por la atraccion gravitatoria de los cuerpos celestes
estando la Luna como principal actor seguida del Sol (CFE, 1981).
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Para describir olas se requieren tres datos esenciales: su periodo, su amplitud y la profundidad
de la batimetria. En la realidad las olas son irregulares, todas con diferencias en sus
caracteristicas entre si y con variacidn en sus dngulos de incidencia. Se define el oleaje como la
suma de ondas sinusoidales de distintas magnitudes, sin embargo, estas sumas son aleatorias
para cada intervalo de tiempo. Es debido a lo anterior que la aplicacién de la estadistica es una
herramienta en el campo de estudio; sin embargo, cuando el analisis es en aguas someras la
aleatoriedad disminuye y se pueden caracterizar con un comportamiento sinusoidal de manera
razonablemente acertada. A grandes rasgos, lo anterior describe la esencia de la teoria lineal de
oleaje (Dean et al., 1984), en la cual se profundiza posteriormente.

La Figura 1 muestra las componentes de una onda sinusoidad, siendo H la altura de ola, n la
elevacidn de la superficie libre, L la longitud de onda y d la profundidad desde el nivel de aguas
tranquilas.

~

Figura 1. Onda sinusoidal (Chadwick et al., 2003)

Las presiones que inducen las olas en cada particula de agua provocan que estas Ultimas se
desplacen mostrando una trayectoria eliptica, como puede apreciarse en la Figura 2, donde € es
el desplazamiento vertical y T el desplazamiento horizontal. La forma de la trayectoria varia
dependiendo de la longitud y altura de ola, ya que de éstas depende la influencia que el fondo
tiene en el movimiento de la particula. Conforme el fondo pierde influencia se tienen
trayectorias mas cercanas a una circunferencia (Dean et al., 1984).

Particula de
aaua de interés

T

Y

(x4, 2zy)

Figura 2. Trayectoria de una particula de agua ante las presiones del oleaje (Dean et al., 1984)

Las olas causan que los campos de presiones ante oleaje puedan ser clasificados en hidrostaticos
y dindmicos, con base en la ecuacién de Bernoulli y las condiciones de un fluido ideal. Dean et
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al. (1984) definen que en las condiciones en las que no existiera oleaje sélo habria participacion
del primer tipo de presiones, y en los puntos en los que haya una sobrecarga de presiones
respecto a las existentes en el nivel de aguas tranquilas es donde se reflejaria la presencia del
segundo tipo de presiones. La Figura 3 ilustra el comportamiento de dichos campos de
presiones.

' /7 . 0

Hidrostdtica

-—/ X

| - Hidrostdtica

Dinémica

Dinémica

i

Figura 3. Presiones en el agua ante oleaje (Dean et al., 1984)

La velocidad que pueden tomar las particulas depende de la energia cinética y potencial. En las
crestas y valles su movimiento se debe puramente a la potencial y en el nivel de aguas tranquilas
todo lo contrario, habiendo un juego en la participacién de éstas a lo largo de la longitud de Ia
ola. Las aceleraciones verticales son maximas y las horizontales son nulas cuando la energia es
exclusivamente potencial. Por el contrario, las aceleraciones verticales son nulas y las
horizontales mdximas cuando el total de la energia es cinética.

Las ondas en ocasiones viajan en trenes de ondas, pudiendo presentarse varios de éstos. Debido
a esto, un concepto esencial para el analisis es la velocidad de grupo, que no es mas que la
velocidad calculada a la envolvente de la suma de todos los trenes de onda. Esto se hace para
vincular el viajar de la energia con la velocidad y no con la altura de ola, ya que en los puntos en
donde ésta es cero, matematicamente no puede existir una transmision de energia (Dean et al.,
1984).

El comportamiento de las olas siempre estd sometido a tres fendmenos presentes en el medio
de transmisidn: reflexiéon, refraccidon, y difraccién. Estos fendmenos son causados
principalmente por la batimetria, formaciones rocosas y estructuras artificiales construidas por
el hombre para beneficio propio tales como los diques y estructuras de proteccion costera.

Cuando hay reflexién, el comportamiento armoénico de la ola desaparece junto con el
comportamiento de presiones descrito, volviéndose una suma de ondas con cierto desfase en
sus crestas causado por el mismo efecto de reflexién.

Tanto reflexidn como refraccién van de la mano. Al colisionar un frente de onda con la frontera
entre dos medios, una porciéon de dicha onda rebotara con un angulo igual al incidente de
manera simétrica a la normal de la superficie y en el mismo plano bidimensional, definiéndose
asi la reflexidn. Por otro lado, otro porcentaje de la energia de la onda atravesara al otro medio
adoptando otro angulo, dando lugar a la refracciéon (Martin Bragado, 2003).

Es comun caracterizar la reflexién con un coeficiente €, como una relacién entre la altura de ola
incidente y la reflejada, que en caso de oleaje irregular se consideran alturas de ola significantes
(Van Der Meer, 1995).
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p— Hr
K, = FL
Ecuacion 1
La ley de Snell relaciona el dangulo de incidencia con el de refraccion en el segundo medio:
n, * senf; = n, * senf,
Ecuacion 2

donde n, y n, son los indices de refraccion en cada uno de los medios, calculados como la
velocidad de la luz en el vacio dividido por la velocidad de la luz en dicho medio.

La Figura 4 muestra la reflexion de una onda con cierto grado de pérdida de energia ya que se
muestran elevaciones a superficie libre (n) en los antinodos de la ola reflejada menores a los de
la ola incidente.

Antinode
(x,0)
s Node Node :
\ n;(x,0)
X |/ m{x0)
n.(x,774) i
: gy o "—/ n;(x,772)
\ = / (%, 7/2)
S, o ~ £
l L2 ‘ Lia |
- | ]
ns(x,T72)
Standing wave I Particle velocities at an antinode
=== Incdent and reflected waves &—— Particle velocities at a node

Figura 4. Reflexion de onda ante obstdculo vertical (Chadwick et al., 2003)

La difraccion es el resultado de interferencias que presentan las ondas sobre si mismas dando
una propagacion en angulo al estar en las cercanias de algun obstaculo (ver Figura 5) y sucede
por una transferencia lateral de energia sobre las crestas de las ondas debido a las diferencias
de altura entre puntos de una misma cresta, fendmeno facilmente apreciable en rendijas o
espacios en los que su tamafio sea comparable con la longitud de onda. (Martin Bragado, 2003;
Safiudo Oria, 2016) Ejemplo de esto se observa en bahias, ensenadas y morros, entre otros.

i
Zona de luz - ll + Zonade sombra

| / Onda difractada
g

— = ~ Rompeolas
i_\ / impermeable
’

Onda incidente

Figura 5. Difraccion ante extremo de dique (Safiudo Oria, 2016)
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Al haber estructuras de proteccion, la reflexidn y transmisién se presentan de manera conjunta,
al incidir una onda sobre su superficie una fraccion de la energia va a reflejarse y otra se
transmitird al interior de la estructura, dependiendo de la porosidad de la misma. Al llegar la
onda a la cara interior del dique parte serd reflejada nuevamente, regresando en sentido
contrario hasta la cara exterior, donde inicialmente incidi®é mientras que la otra serd
nuevamente transmitida a la zona de aguas tranquilas (ver Figura 6), considerando que los
angulos con que se desvien las ondas depende también del angulo de los taludes (M. A. Losada
et al., 1990).

m_‘_”"’,’h

Figura 6. Transmision de oleaje a través de un rompeolas.(Van Der Meer, 1995)

De acuerdo con Andersen et al., (2014) los efectos de la refraccion se observan en el cambio
paulatino del angulo de incidencia de las olas en direccion a la costa debido al asomeramiento y
al decremento en la longitud de onda que esto conlleva, ocasionando que la direccion de la ola
se posicione de manera practicamente perpendicular a la linea de costa. En términos generales,
la longitud de onda y por ende su velocidad presentan variaciones debidas a los cambios de
profundidad. Al tener un fondo con lineas batimétricas paralelas las lineas ortogonales de las
ondas tienden a separarse unas de otras dando lugar a la dispersidn de la energia en una mayor
longitud de cresta. Cuando la batimetria no sea la antes mencionada, las lineas ortogonales
podrdn divergir o converger. Es importante mencionar que al aumentar las pendientes del fondo
aumentaran los efectos de reflexion.

El interactuar de la batimetria con las ondas al viajar de aguas profundas a la costa es lo que se
denomina asomeramiento. Este fendmeno cambios en la altura de ola, celeridad, velocidad de
propagacion, energia y rotura de ola. No debe perderse de vista que el asomeramiento trabaja
en conjunto con otros procesos y fendmenos como la disipacion ya sea por friccion o
percolacion, la interaccion con vientos y corrientes, el run-up y run-down y la rotura de ola.

La plataforma marina empieza a interactuar con las ondas cuando la profundidad dividida por la
longitud de onda es menor a 0.5, ya que paulatinamente la longitud de onda y la celeridad
disminuyen. Por otra parte la altura de ola muestra un ligero decremento al comenzar la
interacciéon, sin embargo, aumenta rdpidamente al acercarse al punto de rotura (Davidson
Arnott, 2010).

La rotura de ola es otro fendmeno igualmente importante, vinculada al nimero de Iribarren o
parametro de semejanza (ver Ecuacion 3) que es una funcién entre las variables de longitud,
altura de ola y pendiente del fondo o talud, definido por Battjes, (1974). Ademas de clasificar el
tipo de rotura, es un criterio que gobierna muchas de las caracteristicas del oleaje en la zona de
surf como la distancia de la linea de costa a la que ocurre la rotura, donde funge como
herramienta para su andlisis.

tana

&=
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Ecuacion 3

La rotura de oleaje es un fendmeno no lineal que por su relativa organizacién se trata con
modelos deterministas en los cuales la profundidad relativa es de poca influencia. La
importancia del angulo a del talud se refleja en la ausencia de rotura cuando esta por debajo
del umbral de rotura. Esto permite mayor reflexion de las ondas y por otro lado afecta también
la amplitud de la onda, llegando esta a su maximo cuando comienza la rotura por efectos de a.
Al disminuir la relacién altura-longitud de ola las ondas se comportaran con mayor semejanza a
una sinusoidal reduciendo sus posibilidades de rotura.

La clasificacién de tipo de rotura es: descrestamiento, voluta, colapso y oscilacion (ver Figura 7),
pudiendo distinguirse de acuerdo con el valor del pardmetro de semejanza que se tenga como
se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores limite para cada tipo de rotura (Schiereck, Gerrit Jan., Verhagen et al., 2001)

Descrestamiento £€<0.5
Voluta 0.5<¢<3.3
Colapso/Oscilaciéon 3.3<¢

Descrestamiento Voluta Colapso Oscilacién

b=

Figura 7. Fotografias de tipos de rotura (Schiereck, Gerrit Jan., Verhagen et al., 2001).

1.1 Teorias de descripcion de oleaje

1.1.1. Teorias para fondo horizontal

Cuando se considera fondo horizontal los principales modelos de caracterizacion de oleaje son
las aproximaciones de Stokes en sus distintos ordenes, la teoria cnoidal y la teoria de onda
solitaria, cada una con sus respectivas ventajas y limitantes. Estas teorias no representan ciertos
fendmenos como la rotura, la refraccion y el asomeramiento dadas las irregularidades
batimétricas que desprecian.

Davidson Arnott, 2010 propone una grafica para identificar cuando una teoria es aplicable, a
partir de datos de altura, periodo, profundidad y gravedad (ver Grdfica 1).
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Grdfica 1. Rango de compatibilidad de distintas teorias.

Las aproximaciones de Stokes son modelos que se sustentan con la teoria de flujo potencial.
Estos modelos tienen distintos grados de precisién de acuerdo con el orden que se desarrolle a
partir de la ecuacidon de Laplace. Esta teoria considera un potencial de velocidades (funcion
escalar) junto con un flujo irrotacional e incompresible. Lo anterior indica que desprecian
efectos de viscosidad, esto por ser practicamente exclusivos de la superficie y el limite con el
fondo. Por medio de la solucién analitica del potencial de velocidades se relacionan el periodo,
la longitud de onda y la profundidad entre si. Cuando la aproximacién es de orden 1, se llama
también teoria lineal, de Airy o de pequefia amplitud. Al desarrollar aproximaciones de mayor
orden la forma sinusoidal de las ondas se deforma cada vez mas dando lugar a ondas con valles
achatados y crestas mas esbeltas. (Avila et al., 2003).

La teoria cnoidal describe los campos de velocidades y presiones de una onda en un fondo
constante y somero. Su solucidn se basa en funciones jacobianas elipticas, existiendo de varios
ordenes, siendo la de primer orden la mas utilizada por su capacidad de descripcién de ondas
finitas en aguas someras.

La teoria de onda solitaria, Unica entre las teorias de fondo horizontal que no considera ondas
periddicas es capaz de representar ondas causadas por tsunamis. Estas ondas tienen la
caracteristica intrinseca de ser transitorias, de longitud tan grande y amplitud tan corta de su
valle se considera que sdlo tiene cresta (ver Grdfica 2), razén por la cual casi cualquier fondo es
somero para dichas condiciones.
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Grdfica 2. Comportamiento de una onda solitaria (Avila et al., 2003).

Por su parte, la teoria lineal es una aproximacion de Stokes de primer orden, donde las fronteras
del drea en estudio se establecen asumiendo que las olas se trasladan en un plano. La ecuacidn
diferencial de gobierno que regird en el fluido para dos dimensiones, garantiza la existencia de
una funcidn de corriente con la que se pueden obtener velocidades. El desarrollo detallado de
dicha ecuacidn se puede encontrar en los trabajos de Dean et al., (1984).

Para delimitar las fronteras se considera que no hay intercambio de particulas en las interfaces
en el tiempo, teniendo una funcidn en el espacio y en el tiempo igual a cero. Se considera que
la superficie cambia de un instante a otro, y asi deduciendo que el limite de rapidez de cambio
medio sera cero.

Para la frontera con el fondo se tiene como origen en el eje vertical (z) el nivel de aguas
tranquilas del agua y se establece que la velocidad es cero en este si es horizontal, cuando es
otra la pendiente su valor es definido como la derivada de la profundidad respecto a x.

Otra frontera a condicionar es la superficie libre, cuyas limitantes se dividen en dos: la
cinematica y la dinamica. La primera de estas define una funcién a partir del movimiento que se
presenta respecto un nivel fijo (z), permitiendo soportar variaciones de presion en la superficie.
La segunda limitante de esta frontera mantiene la presién uniforme en la superficie y trabaja a
primera instancia con la incdgnita de posicién de la frontera misma, omitiendo las variaciones
de presidn que el viento y la generacién de olas puedan ocasionar.

Respecto a las condiciones de frontera, si existe alguna barrera, cualquier ola tendra sus efectos
cinematicos reactivos en el volumen a delimitar. Para olas periddicas en el espacio y en el
tiempo, propagadas en un plano, se expresan condiciones periddicas de frontera en funcién de
la longitud y periodo de las ondas.

Ya con las condiciones de todas las fronteras definidas puede detallarse la solucién de la teoria
lineal. En las fronteras laterales se deben asumir la condicién de frontera de fondo y las dos
condiciones de superficie libre. A partir de estas y con la ecuaciéon de gobierno, Dean &
Dalrymple, (1984) proponen una solucién para las fronteras de movimiento lineal de olas en
fondo horizontal por separacidn de variables y resolucidn de ecuaciones diferenciales parciales
quedando todo en funcién de las variables independientes de posicidn y tiempo. Sabiendo que
el potencial de velocidades @ es periddico, encuentran la frecuencia angular o (ver Ecuacion 4).
21
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Ecuacion 4
Con esto el potencial de velocidades se sustituye en la ecuacidn de gobierno de Laplace para

posteriormente dividir por el mismo potencial de velocidades ®. Para que el resultado de tal
operacion sea viable la ecuacion se separa en dos partes, cada una con su respectiva variable
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independiente, y se igualan a la misma constante con distinto signo, arrojando asi las ecuaciones
diferenciales cuatro resultados reales, 2 para K= 0y 2 para K? > 0, y 2 imaginarios, lo que
puede implicar cambios de altura de ola a la distancia. De las seis soluciones, solo las dos en las
gue K es mayor a cero son de interés por ser ahi donde las soluciones son periddicas en el
espacio (ver Ecuacion 6), quedando la funcion de Laplace como se indica en la Ecuacién 5.

®(x,z,t) = (A * cos(kx) + B * sen(kx)) = (Ce** + De™**) « sen(at)

Ecuacion 5

Ecuacion 6

Con respaldo de los principios de superposicién, de la Ecuacidén 5 se trabaja sin el término
Bsen(kx) para sustituir en la ecuacion de condicidn de fondo. Para que se cumpla en cualquier
posicidn y tiempo, los términos dentro del paréntesis deben igualarse a cero, por lo que se
deduce una igualdad entre ambos, quedando la ecuacién de potencial de velocidad como:

& = G * cos(kx) * cosh(k(h + Z)) x sen(a * t)
Ecuacion 7
donde:
G = 2ADe*

En cuanto a la condicidn dindmica de la superficie, a partir de series de Taylor truncadas se puede
plantear la presién en la superficie libre considerando una altura ya conocida z = 0. La serie se
lineariza despreciando los términos cuyas presiones y velocidades son minimas, relacionando
Unicamente el desplazamiento instantaneo de la superficie libre con el indice de cambio del
potencial de velocidad. En la ecuacion de la superficie libre del agua despejada (ver ecuacion 8),
se tiene que 1 es cero en el espacio y en el tiempo y que por consecuencia la constante C(t) es
cero.

H
n=ox cos(kx) * cos(at)
ecuacion 8

Con la comparacion que hacen Dean & Dalrymple, (1984) entre el modelo fisico y la
representacion matematica de la superficie libre del agua se define el potencial de velocidades
(Ecuacion 9) respecto a la altura de ola, la frecuencia angular, la profundidad y el nimero de
onda.

_H*g*cosh[k*(h+z)]

)
2 * g * cosh(k = h)

* cos(kx) * sen(at)

Ecuacion 9

Para relacionar la frecuencia angular con el nimero de onda se introduce la condicidon
cinematica de superficie libre del agua junto con la aplicacion de series de Taylor. Considerando
los términos lineales al igual que para la condicién dindmica la condicion de frontera se define
como una igualdad entre la derivada de @ respecto a z desde cero y la derivada de 1 respecto
al tiempo. Al sustituirse ambas, ® y ), puede despejarse el cuadrado de . Para dicha expresion
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existe Unicamente un valor de k para cada par de valores de ¢ y h, por lo que conociendo la
definicién matematica tanto de o como de k puede manipularse la expresiéon para generar
expresiones de calculo para la celeridad de onda C y la longitud de la misma L (ver
EcuacionesEcuacion 10 yEcuacion 11) (Dean et al., 1984).

0% = g x k » tanh(kh)

Ecuacion 10

Lo
C = T * tanh(kh)

Ecuacion 11

1.1.2. Teorias para fondo variable

Para aguas profundas existe un método semigrafico basado en la ley de Snell conocido como la
teoria del rayo (ver Figura 8), la cual calcula la refracciéon y el asomeramiento de una onda
sinusoidal propagandose sobre pendiente uniforme con lineas batimétricas paralelas. Para llevar
a cabo el método se dibujan lineas entre las crestas de la onda en propagacién, que son llamadas
rayos, desde donde se considere aguas profundas hasta la linea de costa. El espacio delimitado
por dos rayos se denomina canal de energia por considerar la conservacion de la energia a lo
largo de los rayos. También se apoya en conceptos de la teoria lineal para calcular la desviacion
del frente de onda hacia una posicidn que tiende a ser perpendicular a la linea de costa. Sus
limitantes para considerar fondos irregulares y efectos de difraccion han ido dejandolo en
desventaja respecto a otras teorias y herramientas de aplicacién (Avila et al., 2003).

SHORELNE

Figura 8. Comportamiento de oleaje con lineas batimétricas paralelas a la linea de costa (Schiereck, Gerrit Jan.,
Verhagen, 1996)

Cuando se esta en aguas profundas, también se puede analizar el oleaje por medio de la
ecuacion de la pendiente suave, que aproxima la transformacién de oleaje monocromatico
sobre fondo impermeable gradualmente variado. Entra en juego cuando la teoria lineal ya no es
aplicable por haber presencia de rotura y otros efectos no lineales. (Avila et al., 2003). Las
primeras descripciones de propagacion de olas sobre una pendiente suave fueron presentadas
por Keller, (1958) y por Shen et al., (1968).
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Smith & Sprinks, (1975) compardé la dispersidon de los resultados en ondas de borde con
pendiente con el trabajo de Ursell, (1952) el cual toma la relacién de dispersidon exacta para
ondas de borde.

Trabajos posteriores han desarrollado la ecuacién de la pendiente suave para integrar otros
factores o condiciones. Massel, (1993) integra el efecto de los modos evanescentes, Porter et
al., (1995) incluye tanto los modos evanescentes como mejoras para las condiciones de frontera,
Panchang et al., (1991) discretiza el area por medio de volumenes finitos, Rojanakamthorn et
al., (1989, 1991), Losada et al., (1996a, 1996b) y Silva et al., (2002) desarrollaron la ecuacion
para fondo poroso o impermeable finito y de geometria indistinta con capacidad de describir
las propiedades de disipacién en el fondo.

Dentro de las simplificaciones de la ecuacién de la pendiente suave se encuentran los modelos
de refraccidn-difraccion desarrollados a partir de una aproximacion parabdlica en series de
Padé, que omiten los efectos de reflexidon impidiendo su uso para andlisis de resonancia.

Los modelos de refraccion son otra simplificacion de la ecuacién completa y son convenientes
para estudios de refracciéon y asomeramiento al igual que la teoria del rayo., con la ventaja de
su nivel de certidumbre y su sencillez a nivel computacional. También existen los modelos de
difraccidn, que analizan el fendmeno de manera aislada en fondo plano ante obstaculos
impermeables y rectos verticales, los cuales son Utiles principalmente como complemento junto
con modelos de refraccién y asomeramiento (Avila et al., 2003).

Si las caracteristicas del sitio definen las aguas como someras, las ecuaciones de aguas someras
para ondas largas pueden ser funcionales, siempre y cuando las olas superen un kd = 0.78 0
que d/L > 0.125. Para dichas condiciones ya no es valido el uso de las aproximaciones de
Stokes dada la condicidn existente. Ahora hay una mayor dispersion de la amplitud y una menor
dispersién de la frecuencia. (Schiereck, Gerrit Jan., et al., 1996) La celeridad de las olas es ahora
determinada por la profundidad, dejando de lado la influencia del periodo. (Chadwick et al.,
2003).

Las ecuaciones tipo Boussinesq, ampliamente conocidas por su alta calidad en la descripcidn de
la hidrodindmica cercana a la zona de rompiente mejorando asi modelos de circulacion y de
transporte de sedimentos, son aproximaciones de ondas gravitacionales. Hay ciertos desarrollos
conocidos como débilmente no lineales y otros como completamente no lineales
diferenciandose los primeros por suponer la no linealidad y la dispersién en el mismo orden de
aproximacién. La manera en la que usualmente son presentadas se muestra debajo (Pedrozo
Acuiia et al., 2005;Whitham, 1967).

dh a(hUj) _ 0

ot ax]'

ou; dU; ok 1 93h

it SO N LR
ot T ax "% T3 axac2

Ecuacion 12
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2. USO DE ELEMENTOS VIVOS EN LA PROTECCION DE LA
COSTA

2.1. Razones para proteger la costa

Los sistemas costeros tienen un cierto nivel de resiliencia que se ha ido mermando por efectos
de la actividad humana: contaminacidn, tala en zonas de manglar, extraccion de recursos,
turismo sin crecimiento controlado, crecimiento de manchas urbanas costeras y eventos
meteoroldgicos mas severos a causa del cambio climatico (Lopez Martinez, 2019). El deterioro
causado por la actividad humana es notoria: el 50% de los marismas, el 35% de los manglares,
el 30% de los arrecifes de coral y el 29% de los pastos marinos han sido dafiados o devastados a
nivel global (Barbier, 2015).

Los efectos mds dramaticos del cambio climatico tendran lugar en las costas: el aumento en los
niveles del mar y la creciente intensidad en las tormentas entre los mas devastadores, lo que
deja en peligro ciudades costeras, comunidades, infraestructura, playas y humedales. Grandes
areas costeras estdn siendo sujetas a la erosion del suelo y a las inundaciones.

Para comprender mds a fondo las razones para proteger las costas hay que tener claro qué son
los servicios ecosistémicos: éstos son los servicios que obtiene la gente de los ecosistemas, pero
el término “servicios” abarca mas alla de lo que la palabra por si sola invita a pensar, los
beneficios culturales, las creencias y las herencias sociales de valores se consideran a la par de
los servicios econdmicamente mesurables. En resumen, los servicios ecosistémicos comprenden
todo aporte directo o indirecto al bienestar humano (Barbier, 2011). Los servicios ecosistémicos
costeros que se han visto profundamente impactados son la pesca, las aguas filtradas (Kuh et
al.,, 2012), el turismo, el almacenamiento de carbono, la migracidon causada por el cambio
climatico, las fuentes de alimento, el habitat de diversas especies, entre otros. La relacién entre
la pérdida de biodiversidad, vegetacion y servicios ecosistémicos es evidente. La mala calidad
del aguay la baja resiliencia de la costa contra tormentas e inundaciones influyen directamente
en esto. Hay que comprender que el dafiar las costas va mas alla de danar un solo ecosistema,
es una herida a un gran conjunto de éstos dada la conexidn entre la costa, las cuencas y tierra
adentro, por lo que también los beneficios ecosistémicos de esta zona son mayores que los de
un solo ecosistema (Barbier, 2011).

En zonas tropicales, manglares y arrecifes son dos de los ecosistemas de mayores importancia 'y
vulnerabilidad, siendo relevantes por su aporte a la biodiversidad, su proteccidn al suelo ante la
erosion, sus altos niveles de captura de bidéxido de carbonoy su impacto econédmico en nucleos
urbanos préximos (Lépez Martinez, 2019). De acuerdo con United States Environmental
Protection Agency, (2021), de los arrecifes depende el 25% de la biodiversidad marina.
Econdmicamente el bienestar de los arrecifes se refleja en el bolsillo de mas de quinientos mil
millones de personas a nivel mundial, ya sea por salud de bancos de peces y otros animales
comercializables, turismo o proteccidn de las zonas costeras ya que evitan la pérdida de vida
tras el paso de tormentas, inundaciones, tsunamis o erosion de los suelos por ser disipadores
naturales de oleaje (United States Environmental Protection Agency, 2021) Los pastos marinos
son otro factor a considerar para el bienestar de las costas. Burdamente, estos brindan
beneficios similares a los arrecifes, sumando su capacidad de absorcién de carbono y de
purificacién del agua al servir de consumidores de nutrientes, de contaminantes y como fuente
de retencidn de particulas. También son habitat de especies como camarones, cangrejos, peces
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jovenes y otros. Hay estimaciones que indican que las costas con vegetacidn aportan casi la
mitad del entierro de carbono que se da en los océanos, permitiendo comprender su
importancia en la capacidad de absorcion de CO; del planeta. Las marismas son otro ecosistema
a contemplar que a pesar de que tiene poca diversidad de especies es clave en el control de la
estructura de distintas comunidades de especies, ademads de controlar al igual que manglares y
arrecifes la erosién, el bienestar de la pesca, la purificacién del agua y otros mencionados con
anterioridad. Cabe recalcar que las marismas en cuanto a captura de CO, son mas eficientes
respecto a otros ecosistemas. Como elementos igualmente importantes estan las dunas y las
playas de arena que por siglos han sido minadas para obtener silice y feldespatos para las
industrias vidriera y cerdmica asi como materia prima para la construccion; son zonas que
mantienen la vida silvestre y en caso de fendmenos meteoroldgicos extremos son altamente
valoradas por su capacidad de amortiguar el impacto del oleaje y de estabilizar las playas, ambas
funciones dependientes también del volumen de vegetaciéon que crezca en estas. Entre sus
beneficios esta su gran capacidad de retencion de agua que llegan a servir de acuiferos y fuente
de agua potable en algunos casos (Barbier, 2011).

2.2. Diques rompeolas para la proteccion de costas

Hay una amplia gama de estructuras rompeolas en la ingenieria costera, cuyas funciones y
limitantes cambian al igual que sus ventajas y desventajas. Estas estructuras pueden clasificarse
en sumergidas o emergidas, rebasables o no rebasables, permeables o no permeables, con talud
o vertical, con o sin nucleo, de roca o piezas prefabricadas; pudiendo ahondar aiin mas en los
detalles como el nUmero de capas que se tengan sobre el nlcleo, el tipo de piezas prefabricadas
gue se utilicen en los casos correspondientes, el didmetro nominal de la roca, entre varios otros.

Figura 9. Esquema general de un rompeolas en talud.(Schiereck, Gerrit Jan., Verhagen, 1996)

La Figura 9 muestra un esquema general de un rompeolas en talud. Cuando el nivel del mar,
marcado con linea punteada, esta por debajo de la coronacion (explanada horizontal de ancho
B) se considera como estructura emergida, y en caso de sobrepasar ésta, se clasifica como
sumergida. Frente a una estructura sumergida el coeficiente de transmisién para oleaje diario
puede no ser muy eficiente, sin embargo, al presentarse mayores alturas de ola la eficiencia se
incrementa. Cuando el run-up (R) es mayor en altura que la distancia de francobordo (F) se
considera rebasable, y en caso contrario serd no rebasable. Derivado de lo anterior puede
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calcularse también el gasto de rebase a partir de formulas existentes que se acoplen a la
estructura en cuestion.

En cuestiones de permeabilidad, esta se clasifica con un coeficiente que depende de su
porosidad. Cuando se habla de rocas colocadas de manera homogénea (todo el interior del
rompeolas por igual) su permeabilidad serd mayor a que si se tiene un nucleo de roca fina y
capas de roca graduada, dando una respuesta mucho mas eficiente para ondas de periodo largo
con menor permeabilidad, mientras que para las ondas de periodo corto, aunque se tenga alto
nivel de porosidad, el coeficiente de transmision sera bajo (Schiereck, Gerrit Jan., Verhagen,
1996).

Los rompeolas verticales son otra clasificacién, diferenciandose de los rompeolas en talud por
el angulo de 90° que tienen sus paredes verticales. Estos son convenientes donde el oleaje
incidente no es muy fuerte, ya que mientras mayor sea este, mayor sera el costo de la estructura,
y donde el oleaje reflejado no afecte. Si el periodo del oleaje incidente es corto, la transmisién
a la zona protegida serd baja.

Hay otro tipo de rompeolas: los flotantes, cuyas ventajas principales es su adaptacién a cambios
en el nivel del mar, dando respuesta a un amplio rango de mareas y beneficiando instalaciones
portuarias y otras dreas costeras. Se pueden evidenciar otras ventajas: su bajo coste para aguas
profundas, menorimpacto en el flujo de corrientes y migracion de especies; sin embargo, tienen
fuertes desventajas: el desgaste entre piezas por el movimiento libre que les aporta su
naturaleza flotante y su disminucidn de eficiencia cuando el periodo de las ondas incidentes sale
de su rango de trabajo. Hay principalmente 3 tipos de estructuras flotantes: tipo prisma, tipo
catamaran y tipo flexible (Schiereck, Gerrit Jan., Verhagen, 1996).

Prisma Catamaran Flexible
% R / N
N / \
. . / N,
e i e v o T N R el el el
Figura 10. Tipo de estructuras flotantes (Schiereck, Gerrit Jan., Verhagen, 1996)

2.3. Principios de ingenieria ecoldgica

La ingenieria ecoldgica tiene el enfoque de interconectar la tecnologia y los ecosistemas con
soluciones econdmicamente viables y con alto grado de semejanza a procesos naturales para
combatir problematicas actuales vinculadas entre estos y las sociedades. También se puede ver
como el disefio de ecosistemas sostenibles que integran a la sociedad humana con el medio
ambiente en beneficio de ambas. Los objetivos pueden ser de dos tipos: restaurar ecosistemas
previamente dafiados por las sociedades o desarrollarlos por completo y es por ello que Mitsch,
(2012) hace mencién de cinco categorias:

e Ecosistemas usados para reducir contaminacién

e Ecosistemas imitados o copiados para reducir problematicas.

e Ecosistemas existentes modificados en beneficio de la ecologia.

e Ecosistemas utilizados para beneficio humano sin destruir el balance ecolégico.
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Dada la naturaleza de esta rama de la ingenieria, sus soluciones recaen directamente en las
bases de la ecologia, por lo que entender los procesos naturales de los ecosistemas es
fundamental para el planteamiento, el disefio, la construccién y la operacién de la solucién
cualquiera que sea que se proponga. Las aproximaciones a la ecologia pueden hacerse a
distintos niveles jerarquicos: para organismos individuales, poblaciones, comunidades,
ecosistemas hasta llegar a una perspectiva global la cual es muy compleja para su analisis. Para
hacer ingenieria ecolégica de calidad no solo se debe enfocar el proyecto en el nivel jerarquico
en el que se esté planteando, también se debe tener nocidn de lo que acontece en los otros
niveles y ser flexible al momento de disefiar las soluciones.

Hay distintas estrategias aplicables en este campo de ingenieria, una de ellas es convertir a los
problemas en soluciones, como puede ser el estabilizar el exceso de contaminantes por medio
de las funciones de algun ecosistema y derivar algliin subproducto util. Se tienen dos tipos de
herramientas: las especies de flora y fauna y la tecnologia existente.

En el disefio de una solucién de ingenieria ecoldgica hay principios que deben tenerse claros: la
energia que va a determinar el ecosistema y sus funciones, el proceso con el cual el ecosistema
va a lidiar al integrarse en el nuevo ambiente y los fendmenos de preadaptacién que puedan
existir para favorecer a los individuos que se busque tener. Para favorecer la organizacién de las
especies en su nuevo habitat y reducir el impacto del cambio es que se debe conocer las
posibilidades fisioldgicas, morfoldgicas y de comportamiento de las especies para adaptarse
junto con las condiciones de construccion con las que se pueda jugar (Kangas, 2003) es por ello
gue Mitsch, (2012) enlista los puntos clave de un buen disefio ecoldgico en cinco principios:

e Auto-organizacion: es considerar la organizacién propia de los individuos en el
disefio ya que aportan mas que el propio disefio ingenieril.

e Comprobacién de teorias ecoldgicas: Los ecosistemas intervenidos y disefiados
con base en teorias sirven para darles peso en caso de ser efectiva, mas no de
confirmarla ya que siempre puede haber debilidades en las soluciones
propuestas.

e Pensamiento del sistema: no se debe pensar en las causas y efectos de los dafios
ya existentes en el medio para su intervencion mas de pensar en el ecosistema
como un todo.

e Uso de energia natural: Debe estar basada en el uso de energia natural como
son la solar, la edlica y la hidraulica.

e Conservacién de ecosistemas: Es contraproducente afectar los ecosistemas
dado que se afectan directamente tanto los productos con y sin valor
econdémico que brinda la naturaleza.
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2.4. Ejemplos del uso de elementos vivos

Se describen tres investigaciones relativas al uso de elementos vivos en la proteccién de la costa,
La primera relativa a la estabilizacién de sedimento que favorecen los pastos marinos, realizada
en Indonesia por Christianen et al., (2013). La segunda concerniente a la induccién de
microhabitats sobre rompeolas, realizada en Australia por Waltham et al., (2018). La dltima
realizada por Chowdhury et al., (2019) en el Golfo de Bengala para medir la efectividad de
proteccidn costera con arrecifes de ostras en costas monzonicas.

Servicios de proteccion de los pastos marinos a las costas.

Christianen et al., (2013) hicieron un estudio en una zona submareal entre un arrecife costero y
la costa en la isla de Derawan, Indonesia cubierta por pastos marinos, principalmente por la
especie Halodule uninervis, con la caracteristica de tener follaje de baja altura a causa de un
promedio de consumo por parte de tortugas (Chelonya midas) mayor al de crecimiento de los
pastos. Los autores buscaron responder a tres cuestionamientos: si los pastos marinos con bajo
nivel de follaje contribuian a la estabilizacién de sedimento evitando la erosién inducida por el
oleaje, si el efecto de estabilizacién causado por los pastos marinos cambiaba dependiendo del
perfil batimétrico y por ultimo si la altura del follaje influia en la estabilizacidon de sedimento. El
substrato existente en la zona de estudio era carbonatado con particulas de tamafio mediano
(591430 um) que no variaban significativamente a lo largo del afio.

El proceso llevado a cabo fue mapear el drea de estudio desde la zona de arrecifes hasta la linea
de costa. A lo largo del perfil de profundidad se midieron presiones en cuatro estaciones: a 10
cm sobre la capa vegetal para las primeras tres y sobre el arrecife la cuarta. Los autores
recopilaron datos durante 209 horas repartidas en 44 dias de época de lluvias. En cada una de
las primeras tres estaciones se monitorearon 5 cuadrantes de 60 x 30 cm sin vegetacidon para
comparar su comportamiento. De manera simultanea, observaron la erosiéon en cinco
cuadrantes en cada estacidn protegidos por barreras de 15 costales de 50 kg acomodados de
manera semi-circular para poder comparar cuadrantes con y sin proteccién de oleaje para
identificar si el oleaje era el causante de la erosidn. Para medir el efecto del follaje de los pastos
en la estabilizacién de sedimento recabaron datos en cinco cuadrantes protegidos de las
tortugas por cada una de las tres estaciones de medicion.

Los resultados reportados fueron varios, respecto a la fuerza hidrodindmica observaron que en
general la altura de ola disminuia sobre la capa vegetal mientras se aproximaba a la costa,
exceptuando ciertas configuraciones de profundidad y altura de ola. En cuanto a la relacion del
oleaje y la erosion, se reportaron que las barreras de costales redujeron significativamente la
pérdida de suelo. Respecto a la estabilizacidon de sedimento, observaron que los pastos marinos
reducen de manera importante la erosidn causada por el oleaje, identificando mayor energia y
mayor nivel de erosion cerca de la linea de costa y del arrecife. Una ultima observacion fue que
los pastos deforestados por las tortugas, y los protegidos de éstas estabilizan el suelo con la
misma efectividad, pudiendo interpretar que mas que las hojas, son las raices las que favorecen
este comportamiento.
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Ingenieria ecoldgica aplicada a rompeolas para inducir microhdbitats

Se trata de un proyecto desarrollado en Townsville, Australia por Waltham et al., (2018) sobre
un rompeolas de roca sobre geotextil con ubicacion -19.253°; 146.822° el cual consistio en unir
a los rompeolas estructuras de concreto a semejanza de maceteros con dimensiones 0.40
m*0.35 m*0.25 m y un peso aproximado de 50 kg (ver Figura 11) para fomentar la creacién de
microhabitats. Fueron nueve de estas estructuras las colocadas, 3 con la cara abierta hacia
arriba, 3 con la cara abierta a 45° en direccidn tierra adentro y 3 a 45° en direccién al mar como
se muestra de tal forma que al bajar la marea mds alld de 1.1 m el agua se retuviera en las
cavidades. Las hipdtesis para el desarrollo de los microhabitats fueron dos: habria diferencias
entre las colonizaciones en las paredes internas y las externas de las cajas, asi como entre las
cajas con las distintas inclinaciones.

Figura 11. Estructuras huecas para fomento de microhdbitats direccionadas 45° desde la vertical hacia tierra
adentro y hacia mar adentro respetivamente (Waltham et al., 2018).

Este sitio tiene un rango intermareal de 2.2 m y una temporada de lluvias entre enero y marzo
en la que precipita el 90 % del total anual. La observacién de los elementos fue semanal los
primeros dos meses, momento en el que se detecta colonizacién, y posteriormente
trimestralmente hasta llegar a los dos afos de observacién (junio 2016). En estas lo que midieron
fue el porcentaje de cobertura de las paredes en un cuadrante de 10 cm*10 cm al centro de
cada pared. Como parte del estudio midieron la capa de sedimento acumulado al interior de las
cajas.

Al término del primer bimestre encontraron algas epiliticas y crustosas en las caras internas. Al
afio se observo en las caras externas influencia de las lapas, percebes y algas epiliticas, mientras
que el interior estaba dominado por ostras, gusanos tubicolas (Riftia pachyptila), algas crustosas
y moluscos. Al segundo afio ya se habia desarrollado una interaccion mas fuerte entre las
especies del interior y del exterior habiendo siempre diferencia entre las coberturas interior y
exterior. La acumulacién de sedimento oscilaba entre 2.5 y 5 cm sin distincién de angulo y
haciendo mencién de que el periodo de estudio tuvo un promedio de lluvia menor al habitual lo
que indica que probablemente cada 10 afios se requeriria mantenimiento para recuperar
superficie al interior.

Demostraron que las estructuras de retencién de agua son adecuadas para promover la
colonizacidn de especies y que podrian ayudar a la proteccidon de especies contra exposicion a
bajas temperaturas. Hay evidencia de que ecosistemas biodiversos y complejos superan los
beneficios de ecosistemas simples y con mayores superficies; y a pesar de que se desarrollaron
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ecosistemas simples también se encontraron que las inclinaciones favorecieron crecimientos en
forma de repisa a semejanza de arrecifes de coral que favorecen al crecimiento del habitat.

Proteccidn costera de rompeolas con ostras

Chowdhury et al., (2019) publicaron los resultados del analisis de un proyecto de rompeolas con
ostras, dominados por la especie Saccostrea cucullata en marismas intermareales en estado de
erosion en la isla Kutubdia, en la costa subtropical del sureste de Bangladesh, en el Golfo de
Bengala, para medir la efectividad de proteccidon costera con arrecifes de ostras en costas
monzdnicas. Hicieron mediciones de: disipacion de oleaje, cambios en la linea de costa, patrones
de erosidn-acumulacion, movimiento lateral de marismas y su crecimiento relativo durante
cuatro estaciones del afio, para comprobar sus hipdtesis de que las estructuras disminuyen la
erosion del suelo, promueven la estabilidad de las marismas y favorecen el crecimiento lateral
de marismas.

Eligieron estructuras para crecimiento de bivalvos por su resiliencia al aumento del nivel del mar
y a la erosidn que generan los cada vez mas intensos temporales, ventajas sobre pastos y otros
tipos de vegetacion. Para esto se construyeron tres rompeolas de 0.6 m de alto por 20 m de
largo y se reportaron también zonas control. Tiene entre otras ventajas el ser habitat de peces
y otros invertebrados.

Los resultados obtenidos respecto a la disipacion de oleaje variaron dependiendo de la estacion
ya que la intensidad del oleaje varia. El oleaje fue bloqueado casi en su totalidad cuando el nivel
del mar era menor a 0.50 m y para mayores a 0.60 m la disipacién del oleaje variaba
dependiendo de la altura de ola y el nivel del mar, siendo siempre mejor disipadas olas con
longitud de onda mayor a 40 cm. Respecto a la dinamica de la sedimentacidn tanto en las zonas
control como en las que tenian proteccidon hubo erosién en época monzdnica siendo menor la
erosidn en las zonas con los rompeolas. Por el contrario, en la temporada posterior a los
monzones se reporté acrecion de sedimento, mayormente en las zonas de marismas aledanas
a las estructuras de proteccidn. Las planicies intermareales sufrieron acrecién de sedimento de
hasta 29 cm con impacto en una distancia de hasta 35 m en direccion a la linea de costa, la cual
fue en promedio tres veces mayor a la registrada en las zonas control. Posterior a estos 35 m los
niveles se mostraron similares a los sitios control.

En el caso particular de la isla Kutubdia, a lo largo del afio de analisis, fue la erosién la que tuvo
mayores impactos, siendo casi del doble en magnitud en las zonas sin las estructuras de
proteccién costera. El resultado observado al término del aifo de estudio en la dinamica de las
marismas fue una expansién vegetal lateral de 1.37 en las zonas protegidas y una reduccién de
0.2 en las zonas no protegidas.

Los autores concluyeron que los rompeolas con arrecifes de ostras disminuyen la erosién en
plataformas intermareales bajas por lograr la estabilizacion de sedimentos tanto en periodos de
oleaje con alta energia como con baja, favoreciendo también el crecimiento de vegetacion de
marismas que a su vez ayudan también a la estabilidad de los taludes costeros.
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3. GENERALIDADES SOBRE EL MANGLAR Y SU USO COMO
ELEMENTO DE PROTECCION
3.1. Manglar, tipos y formas

La estructura de los manglares puede diferir de un individuo a otro debido a la diversidad de
especies que existen dependiendo de su ubicacion geografica ya que el clima, las mareas y las
condiciones geomarficas cambian (Worthington et al., 2020). Se detallan las principales especies
de mangle a continuacién, haciendo énfasis en aquéllas que se encuentran en territorio
mexicano.

Rizophora mangle, también llamado mangle rojo o es un arbol perennifolio y haléfito, cuyas
caracteristicas basicas son:

e Altura: Oscilaentre 1.5y 15 m.

e Diametro: <0.50 m.

e Copa: Redondeada con las hojas aglomeradas en las puntas de las ramas.
e Hojas: Varian entre 8 y 13 cm de largo y 4 y 5.5 cm de ancho.

e Tronco: Recto.

e Raices: Adventicias, ramificadas, curvas.

e Ramas: simples o dicotomicas.

e Color: olivo claro.

La forma reproductiva es a través de frutos, que son una baya de 2 a 3 cm de largo en donde se
desarrolla una semilla que se dispersa gracias al propdgulo que mide de 22 a 40 cm de largo y
hasta 2 cm de diametro. En México tiene presencia en las costas, desde Chiapas en el sureste y
Quintana Roo en la peninsula de Yucatan hasta latitudes que sobrepasan el trépico de Cancer:
la Isla de San Esteban, Baja California en el mar de Cortés y Tamaulipas en el Golfo de México
son ejemplo de ello. En el mundo se extiende por las costas centroamericanas hasta Ecuador de
forma continua, por el contrario, en el atldntico americano tiene presencia de forma discontinua
desde Florida hasta Brasil. En Africa su presencia va desde Angola en el sur hasta Mauritania.
(Conabio, 2013).

Avicennia germinans, o mangle negro, a diferencia de R. mangle es mucho mas alto,
encontrandose entre los 15 y 30 m con un didmetro que puede llegar a los 60 cm. En las zonas
de manglar es la especie que se encuentra en las partes menos susceptibles a inundacién y con
menores niveles de salinidad. En general crece en las orillas de los esteros y lagunas hacia tierra
adentro, con una altitud media de 5 msnm y maximas de 15 msnm. Sus troncos son usualmente
huecos y en contraste con otras especies es resistente a la sombra. Sus condiciones fenoldgicas
son similares a las de R. mangle, con hojas, flores y frutos todo el afio (CONABIO-PRONARE,
2003a).

Laguncularia racemosa o mangle blanco es un arbol que llega a los veinte metros de altura y 60
cm de didmetro, con copa redondeada y con corteza de colores gris o rojo obscuro con tronco
recto y ramas ascendentes (CONABIO, 2021a). Su reproduccién es igual que las anteriores
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especies, sin embargo, su floracion es de febrero a mayo y la dispersidn de los frutos es de agosto
a septiembre. (CONABIO-PRONARE, 2003c).

Conocarpus erectus o también llamado mangle botoncillo es un arbol que va de los 8 alos 20 m,
con d.a.p. de los 30 a los 80 cm, con ramas ascendentes y tronco recto (CONABIO, 2021b), con
flores todo el afio y con frutos en verano y otofio. En México tiene presencia en los litorales de
todos los estados con mayor presencia en las costas del Golfo, y en el mundo se encuentra
también en Centroamérica, el caribe y la costa tropical oeste de Africa (CONABIO-PRONARE,
2003b).

3.2. Condiciones de supervivencia del manglar

Siempre asociados a los tropicos, son ecosistemas de las zonas intermareales que subsisten a
partir de intercambio de nutrientes con aguas costeras, regido por la geomorfologia, el régimen
intermareal, el clima y las fuentes de agua provenientes de tierra adentro (Alongi, 1996). En
Meéxico crecen cuatro distintos tipos de mangle: el mangle rojo (Rhizophora mangle), el mangle
blanco (Laguncularia racemosa), el mangle negro (Avicennia germinans) y el mangle botoncillo
(Conocarpus erecta).

De acuerdo con Lieth et al., (1990) hay tres categorias medioambientales bajo los cuales puede
estar dominada una zona de manglar: los regidos por afluentes de rios, los regidos por las
mareas y los regidos por caracteristicas de carbonato en la zona. Las primeras dos categorias
tienen gran influencia de sedimentos aldctonos, mientras que la ultima de las mencionadas
genera sus sedimentos en la zona, ya sea por el mismo manglar o algun otro factor como pueden
ser la sedimentacidon calcdrea o el crecimiento de arrecifes. Los parches de manglar
dependientes del afluente de rios son mas propensos a desarrollarse en llanuras deltaicas
abandonadas por el rio donde los flujos de agua ya no son tan intensos como en deltas activos
pudiendo tener mas dependencia a las fluctuaciones de mareas. Las corrientes que generan
estas fluctuaciones son las que controlan principalmente la sedimentacion. Es en islas oceanicas
sin fuentes de sedimentos préximas o suelos carbonatados donde los manglares son agrupados
en la tercera categoria, donde se encuentran suelos con limos y su fuente de sedimento son los
propios que genera el manglar. Las zonas con mangle regidas por el subir y bajar de las mareas
se han desarrollado como sistemas en estuarios protegidos por llanuras costeras datadas del
holoceno. También hay casos en los que son bahias que han sido gradualmente reducidas en
dimensiones por procesos de sedimentacion. Basado en las extensiones existentes de manglar
para el afio 2016, su distribucidn se encontraba como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Extension de distintos tipos de manglar a nivel global

Tipo de sistema Extension territorial [km?] Porcentaje
Deltaicos 54,972 40.5
Estuarinos 37,411 27.5
Costeros 28,493 21.0
Lagunares 14,993 11.0

La costa del Pacifico mexicano es notoriamente arida y semi-arida con un periodo de lluvias corto
pero con precipitaciones fuertes causadas principalmente en temporada de huracanes. Los
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manglares de esta linea de costa del pais, que recorre poco mds de 7800 km, estan asociados
tanto a lagunas costeras con afluentes de agua dulce permanentes o temporales como a bahias
abiertas con oleaje de baja energia. Estos ademas de estar pobremente desarrollados estan
marcados por la frecuencia de las lluvias y las condiciones extremas a las que el clima llegue en
invierno (Lieth et al., 1990).

En los ecosistemas de manglar, dondequiera que se encuentren, hay tres variables fuertemente
relacionadas: el suelo, el agua de mar y los individuos por si solos. Siempre habra un ciclo de
inundacion, donde las plantas se veran sometidas a mayores niveles de salinidad, los niveles de
oxigeno en el agua bajan y se dan condiciones anaerobias que propicia la presencia de acido
sulfhidrico ocasionalmente, o bien, acumulacidn de sulfuros los cuales influyen en la acidez del
sitio en el cual los individuos crecen (Ogino, 1993).

Worthington et al., (2020) exponen y relacionan los factores ecosistémicos de los manglares: los
que se desarrollan en suelos carbonatados son los sistemas lagunares y los costeros con bajos
niveles de energia incidente ya sea por barreras de arena o coral; mientras que mangles con
suelos no carbonatados pueden ser encontrados en cualquiera de los tipos de sistemas
nombrados en la tabla 3. Es conveniente hacer mencidon de que los sistemas deltaicos estan
dominados por los afluentes de rios, los estuarinos por las mareas, los lagunares por el oleaje y
los costeros se encuentran sobre camas de rocas generalmente ahogadas. Se ha identificado
gque a mayor actividad de mareas los manglares son mas productivos y generan mayor biomasa.

La especie Rizophora mangle tiene mayor presencia en zonas intermareales lagunares y esteros
con continuo movimiento de agua y una variabilidad salina entre la hipersalinidad y lo salobre.
Su mejor crecimiento se da en batimetrias de pendiente suave, protegidas de oleajes fuertes,
pero con considerable variacion de mareas. Los suelos mds convenientes para esta especie son
los lodos finos, con arcilla y un contenido organico alto, mayor que el requerido por otras
especies como Avicennia. En el conjunto ecosistémico que forman las distintas especies de
mangle, Rizophora mangle es el que se desarrolla mas cerca del mar por ser la que soporta
mayor salinidad. Otras caracteristicas de adaptabilidad son la presencia de neumatdforos,
estructuras para eliminar el exceso de sal, y la capacidad de crecer con niveles de insolacion
drasticos. Esta especie tiene especial intolerancia a condiciones severas de sombra y a
fluctuaciones de temperatura mayores a los 10 °C, al igual que a temperaturas menores a 0 °C.
Estudios demuestran que con métodos de siembra directa, estos individuos tienen una tasa de
supervivencia al establecerse que ronda el 90 % (Conabio, 2013).

Avicennia germinans requiere otras condiciones, aunque su presencia en México es similar,
practicamente a lo largo de ambos litorales excluyendo el estado de Baja California e igualmente
requiere suelos arcillosos y limosos, necesita suelos profundos con mucho menor drenaje que
R. mangle, pudiendo llegar a condiciones de estar permanentemente inundados. En cuanto a
temperaturas esta especie es la mas resistente a bajas temperaturas soportando hasta los -11
°C sin morir, aunque es notoria su sensibilidad al viento y a las bajas temperaturas siendo su
clima ideal entre los 22 y los 28 °C. Su porcentaje de supervivencia al establecerse en suelo
fluctua entre el 90 y 95 % (CONABIO-PRONARE, 2003a).

Laguncularia racemosa crece favorablemente en temperaturas de 18 a 27 °C, soportando
maximas de 30 °C y su tolerancia a bajas temperatura es la menor entre todas las especies de
mangle, siendo tan sélo de 15.5 °C. Su porcentaje de supervivencia es de 80 % (CONABIO,
2021a).Tiene una extensién territorial en México similar a las demas especies y su altitud media
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de crecimiento es de 3 msnm. Sus condiciones de suelo deben de ser mayores a los 70 cm, con
altos niveles de sedimentacion y baja influencia de mareas (CONABIO-PRONARE, 2003c).

Conocarpus erectus crece a una media de 3 msnm y a no mas de 5 msnm. Requiere de aguas
someras y salobres con aguas tranquilas, con caracteristicas de suelo iguales a las especies ya
mencionadas, ricos en materia organica. Puede crecer en aguas no drenadas o drenadas
estacionalmente y a una temperatura media de entre 22 y 25 °C. De entre las cuatro especies ya
mencionadas, que son las existentes en México, ésta es la que requiere zonas menos inundadas
y con menores niveles de salinidad(CONABIO-PRONARE, 2003b).

3.3. Servicios ecosistémicos del manglar

Son sistemas que pueden ser desarrollados en costas desérticas dado que viven con aguas
saladas, dando asi zonas maderables alrededor del mundo, como es el caso del rio Indo en
Pakistan, donde las poblaciones rurales extraen madera como combustible de los manglares de
Avicennia marina. Al igual que los bosques, los manglares son sistemas que por tener un alto
nivel de deposicidn de biomasa tienen la cualidad de absorber grandes cantidades de CO;junto
con otros gases de efecto invernadero. Es viable dar pie a su crecimiento en zonas no productivas
para compensar emisiones causadas por la sociedad (Lieth et al., 1990). La recuperacion de
suelos degradados es otra funcidn que dan los manglares: la tasa de descomposicién de estos
ecosistemas es muy alta, dando una relacién carbono-nitrégeno alta, pudiéndose asi tener
suelos muy fértiles. (Conabio, 2013).

Refugio y sombra son dos servicios que brinda el manglar a gran variedad de especies, tanto
acudticas como terrestres, de distintos niveles tréficos. Estas zonas costeras que cubren el 75 %
de las costas tropicales son el sitio de desove de entre el 40% y 70% del total de especies
marinas. Otro servicio ecosistémico es la variedad de organismos, siendo la principal fuente de
alimento de distintos seres heterdtrofos. Entre las especies que tienen alto valor econémico y
se favorecen de estos ecosistemas se encuentran el ostidn, el camardn, entre otros los cuales
han sido identificados como pertenecientes de once familias de moluscos, veinte de crustdceos
y veintidds de poliquetos (Conabio, 2013).

Para el sistema econdmico actual el brindar ornato a un sitio y elevar su valor escénico también
es considerado un servicio que da el manglar, sobre todo con el auge del ecoturismo y la
importancia de los sitios de recreacidon. Ademas, el ser barreras de viento en las costas evita la
erosion de suelos y permite el desarrollo de zonas urbanas préximas.

Usos del mangle como materia prima, particularmente R. Mangle, son: adhesivo (latex) en la
fabricacion de triplay, madera para artesanias y articulos torneados, colorante azul para fibras
de algoddn extraido de la corteza, combustible, construccién rural y marina, curtido de pieles
con corteza y raices por el alto nivel de taninos, implementos para herramienta, diversas
construcciones de madera como puentes, pilotes, vigas, barcos, remos, uso medicinal y apicola,
entre otros (Conabio, 2013). La especie Avicennia germinans tiene practicamente los mismos
usos, exceptuando las construcciones dado que su madera es hueca (CONABIO-PRONARE,
2003a). La especie Conocarpus erectus es especialmente favorecedor en la conservacion de
suelos, siendo usado en algunos paises como fijador de dunas costeras (CONABIO-PRONARE,
2003b).
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3.4. El manglar y la proteccién de la costa

Es un elemento de ayuda para la proteccion y estabilizacion de la linea de costa ya que reduce
los efectos del oleaje y las corrientes sobre el suelo, asi como contra cualquier evento climato-
meteoroldgico o hidrodinamico. Son clave en la variedad genética de las costas para mantener
ecosistemas sanos y diversos (Yanez-Arancibla et al., 1999). En resumen, su contribucion en la
proteccién de la costa es mantener productividad bioldgica, biogeoquimica y diversidad, disipar
tanto la energia del oleaje como la del viento, proveer estabilizacién de sedimento y retencidn
de suelo entre su entramado de raices, eliminar contaminantes y consumir nutrientes que
pueden causar eutroficacion (Barbier, 2011). Se detalla a continuacion sus beneficios para la
costa:

e Productividad biolégica, biogeoquimica y diversidad: A consecuencia de la liberacién de
particulas de carbono y hojarasca la salud de costas préximas a mangle mejora, asi como
la calidad del agua de rios o cualquier otro afluente. Salinidad, fésforo, pH, nitrégeno y
carbono son factores en la respuesta del mangle y sus ciclos, por lo que cambios en
alguno de estos afectara directamente los ecosistemas dependientes, tal es el caso del
fosforo, que a mayor concentracién, mayor es la hojarasca (Adame et al., 2013).

e Disipacion de energia: Las raices oponen resistencia al agua, disminuyendo la altura de
las olas, el sedimento propicia asomeramiento, alejando la zona de rompiente de lalinea
de costa y los cambios abruptos de altura del manglar reflejan las ondas. Los andlisis de
Sanchez-Nufez, (2019) en las costas colombianas arrojaron que la altura de ola
disminuye entre 5y 39 % su altura cuando estas son menores a 35 cm

e Erosién de suelos: Efecto que actua principalmente bajo presencia de alta energia de
oleaje. De acuerdo con Sanchez-Nufez, (2019) los manglares disminuyen las tasas de
erosion entre 3 y 15 veces comparado con zonas sin la vegetacion, y ante condiciones
de baja energia del oleaje y buen transporte de sedimentos puede experimentarse
progradacién. A pesar de que mitigan la erosidn también se pierden superficies
considerables de manglar por este fendmeno, tal es el caso del delta del rio Sind,
Cérdoba, Colombia, donde se pierden 2.9 ha. anuales de manglar.
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4.  PROPUESTA DE OBRA DE PROTECCION CON MANGLAR

4.1. Descripcion de la estructura

Se planted un rompeolas prototipo desplantado a los 3.00 m de profundidad, tomando como
referencia el nivel de bajamar medio inferior (N.B.M.I) de los datos de la estacién mareografica
de San Blas, Nayarit correspondientes al periodo de mayo de 1999 a diciembre de 2017
publicados por la SEMAR (ver anexos). Cuenta con un cajon de concreto en la coronacion de
10.00 m de ancho y 1.50 m de altura, el cual tiene el propdsito de acoger sedimento, sembrar
manglar en él y simular un humedal; ya sea para crear zonas abrigadas, como estructura de
proteccién paralela a la linea de costa, protegiendo asi zonas de manglar ya existentes en la
costa o para ganarle terreno al mar (ver Figura 12).

El modelo fue construido a escala 1:25, 40 cm de ancho y 0.06 m de altura de caja de coronacién.
La caja de coronacion fue construida con placas de acrilico transparente de 0.60 cm de grosor.
Dado que se pensd como una estructura paralela a la linea de costa y las batimetrias naturales
de las plataformas marinas tienden a mostrar pendientes que favorecen el asomeramiento se
construyd la estructura sobre una rampa con pendiente de 0.02. Las profundidades se midieron
a pie de talud de incidencia.
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Figura 12. Vista lateral de estructura rompeolas del modelo con medidas en metros.

La estructura ensayada fue disefiada sin nucleo a escala 1:25, con todo el frente y ancho de la
coronacion cubiertos por la caja de acrilico, con el talud de incidencia 2:1 y el de la zona
protegida 1.5:1. Fueron utilizadas dos dimensiones de cubipodos, cuyas proporciones son: un
cubo principal de una unidad de longitud cada arista, con protuberancias al centro de cada una
de las seis caras en forma de piramides cuadrangulares truncas con dimensiones de % unidad de
longitud en la base, % de unidad en la coronacién de estas y % de unidad de altura, como se
muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Proporciones de cubipodo utilizado.

El cubipodo de mayores dimensiones se utilizdé para construir el talud de incidencia y el cuerpo
de la estructura hasta donde termina la caja de acrilico, mientras que el segundo sélo fue
colocado en el talud contrario tal como se muestra en la Figura 12. Las dimensiones de estos se
muestran en la Figura 14.

Cublipodo tipo 1 Cubfpodo tipo 2
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L’J_. ' &lﬁ?i.

Figura 14. Dimensiones en centimetros de cubipodos de rompeolas modelo.

Para la representacion en el modelo de la caja de concreto con el humedal al interior de este se
utilizé una caja de acrilico de 40 cm de ancho, 40 cm de largo (10.00 m en prototipo) y 6 cm de
altura (1.50 m en prototipo). Dado que no ha sido de interés para este estudio el
comportamiento del suelo en la caja se limité a representarlo con espuma floral, un material
polimérico con alta capacidad de absorcién y maleabilidad permitiendo incrustar con firmeza los
modelos de los individuos de mangle.
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El rompeolas se ensayd con tres distintos arreglos de mangle dentro de la caja de coronacién, el
control, sin ningun individuo, el cual es el punto de comparacién (coronacién control), el
segundo con 95 individuos y el tercero con 180 individuos como se muestra en la Figura 15. De
ahora en mas, los tres arreglos serdn llamados DC, D1y D2, respectivamente. La posicién de los
individuos de Rizophora mangle es a cada metro en sentido perpendicular al frente de onda
tanto para D1 como para D2. En el sentido paralelo al frente de onda son colocados a cada 2 m

en D1y acada metro en D2.

Dimensiones prototipo

Distribucion 1 [m]
95 individuos de mangle

10

Distribuclén 2 [m]
180 Individuos de mangle

10

Escala 1:25

Figura 15. Distribucion de manglares en ensayos.

Con base en las dimensiones del canal de oleaje y de los cubipodos escala 1:25, se disefiaron los
individuos de Rizophora mangle a la misma escala a partir de una planta prototipo de 5 afos de
edad con 1.20 m de altura. Se decidié elaborar los individuos con alambre de cobre dada la
variedad de calibres para representar los grosores de las ramas, troncos y raices (ver Tabla 4);
asi como por su maleabilidad y rigidez. La tablas 5 y 6 muestran las dimensiones del individuo
prototipo y del modelo a la escala.

Tabla 4. Calibres de cobre utilizados y sus diagmetros.

Calibre alambre de cobre

18
22
28

Diametro [mm]
1.245
0.771
0.356

40 cm
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Para la representacién del follaje de cada individuo se utilizaron brotes de brécoli. Se
seccionaron de manera manual los fragmentos que se insertaron en las puntas de las ramas del
modelo. Un mangle promedio de la edad que se esta representando tienen las hojas en los
extremos de las rama, por lo que la semejanza que se alcanza con el brdcoli es fiel en posiciény
dimensiones estimadas que varian entre los 15y 20 cm (ver Figura 17). Se abstrajo de la planta
prototipo un disefio con seis raices (ver Figura 16) y ocho ramas, cantidad representativa del
follaje.

Tabla 5. Didmetros de mangle rojo en prototipo y modelo.

Dimensiéon  Dimensién Calibre Numero Dimensién  Dimensién
prototipo modelo utilizado de ajustada ajustada
[cm] [cm] alambres  de modelo de
[cm] prototipo
[cm]
Diametro 5-7 0.2-0.28 22 6 0.46 11.57
de tronco
Diametro 2-3 0.08-0.12 18 1 0.125 3.11
de raiz
Diametro 1 0.04 28 1 0.0356 0.89
de rama

Figura 16. Mangle prototipo para creacién de modelos
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93

70

59,82

Figura 17. Mangle base para individuos modelo con medidas en centimetros.

Tabla 6. Longitudes de la planta de mangle rojo en prototipo y modelo.

Dimension prototipo [cm] Dimension en modelo [cm]
Altura total de mangle 120 4.8
Altura de tronco 70 2.8
Altura de follaje 50 2
Diametro de copa 81-93 3.24-3.72
Largo raiz maximo 66 2.64
Largo rama maximo 55 2.2

El procedimiento seguido para su elaboracion se detalla en los siguientes incisos:

o Trenzado de 6 alambres calibre 22 de 5 cm para la representacién de los troncos.

o Amarre de 4 alambres calibre 28 de 7 cm en el extremo de los troncos para la
representacién de 8 ramas.

o Amarre de 3 alambres calibre 18 de 7 cm de largo a lo largo de los 3 cm superiores de
tronco para representar 6 raices.

o Colocaciéon de fragmentos de brécoli fresco de aproximadamente 0.5-1 cm en el
extremo de cada rama para representar el follaje.

o Esperade 72 horas para el secado del brécoli.
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o Aplicacién de fijador para cabello comercial al brécoli una vez seco (con tamafio ya
encogido al medido originalmente).

o Incruste de 2 cm de cada tronco en el material que representa el sustrato a cada2 cmo
cada 4 cm de acuerdo con cada una de las disposiciones de acomodo mostradas en la
Figura 15. Ya en escala 1:25 a manera de reticula.

o Fijacién de extremos de raices al material de sustrato a manera de simular un
entramado semejante al que se encuentra en condiciones naturales.

La razén de las longitudes de los alambres de 5 cm para el tronco y 7 cm para raices y ramas
es la siguiente: para el tronco 2 cm penetran en el material, dejando 3 cm fuera que
equivalen a los 2.8 cm de altura de tronco. Para las raices se considera que cada alambre se
dobla alrededor del tronco representando dos raices de longitud maxima (2.64 cm de
acuerdo con Tabla 6) restando 1.72 cm para el doblez y para la fijacidon en el material. Por
ultimo, para las ramas se contemplé que cada tramo de 7 cm de alambre calibre 28
representa 2 ramas de longitud maxima ( 2.2 cm de acuerdo con Tabla 6) restando 3.6 cm
utilizados en las varias vueltas requeridas para su fijacion en el extremo del tronco.

4.2. Principio de funcionamiento

Se disefiaron las condiciones de elevacién del mar y oleaje oportunos para caracterizar
eficazmente la estructura. Se buscd analizar en condiciones de bajamar y pleamar en
condiciones de calma y con presencia de dos intensidades distintas de tormenta, basados en
fendmenos meteoroldgicos ocurridos en la zona. Esto llevd a tener seis combinaciones de
elevaciones, alturas y periodos, los cuales fueron ejecutados a manera de oleaje regular e
irregular lo que duplicé el nimero de combinaciones.

Cada una de las combinaciones se ejecutd en el canal de oleaje para tres distintos casos: el caso
de una coronacién sin mangles, el caso de una coronacién con una densidad de mangles de 95
individuos y el caso de una coronacion con 180 individuos (distribuciones y densidades de los
individuos de mangle pueden verse en el subcapitulo 4.1. Descripcion de la estructura).

4.2.1. Método para escalar el modelo

Para modelar la estructura se adaptaron las dimensiones de las partes que la componen de
acuerdo a las dimensiones del canal ya que estas son limitantes, aunado a esto se consideré la
escala maxima manejable para la construccion manual de los mangles dado que los grosores de
las raices, ramas y troncos tenian que ser lo suficientemente esbeltos para poder brindar
maleabilidad. El escalamiento de las propiedades fisicas de las olas y las dimensiones de los
mangles fueron decisiones vinculadas para llegar a una propuesta simbiotica. Esto llevé a la
eleccién de escala 1:25. Una vez asignado lo anterior se definieron las dimensiones de los
modelos de las piezas prefabricadas. Las dimensiones de la estructura (taludes, alturas, piezas)
fueron escaladas geométricamente, asi como las profundidades de agua y alturas de ola, sin
embargo, el periodo (T) fue escalado de acuerdo con:
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1

T = ——
Vescala

4.2.2. Caracteristicas de niveles de mar, oleaje en ensayos y sobrelevacién de tormenta

4.2.2.1. Niveles de marea

A partir de los datos registrados por la Secretaria de Marina (SEMAR) en la estacién mareogrifica
del municipio de San Blds, Nayarit en el periodo comprendido de mayo de 1999 a diciembre de
2017 se extraen dos datos en los cuales se basan los niveles de mar de estos ensayos:

e N.B.M.l.:0.00 m
e N.P.M.S.:1.067 m

Para fines practicos de los ensayos, se considerd el N.P.M.S de 1.00 m el cual serd nombrado
como sobreelevacién de marea. Con estos datos se establecid el nivel de desplante de la
estructura a 3.00 m de profundidad a partir del N.B.M.S. Se recordando que la estructura esta
desplantada sobre una pendiente y que la profundidad de desplante se mide al pie del talud de
incidencia.

4.2.2.2. Sobreelevacion de tormenta

Buscando evaluar dentro de un rango de niveles de ascenso acordes a la zona, con diferencias
significativas entre estos, se propusieron tres casos distintos que por cuestiones practicas se
nombran “caso sin tormenta”, “caso de mediana intensidad” y “caso de alta intensidad”,
encontrandose asi Ilamadas dichas sobreelevaciones en los apartados subsecuentes del
documento.

e +0.00 m, caso sin tormenta
e +0.50 m, caso de mediana intensidad
e +1.00 m, caso de alta intensidad

No fue de interés tener sobrelevaciones especificas de San Blas dada la naturaleza genérica de
la estructura. Sin embargo, se documenté el comportamiento de la costa pacifico-central
mexicana para justificar el rango de ascensos elegidos. Fueron principalmente 3 distintos
fendmenos meteoroldgicos los analizados: El huracan Patricia, de categoria 5 ocurrido en 2015:
el huracédn Nora, de categoria 1 ocurrido en 2021; y el huracan Rick, categoria 2, de los cuales
los dos primeros afectaron directamente en Nayarit, mientras que el tercero afectd las costas
de Guerrero. De acuerdo con los datos de las estaciones mareograficas del Servicio Mareografico
Nacional, (2020, 2015, 2021), la marea de tormenta con Patricia rondd entre los 0.22 m en la
estacion de Acapulco, 0.26 m en la de Zihuatanejo, 0.36 m en la de Lazaro Cardenas, 0.40 m en
la de Puerto Vallarta y 0.26 m en la de Mazatlan . Con Nora la marea de tormenta maxima fue
en la estacion de Manzanillo con 0.50 m seguido de la de Puerto Vallarta con 0.40 m. Rick dio
mareas de tormenta maximas de 0.40 m en la estacion Lazaro Cardenas. San Blas se encuentra
entre las estaciones de Mazatlan y Puerto Vallarta, por lo que los datos de las estaciones
mareograficas permiten suponer un comportamiento similar.
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4.2.2.3. Alturas y periodos

A partir de los datos de probabilidad conjunta Hs y T anual para la vertiente del pacifico
mexicano de Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos, 2008 (ver Grdfica 3) se consideraron
pertinentes periodos de 8, 10 y 12 segundos dadas sus probabilidades de 0.1, 0.01 y 0.001
puntos porcentuales. Posteriormente se escalaron dichos periodos para que fueran generados
por la pala de oleaje (ver apartado 4.3.2.)
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Grdfica 3. Probabilidad conjunta de HS y T medio (Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos, 2008).

Para proponer alturas de ola se calculd como primera aproximacion la altura de ola en
rompiente maxima posible Hy. Se consideraron el método de Goda (1970) y el de Ostendorf y
Madsen (1979) mostrados por Cruz Quiroz, (2010) por ser criterios de rotura para oleaje regular
gue consideran la pendiente de la playa (pendiente de la rampa en este caso).

Goda:

Hb 1.57'[hb 4/
=017 [1 - exp{— ” (1+ 15tan 33)}]

Ostendorf y Madsen:

H 0.8 + 5tanf)21h
By _ 0 14tanh s anf)2mhy,
Ly Ly

Una vez calculadas las alturas de ola, que resultaron iguales por ambos métodos, se ensayaron
estas en el canal de oleaje de manera preliminar tanto con presencia de la estructura como sin
la misma para verificar que el oleaje no estuviera rompiendo antes del sensor 1 (inicio de la
rampa), sino cercanos al talud de incidencia y asi tener datos de altura de ola inalterados por el
efecto de rompiente. Dado que varios de los casos no cumplian con el requisito se redujeron las
alturas de ola hasta evitar la rotura, siendo el caso 3 el mas critico por tener la combinacién de
mayor altura de ola con menor profundidad. Este fue el rector de dichos cambios. Se buscd
también tener alturas de ola considerablemente e igualmente diferenciadas para poder cotejar
un mayor espectro de resultados. En la Tabla 7 se muestran las alturas de ola méximas calculadas
y las utilizadas a partir de las consideraciones ya mencionadas. El objetivo de esto fue que el
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caso de oleaje mas intenso fuera menor y lo mds cercano posible a la altura de ola maxima en

rompiente.
Tabla 7. Alturas mdximas posibles para cada profundidad.
d LO Lb H max Goda H max Madsen H utilizada
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.12 2.26 1.68 0.09 0.09 0.04
0.14 3 2.29 0.11 0.11 0.08
0.16 3.78 2.95 0.12 0.12 0.11
0.16 2.42 1.92 0.12 0.12 0.04
0.18 3.21 2.58 0.13 0.13 0.08
0.20 4.03 3.28 0.15 0.15 0.11

4.2.2.4. Disefio de casos de marea y oleaje a ejecutar

Contemplando la sobreelevacion de marea de 1.00 m y las sobreelevaciones de tormenta de
0.50m y 1.00 m, todo a partir del N.B.M.I a 3.00 m de desplante se llega a seis distintas
condiciones de oleaje y cinco elevaciones de mar (ver Tabla 8 y Figura 18).

Tabla 8. Casos de elevaciones de mar y oleaje.

Prototipo Modelo
Caso H T d H T d

[m] [s] [m] [m] [s] [m]

g 1 1.00 8 3.00 0.04 1.6 0.12
o 2 2.00 10 3.50 0.08 2 0.14
Z 3 2.80 12 4.00 0.11 2.4 0.16
“ 4 1.00 8 4.00 0.04 1.6 0.16
E 5 2.00 10 4.50 0.08 2 0.18
z 6 2.80 12 5.00 0.11 2.4 0.20
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Figura 18. Elevaciones de mar para ensaye escaladas, medidas en metros, a pie de talud.

Los seis casos considerados tanto en oleaje regular como irregular, en combinacién con las dos
coronaciones de la estructura con distintas densidades de mangle y con la coronacidn control,
arrojan 36 distintas pruebas que deberian haber sido ejecutadas, sin embargo, las condiciones
sin tormenta tanto en N.B.M.l. y N.P.M.S. no rebasan la estructura, lo que conlleva que sin
importar la densidad de mangle en la coronacidn la disipacidn sélo la hara el cuerpo del
rompeolas, pudiendo asi sélo realizar los ensayos control de dichos casos, reduciendo asi a 28
casos.

Mientras las olas no sobrepasen la coronacién de la estructura, la totalidad de la disipacion de
la energia es por parte de los cubipodos y la pared de la caja de concreto; es cuando la altura de
estas aumenta que se presenta rebase y el conjunto de individuos de mangle contribuye con un
porcentaje de disipacién de energia al generar turbulencia con el entramado de raices,
reflejandose directamente con la disminucion de la altura de ola del lado protegido por la
estructura.

El borde posterior del cajén de concreto junto con los cubipodos del talud de aguas tranquilas,
cuando el agua llegue a recorrer los diez metros de ancho de coronacién, favorecera ain mas
las pérdidas de energia, fendmeno que se refleja de manera separada al mangle con el arreglo
control.

4.3. Descripciéon del modelo experimental

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio del Grupo de Costas y Puertos del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, en un canal de oleaje de 19.50 m
de largo, 0.60 m de altura y 0.40 m de ancho con paredes de vidrio templado y una estructura
de acero inoxidable que lo soporta. El fondo del canal cuenta con dos secciones rectangulares
removibles de 0.90 m de largo y 0.30 m de ancho a 13.00 y 15.50 m de distancia de la pala de
oleaje respectivamente, las cuales no se utilizaron para efectos de este estudio.
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El sistema de generacion de oleaje, a un extremo del canal, es de la compafiia HR Wallingford.
Sus partes son una pala de tipo pistén de acero inoxidable regida por un transmisor de
accionamiento eléctrico apoyado en la parte superior de las paredes. El software de simulacion
de estados del mar es el HR Merlin con el cual se puede simular oleaje regular, irregular y otros
que no fueron planteados para los ensayos aqui reportados, equipado también con un sistema
de absorcidon dindmico de ondas re-reflejadas para emitir con precisiéon las condiciones de
oleaje.

Considerando la posicidn de la pala de generacién de oleaje en su centro como el punto de
referencia 0 en el extremo izquierdo del canal, este tiene una rampa ascendente que comienza
alos 6.36 m desde el fondo del canal, llegando a su punto mas alto a los 13.74 m con 0.16 cm;
punto a partir del cual nace una pendiente descendente que termina igualmente en el fondo a
los 14.44 m. A 18 m de la pala comienza un talud de roca de rio con el objetivo de disipar y
disminuir la reflexion que ocasiona la pared de fondo y favorecer un estado de ondas
progresivas.

Se colocaron 10 sensores de nivel conectados a monitores de la compaiiia HR Wallingford para
determinar la variacién de la superficie libre del agua en los ensayos antes y después del modelo
de rompeolas. La medicién de estos sensores se hace mediante el flujo de corriente en una
sonda sumergida compuesta por un par de barras paralelas de acero inoxidable donde la
corriente entre las barras es proporcional a la profundidad sumergida, convirtiendo cada
profundidad instantdnea en un voltaje. Las mediciones de los voltajes registrados se hacen con
el programa imc SPARTAN. Tomando la pala como punto de referencia, las distancias de esta a
cada uno de los sensores se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Distancias de la pala de generacion de oleaje a los sensores de nivel.

# Sensor (S) Distancia horizontal a la pala [m]
1 6.06
10.62
10.93
11.16
13.27
13.5
13.81
14.58
14.81
15.12

O 00 N O L1 B W N

=
o

En la Figura 19 se visualiza la ubicacién del rompeolas en canal, asi como de los sensores de nivel
(identificados con una S), los puntos de inicio y fin de la rampa sobre la cual fue desplantado el
rompeolas modelo y la estructura de disipacion al final del canal.
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Figura 19. Posiciones de sensores y rampa central respecto a la pala de generacion de oleaje en posicion centrada.

Un acercamiento en la zona de interés se muestra en la Figura 20 para conocer las distancias a
las cuales estdn los sensores entre si y respecto a los taludes.
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Figura 20. Distancias entre sensores proximos al rompeolas.

4.3.1. Método de ubicacion de sensores

De acuerdo con Baquerizo Azofra, (1995) la medicidn de alturas de ola por medio de tercias de
sensores de nivel es conveniente hacerla con separaciones entre estos iguales a AX1, AX2 y AX3

2
(ver Figura 21). Donde AX1 > ﬁy AX3 < %. Recordando que k = 2 /Ly L = %tanh(kh)
dado que las condiciones de profundidad en todos los ensayos son de aguas en transicion. Los
valores de AX1,AX2,AX3 no deben ser multiplos entre si.

La distancia horizontal D1 entre el talud y el primer sensor varia dependiendo de cada tercia
propuesta.
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Figura 21. Distribucion de sensores

Se obtuvieron los rangos posibles de AX1,AX2,AX3 para cada una de las seis condiciones de
profundidad y oleaje y asi se eligio una sola distribucién de sensores para todas las pruebas (ver
Tabla 10).

Tabla 10. Rangos minimos y mdximos de separacion de sensores.

Caso d H T L k Ax1 Ax3 Ax2
[m] [m] [s] [m] [m] [m] [m]
BAJAMAR
1 0.23 0.04 1.6 2.26 2.78 0.11 1.02 0.90
0.25 0.08 2 3.00 2.09 0.15 1.35 1.20
3 0.27 0.11 2.4 3.78 1.66 0.19 1.70 1.51
PLEAMAR
4 0.27 0.04 1.6 2.42 2.60 0.12 1.09 0.97
5 0.29 0.08 2 3.21 1.96 0.16 1.44 1.28
6 0.31 0.11 2.4 4.03 1.56 0.20 1.82 1.61

Con la informacion de la Tabla 10 se decidid utilizar AX1 = 0.23 m, AX2 =031 m y AX3 =
0.54 m, ninguno multiplo de otro. La distancia D1 se decidi6 de 0.44 m y 0.45 m como se aprecia
en la Figura 20. En cada caso se evaluaron distintas tercias (ver Tabla 11), siempre con una
presente en todos los ensayos antes de la estructura y otra después, denominadas tercias
rectoras.

Tabla 11. Tercias de sensores en uso por ensayo.

Tercias de sensores en uso para cada caso

caso 1 2,3y4 7,8y9 8,9y 10

caso 2 2,3y4 7,8y9 8,9y 10

caso 3 2,3y4 7,8y9 8,9y 10 57y8

casol 2,3y4 7,8y9 8,9y 10 5,7y8

caso 2 2,3y4 8,9y 10 56y7
caso 3 2,3y4 8,9y 10 56y7
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4.3.2. Método y programa para analisis de datos de sensores de nivel.

Los resultados, incluyendo alturas de ola significante, coeficientes de reflexidon y transmisién;
datos en los que se centra el analisis del desempefio de la estructura, fueron calculados con el
programa ReflLab del Dr. Rodolfo Silva Casarin, del Grupo de Costas y Puertos del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autdénoma de México. Dicha herramienta computacional,
que utiliza métodos de minimos cuadrados para separar la ola incidente de la reflejada a partir
del espectro de oleaje, arrojo los datos ya enlistados obtenidos tanto por el método de Mansard
como por el método de Goda. Gracias a Mansard et al., (1980) se sabe que para el estudio de
oleaje irregular es el primer método el mds acertado, mientras que para oleaje regular es el
segundo el mds conveniente, razén por la cual todos los datos plasmados en el presente trabajo
se rigen por lo anterior:

e Datos de oleaje regular: Método de Goda
e Datos de oleaje irregular: Método de Mansard

El programa trabaja con tercias de sensores, cuyas distancias regidas por el método de Baquerizo
Azofra, (1995) ya fueron detalladas. Los datos que demanda el programa concernientes a
variables fisicas de sensores y canal de oleaje son: los sensores que compondran la tercia, la
distancia a la pala de cada uno, las frecuencias minimas y maximas de analisis, el tiempo de inicio
y final del andlisis. Se pueden proponer distintas tercias de estudio siempre que las distancias
entre los sensores sean validas.

I NUMERD DE CASOS

ResumenE 3, txt - FICHERO PARA EL RESUMEN DE RESULTADOS
wax FICHERQD 1 *=sssssans cssasnsensnansann cessusnsensuns .

0 CON LAS SEMALES (TIEMPO,S4,55,56)
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S —— - P - PP “xnw
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“ 11 13 15 - SENSORES PARA FL AMALISIS Y NUMERD TOTAL DE SENSORES (NUMERO OF COLUMMA MENOS LMO)FAMOS
19.62 18.93 11.16 - DISTANCIA DEL CERO DE LA PALA AL SENSOR

0.25 2.9 FRECUENCIAS MINIMAS Y MAXIMAS DE ANALISIS

@ 100000 INICIO ¥ FINAL DEL AMALISIS

5 - NUMERD DE PUNTOS PARA EL SLAVIZADO

512 - TAMANO INDIVIDUAL DEL ANALISIS POR BURST

Figura 22. Datos demandados por el programa.

Las frecuencias fueron establecidas de 0.25 a 2 Hz, dado que comprenden el rango en el que el
oleaje era emitido para ambos tipos, tanto regular como irregular (ver anexos). Las series de
datos altura de ola-tiempo del programa imc SPARTAN fueron recortadas en sus extremos previo
a su analisis.
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4.4. Resultados esperados

Se espera que los individuos de mangle sean disipadores de energia cuando la estructura sea
rebasada por el oleaje, disminuyendo la altura de ola del lado de aguas protegidas; con la
hipdtesis de que a mayor cantidad de individuos por unidad de area mayor sea la disipacion. Se
plantea también la tendencia a llegar a un porcentaje de disipacion maximo aportado por el
mangle independientemente de la densificacion de la coronacion.

El muro impermeable de 6 cm de alto en la coronacidn de la estructura es una incégnita en la
especulacién de resultados, es de esperar que refleje mas energia que los cubipodos, sin
embargo, se desconoce cual serd la relacién cubipodos-muro ante los cambios de profundidad
e intensidad de oleaje. Es un cambio de permeabilidad para el cual no hay cotejo tedrico.

Se espera que se refleje en promedio el 40% de la altura de ola significante, disminuyendo este
a medida que aumenta la profundidad, y a su vez se transmita entre el 10 — 20 % a aguas
protegidas.

Las consecuencias del mangle deben ser aumento en el coeficiente de reflexion, siendo mayor
el aumento en los casos en que trabajen mas los individuos y haya mas de estos; Por el contrario,
deben aportar una minoracidn de 15 % aproximadamente en los casos mas criticos sobre el
coeficiente de transmisiéon, siendo mayor el aporte a mayor densidad y a mayor profundidad,
siempre y cuando no sea sumergida de sobremanera la capa vegetal, ya que su eficiencia se
veria limitada.

Dada la naturaleza de los mangles y el entramado de sus raices, deben funcionar como
contencion ante presencia de rebase, aminorando el gasto de rebase a mayor densidad. Se
espera que la eficiencia sea mayor cuando el oleaje esté en un rango que no rebase la altura de
los individuos.
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5. RESULTADOS

5.1. Disefio de dique en talud

Como método de disefio de las piezas del talud se aplicé la formula de Hudson para llegar al
peso minimo requerido, que con la densidad del concreto y las proporciones de los elementos
prefabricados propuestos para los ensayos (ver Figura 13) se tradujo en las dimensiones
minimas de las piezas.

El coeficiente de estabilidad Kpse considerd de acuerdo con la informacion de Medina et al.,
(2016) donde indica un coeficiente de 28 en presencia de dos capas de estas piezas. Dado que
el manual consultado solo cuenta con propuestas de coeficiente de estabilidad para estructuras
con una y dos capas, se optd por utilizar la segunda ya que se aproxima con mayor fidelidad a
las condiciones simuladas del modelo.

Férmula de Hudson:
_ HSVT
KD(E— 1)3cota
Yw

w

Las aristas del cubipodo, denominadas x, dependientes del peso calculado con la férmula de
Hudson y la densidad del concreto (y,) ¢ se calcularon como:

3132w
39y,

De las tres alturas de ola que se proyectaron para el municipio de San Blas, Nayarit, se evalud
exclusivamente para la condicién de H:2.80 m dado que fue la mas desfavorable, considerando
una densidad del concreto de 2.3 t/m3y del agua de 1.025 t/m3, dando como resultado:

Prototipo: 468.44 kg
Modelo: 29.98 g
Lo que llevé a las dimensiones de arista minimas de las piezas:
Longitud de arista prototipo: 0.55 m
Longitud de arista modelo: 2.2 cm

A partir de las dimensiones de los cubipodos, que son de 4 cm en las piezas tipo 1y 3.6 cm en
las piezas tipo 2 (ver Figura 14) se observé que estaban sobradas de acuerdo con las dimensiones
minimas calculadas por la férmula de Hudson. El peso de los cubipodos indicé las mismas
conclusiones dado que sus pesos en modelo fueron de 188.6 gy 125.6 g para las piezas tipo 1y
2 respectivamente. Las densidades de los cubipodos modelo fueron de 2.42 g/cm3y 2.21 g/cm*
lo que da promediado 2.31 g/cm?3, razén por la cual fue elegida esta densidad, ademas de haber
considerado la densidad propuesta en los manuales de las piezas de 2.35 t/m3.

Independiente a la verificacion de estabilidad que se hizo del modelo construido en el canal de
oleaje fue de interés comparar los pesos y dimensiones que se tendrian entre los cubipodos, los
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cubos y laroca. Para esto se utilizé un coeficiente de estabilidad (Kp ) de 6 para cubos de acuerdo
con los datos publicados por Folgado et al., (2010) y un rango de 2 a 8 para roca de acuerdo a lo
utilizado por Van Gent, (2013). Para ambos casos el angulo del talud permitié utilizar dichos
coeficientes. Se considerd que la densidad de la roca y de las piezas es la misma para poder
visualizar los cambios debidos exclusivamente al coeficiente Kp.

Peso [g] piezas a escala por formula de Hudson

104.93

419.72

139.91 roca rango maximo

roca rango minimo
29.98
cubos

B cubipodos

Grdfica 4. Peso tedrico de piezas por formula de Hudson.

5.2 Ascenso maximo y rebase esperado

En la Figura 24 se ilustra el tipo de rotura que se presentd en cada una de las condiciones
ensayadas para un mejor entendimiento de los casos en los que se pudo encontrar rebase y en
los que se pudo evaluar ascenso maximo. Las fotografias de oleaje irregular son meramente
ilustrativas del tipo de rotura que se presentd en la mayoria de las olas, sin embargo, no
representan un oleaje especifico del espectro emitido por la pala de oleaje.

De las seis condiciones de oleaje y marea analizados, solamente las condiciones de intensidad
media y alta tanto para los casos de bajamar como los de pleamar (casos 2,3,5 y 6 de acuerdo
con la Figura 24) derivaron en un rebase de la estructura, mientras que el ascenso maximo se
aprecio exclusivamente en las condiciones de intensidad baja tanto para bajamar como para
pleamar (casos 1y 4). A pesar de que en el caso 2, condicidn de intensidad media se aprecié
rotura y ascenso, estas no fueron significativas dado que su rotura fue por influencia de la
rampa, mas que del rompeolas. Pudo apreciarse que esta comienza mas de 45 cm antes del pie
del talud de incidencia (ver Figura 23); para el caso de oleaje irregular ocurrié en un alto
porcentaje de estas.

62



RESULTADOS

Figura 23. Oleaje Caso 2, rotura por efecto de rampa.

Caso 1 H:0.04m T:160s d:0.23m

Oleaje Regular Oleaje Irregular

Caso 2 HO008m T:2.00s d:0.25m
Olejae Regular

Caso 3 HO0.1im T:2.40s d:0.27 m
Oleaje Regular
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Caso 4 H004m T:1.60s d:0.27 m

Oleaje Regular Oleaje Irregular

Caso5 H008m T200s  d:029m

Caso 6 HO1im T:240s d:031m
Oleaje Irregular

Figura 24. Oleaje por ensayo para identificar presencia de ascenso mdximo y rebase.

Las mediciones de ascenso experimental se realizaron en pantalla, sobre videos tomados frente
a la estructura de manera perpendicular a la misma como se aprecia en todas las fotografias ya
mostradas del rompeolas. A partir de un patrén de lineas con separacién de 5 mm (ver Figura
25) se tomaron los datos visualmente.
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Figura 25. Interlineado para medicién de ascenso de olas.

Como se menciong, el ascenso del oleaje por efecto de la rotura provocada por el rompeolas se
presenté exclusivamente en los casos 1y 4. El caso 2 aunque lo presento, su rotura era causada
por la pendiente de la rampa previo al impacto contra el talud de cubipodos. Los demas casos
rebasaban la coronacién de manera que el fenédmeno no se presento.

Para el calculo de oleaje regular tedrico se implementd el método de Losada et al., (1980), el
cual se expresa como:

R
?” = Ay (1 — ePulr)
Donde A, y B, son:
A, = —3.825n + 3.344

B, = —-1.179n + 0.081

Para aplicar el método se considerd la porosidad de la estructura n de 0.4, como se indica en
Medina et al., (2016) dado que el acomodo de piezas es semejante al mostrado en la cita (ver
anexos). Se comparo el resultado tedrico calculado con el Iribarren local (I},), con la profundidad
en la rompiente, con el calculado con el de pala (I;) operado con la profundidad en la pala de
oleaje; y ambos con el resultado de laboratorio.

El oleajeirregular también se calculd tedricamente con el método para oleaje regular sustentado
en la metodologia de Silva et al., (1999).
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Ascenso maximo tedrico y experimental
Oleaje Regular

5.38
5.03 5.07 5.13 48

4.2

[cm] [cm] [em]
Ascenso con Ir0 Ascenso con Irb Ascenso observado

Casol mCaso4

Grdfica 5. Ascenso mdximo Oleaje Regular.

Se observa como el ascenso tedrico calculado con I, fue 2% y 6.1% mayor al calculado con el
I, (datos de pala de oleaje) para ambos casos respectivamente, reflejo directo del efecto de
aperaltamiento del oleaje y la reduccidn de su longitud de onda al reducirse la profundidad; sin
embargo, la tendencia del ascenso experimental fue contraria en ambos casos, 4.6% para el caso
de bajamar y 17.2% para el oleaje en pleamar, presente aqui el aperaltamiento, que mas
proximo al fondo mayor fue el efecto y por ende, el ascenso se vio afectado. El comparar el

ascenso con los dos I, reflejan como la profundidad afecta menos a mayor profundidad.

Ascenso maximo tedrico y experimental
comparado con ascenso H1/3
Oleaje Irregular

8.7
5.7
5.03 5.07
4.48
4.22 3.99 365
[em] [em] [em]
Ascenso con Ir0 Ascenso con Irb Ascenso observado Ascenso 1/3

Casol mCaso4

Grdfica 6. Ascenso maximo de oleaje irregular Casos 1y 4.

Se considerd en la Grafica 6, para oleaje irregular, comparar con el ascenso maximo el ascenso
de ola 1/3. Los resultados tedricos optaron por evaluarse con el I, e I,. Se observé como el
ascenso experimental se aleja 72 y 12 % respecto al tedrico con I, en los casos 1y 4
respectivamente y 106 y 27 % con [}, efecto de la rampa previa al rompeolas, razén por la cual

el caso de bajamar tuvo una diferencia aliin mayor que el caso de pleamar.
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En los datos de las Grafica 5 y Grafica 6, se observd: el ascenso tedrico regular con I, fue 21.5%
mayor al tedrico irregular para el caso de bajamar y 20.1% mayor para pleamar, lo que indica
como el oleaje regular estd asociado a una mayor destruccidn del talud; el ascenso maximo
experimental irregular fue 81.3 % mayor al maximo experimental regular para el caso de
bajamar y 35.7 % para el caso de pleamar; el ascenso experimental irregular de HY3 fue 5.5 y
18.5 % menor al ascenso maximo tedrico en ambos casos; y por ultimo, se observé que en los
dos tipos de oleaje hubo una tendencia de un menor ascenso a mayor profundidad.

Ala par del ascenso en el talud se presenta el rebase, con la diferencia de que este existe aunque
el anterior no, por lo que se registraron datos de los seis casos de andlisis. Este se midié
exclusivamente en condiciones de oleaje regular para tener certeza en la ola que generaba el
mismo. Se midié con una caja de acrilico de 40*40 cm de area y 6 cm de altura el gasto que
escurria o recorria los 40 cm de coronacion y caia sobre el talud de aguas tranquilas durante el
periodo de una ola, por lo que, dependiendo del caso, el tiempo de toma de muestra se
aproximaba a 1.6, 2 y 2.4 segundos.

La caja que recibia el gasto era colocada como se muestra en la Figura 26 (con un cuadro negro)
pasados 2 minutos de haber iniciado el oleaje la pala para que este estuviera ya constante. Para
dichas tomas se quitaron las cuatro filas superiores de cubipodos que impedian la insercidn de
la caja, mismas que se pueden apreciar en la imagen.

Figura 26. Toma de rebase experimental.

Se analizaron 18 casos, cada uno de los seis casos de oleaje y profundidad con la DC, D1 y D2
(ver 4.3.1.). Para cada uno se tomo el gasto cinco veces, pudiendo asi encontrar un promedio,
el cual es mostrado en la Tabla 12. El procedimiento de aforo fue: sacar la caja con el volumen
de agua del canal de oleaje y servirlo con embudo en probetas de 0.5, 1y 2 litros, dependiendo
del volumen captado, para poder aforar con mayor precisién. Para el caso 2 fue requerido el uso
de una propipeta dados los bajos voliumenes recolectados.

Se compard con el volumen de rebase tedrico calculado por el método de Pedersen, (1996),
considerando f, = 0 (ver anexos), siendo la ecuacion:

qTm _c Hs H52
——=32%10"5(7)3 ———
2, * 107G ) A Geota

m3
Donde se despeja q ( m/s) y se multiplica por el ancho de coronacidn y el tiempo de captura de

agua (un periodo) para poder llegar a valores equiparables con los experimentales.
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Tabla 12. Litros de rebase experimental.

Caso Control Distribucidon 1 Distribucidn 2 Tedrico
(1 (1 (1 (1

1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.20 0.08 0.04 0.01
3 1.72 1.23 0.88 0.47
4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 1.84 1.38 0.94 0.38
6 4.16 3.83 3.51 36.80

Los valores tedricos de rebase fueron los mismos para DC, D1 y D2 en los casos en que no hubo
rebase experimental, sin embargo, en los casos de oleaje de intensidad media el gasto tedrico
fue 5y 20.6 % del experimental control para bajamar y pleamar respectivamente, para el caso
de alta intensidad en bajamar fue 27.3 % del experimental y en pleamar se elevd al 884.6 %.

Para el caso 1y 4, no se presentd rebase por lo que el mangle alin no cumplia su funcién de
barrera natural, el caso 2, el cual tuvo rotura por efecto de la rampa como ya se ha detallado en
subcapitulos anteriores apenas presentd rebase. Considerando el rebase en la coronacion
control como el 100 % de rebase se llegd a los siguientes porcentajes de reduccién por caso y
distribucién de mangle en la coronacién.

Tabla 13. Reduccion de rebase respecto a coronacion control.

Caso Distribucion 1 Distribucion 2  Distribucion 2 respecto a 1

[%] [%] [%]
2 59 81 22
3 29 49 20
5 25 49 24
6 8 16 8

Lo que llevé al andlisis siguiente:

e En las condiciones de bajamar la eficiencia del mangle fue mayor.

e Para el oleaje de H:0.08m y T:2.00s con sobreelevacion de tormenta de 0.5, en bajamar
se redujo el rebase 34 % mas que en pleamar con la D1y 32 % mas con la D2.

e Con el oleaje de H:0.11m, T: 2.4 s y sobreelevacion de tormenta de 0.5, en bajamar se
redujo 21 % con la D1y 33 % con la D2.

e Eselcaso 6, el mas desfavorable, es en el que la efectividad del mangle se vio mermada
drasticamente.

e La D2 mantuvo el rebase entre 20 % y 24 % mds abajo que la D1, exceptuando el caso 6,
en el que el mangle se vio sumergido en su totalidad al pasar la ola.

e En todos los casos se mantuvo la tendencia de a mayor densidad, menor rebase al
término de la coronacion.

Se presenta en la Grafica 7 el porcentaje de rebase experimental respecto al rebase control de
los casos 2, 3, 5y 6. El rebase control fue considerado el 100 % de rebase. Se aprecia la tendencia
de que la efectividad es menor a mayor profundidad y a oleajes mas intensos.
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Reduccion de rebase respecto a ensayos control

Condicion media Condicion maxima
o
E
x
~O
IS 100%
o 80%
©
Q 60%
& ® 51%
o 40%
Q
é 20% 19%
b 0%
v
©
()
ko)
c DC D1 D2 DC D1 D2
g Coronacién
o
® Condicién media pleamar —@— Condicidn maxima bajamar
® Condicion maxima pleamar —@— Condicion media bajamar

Grdfica 7. . Porcentaje de rebase experimental.

En la Gréfica 8 se muestra el porcentaje de rebase respecto al maximo observado en los seis
casos de estudio, que fue el caso 6, donde se leyeron 4.16 litros de rebase en la coronacién
control, comparando asi todas las mediciones de volumen respecto a un dato unico.
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Rebase con DC, D1y D2 respecto al maximo rebase

observado.
100% @00.0%
92.3%
@84.4%
(V]
o)
§50%
o/
£ ® 41.4% & 44.2%
- 29.6% 33.1%
4.7%%/. 21.2% ® 227%
0% o= 09% ® 0.0%
0.23 0.25 0.27 0.29 0.31
Profundidad [m]
—@— Bajamar distribucién 2 —@— Pleamar distribucién 2
Bajamar distribucion 1 Pleamar distribucién 1
—@— Bajamar coronacién control —@— Pleamar coronacion control
Grdfica 8. Rebase experimental respecto a mdximo.
5.3. Desempeiio de la obra respecto de la energia de rebase

Previo al desempefio del rompeolas se estudié el comportamiento del oleaje desde que fue
emitido por la pala hasta llegar al talud de incidencia, tarea para la cual estuvo el sensor 1 al
inicio de la rampay la tercia de sensores 2,3 y 4 proxima a la estructura (distancias indicadas en
la Figura 19). En la Gréfica 9 estd H, de los ya mencionados durante los ensayos con la DC.
Recordar que, a partir de los datos registrados por los sensores de nivel de la tercia, se obtuvo
H por el método de Goda para oleaje regular y por el de Mansard para oleaje irregular.

De acuerdo con la Tabla 14, donde se aprecia la diferencia de HS en porcentaje respecto a
H, emitida por la pala para cada caso de estudio, se ve que para el oleaje regular siempre hubo
aumento de la altura. A los 6.06 m (inicio de la rampa) en bajamar el maximo aumento (44 %)
se dio con la menor altura de ola, disminuyendo este aperaltamiento a mayor altura de ola hasta
un 18-21 %. En condiciones de pleamar la tendencia fue inversa, a mayor intensidad de oleaje,
mas aumento Hg habiendo un maximo con H:0.08 m, T:2.00 s y d: 0.29 m. Al llegar las olas en
condicidn regular a los sensores 2, 3, 4 el comportamiento fue distinto: tanto en bajamar como
en pleamar H; aumentd respecto la emitida a mayor intensidad de oleaje, entre 13 y 37 % para
bajamary 20y 43 % para pleamar.

El oleaje irregular se mantuvo con cambios de HS considerablemente menos drasticos. En el S1
en bajamar Hg disminuyé respecto a la generada por la pala, manteniendo una tendencia inversa
a la presentada para las mismas condiciones en oleaje regular, que fue desde -15% para oleaje
de baja intensidad hasta -3% para oleaje de alta intensidad, mientras que en pleamar la
tendencia fue la misma que en oleaje regular: a mayor intensidad, mayor aumento de Hj,

70



RESULTADOS

habiendo presencia del mismo pico maximo en oleaje de intensidad media mds con mucho
menor impacto. En la tercia S 2, 3, 4 H; disminuyd para todos los casos de oleaje irregular; para
bajamar se presentd un pico de H; mdxima en el oleaje de intensidad media, comportamiento
que no sucedid en oleaje regular; y en pleamar el comportamiento es similar, presentando la
maxima Hg en oleaje de intensidad media.

Tabla 14. Cambio de HS en sensores previos al talud de incidencia.

CAMBIO DE HS EN SENSORES PREVIOS AL TALUD DE INCIDENCIA

CASO % HS1
1 44
2 37
3 21
4 27
5 96
6 52
CASO % HS1
2 34
3 20
5 93
6 53
CASO % HS1
2 34
3 18
5 95
6 56

CORONACION CONTROL

Regular
% HS 2,3,4 % HS1
13 -15
20 -4
37 -6
20 12
41 16
43 11

CORONACION CON DISTRIBUCION 1

Regular
% HS 2,3,4 % HS1
19 -7
37 -7
41 15
42 10

CORONACION CON DISTRIBUCION 2

Regular
% HS 2,3,4 % HS1
19 -5
36 -3
40 15
42 11

Se puede resumir el cambio de H; a lo largo de la rampa como:

Irregular
% HS 2,3,4
-14
-7
-14

Irregular
% HS 2,3,4
-8
-14
-1
-7

Irregular
% HS 2,3,4
-9
-13
-4
-10

e Oleaje irregular en bajamar fue el mas estable, variaciones entre -1y -10 % al de pala.
e Oleaje irregular se mantuvo préximo a la altura emitida por la pala (-15 a16 %)

e Exceptuandooleajeirregularde caso 1yregularde caso 3, Hg bajé alo largo de larampa.
e Enoleaje regular aumentd H, respecto a irregular siempre, con una diferencia de hasta

51 %.

e Caso1lenrégimenirregulary caso 3 en regular, al subir H; a lo largo de la rampa, no se

vieron afectados por efectos de asomeramiento por fondo.

e Seregistraron maximos de H, para los casos de oleaje de intensidad media en régimen

irregular.
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Grdfica 9. Altura de ola registrada en sensores 1,2,3 y 4.

HS en S1vy tercia 2,3,4 para O.R.y O.l.

A7 N

0,1MO.2 |A' iR 0.35

Profundidad

——O.R.

——0.l.

Grdfica 10. Cambio de HS en sensores 1 y tercia 2,3,4 respecto a HS de pala.

El desempefio del rompeolas se evalué comparando principalmente los resultados de las tercias
de sensores 2,3,4y8,9, 10.

Respecto al lado de aguas tranquilas, para algunas de las tercias de sensores existentes, no era
posible registrar sefial en ellos, razén por la cual se manejaron distintas combinaciones
dependiendo de la profundidad. Fue la tercia 8, 9, 10 la rectora del lado de aguas tranquilas por
su presencia en todos los ensayos y por la ausencia del factor rampa en su ubicacién. Hay que
recordar que una vez terminado el rompeolas la rampa sigue subiendo hasta llegar casi a la
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posicién del sensor 7 (ver Figura 19). El comportamiento de todas las tercias respecto a la rectora
se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Cambio de HS en aguas tranquilas respecto a tercia rectora.

Caso Distribucion HS 8,9,10 HS 7,8,9 HS 5,7,8 HS 5,6,7

O.R O.l. O.R O.l. O.R O.l. O.R O.l.
[cm]  [cm] [%] [%] [%] [%]  [%] [%]

1 control 0.39 0.39 -51 -6

2 control 1.01 0.91 -17 2

2 1 0.98 0.90 -17 1

2 2 0.97 0.90 -17 1

3 control 198 1.15 -23 3 -26 5

3 1 1.84 1.05 -26 4 -32 7

3 2 1.75 0.97 -25 4 -30 6

4 control 1.48 0.66 -35 -6 -54 7

5 control 3.65 1.38 3 22

5 1 3.16 1.28 9 23

5 2 3.17 1.22 3 23

6 control 433 2.88 6 14

6 1 3.59 2.18 13 21

6 2 3.32 1.82 13 24

Se observa que en porcentajes:

e Oleaje regular de intensidad baja aumentdé H; a medida que se alejé del rompeolas,
siendo mayor el aumento a menor profundidad.

e Oleaje regular de intensidad media aumentdé H; a medida que se alejé en bajamar y
disminuyd en pleamar.

e Oleaje regular de intensidad alta aumentdé Hg moderadamente al alejarse del talud en
bajamar y disminuyd en pleamar.

e Oleaje irregular se mantuvo cuasi estable en profundidades menores a 0.29 m,
presentdndose una disminucién minima al distanciarse de la estructura en casos de
intensidad media y alta. En profundidades iguales o mayores disminuyd H, al alejarse,
al igual que para oleaje regular.

Todos los resultados hasta ahora mostrados fueron obtenidos por el método de Goda para
oleaje regular y por el método de Mansard para irregular como ya se definio, sin embargo, se
hace una breve comparativa en la Tabla 16 de los resultados de H; por ambos métodos para
ambos tipos de oleaje y corroborar lo ya concluido por otros autores: el método de Mansard
sobrestima los resultados para oleaje regular y el método de Goda subestima los de oleaje
irregular (Grdfica 11).
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CASO

A OO0 Ll L1 LT W W WNNNDNPRE

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Tabla 16. HS en tercia de sensores 2,3,4 por métodos Goda y Mansard.

O. IRREGULAR O. REGULAR

DISTRIBUCION MANSARD GODA GODA MANSARD
[cm] [cm] [%] [cm] [cm]
control 3.43 2.96 -13.8 4.50 5.27
control 7.47 6.68 -10.6 9.57 10.69
1 7.32 6.48 -11.6 9.50 10.65
2 7.24 6.49 -10.4 9.51 10.64
control 9.48 8.99 -5.1 15.05 15.26
1 9.46 8.88 -6.1 15.02 15.20
2 9.56 8.94 -6.5 14.95 15.07
control 3.62 3.57 -1.3 4.78 5.11
control 7.69 7.52 -2.3 11.30 11.77
1 7.89 7.54 -4.3 11.29 11.73
2 7.72 7.41 -4.0 11.24 11.77
control 10.12 10.00 -1.2 15.75 15.64
1 10.23 10.25 0.2 15.60 15.61
2 9.88 10.08 2.0 15.67 15.65

HS POR METODOS DE GODA Y MANSARD PARA OLEAJE
REGULAR E IRREGULAR

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

—@— O.R. GODA
— @— O.R. MANSARD
—@— 0.|. MANSARD
- @-— 0.l. GODA

Grdfica 11. Comparacion Métodos Goda y Mansard para ambos tipos de oleaje.
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En los ensayos el método de Mansard sobrestimé H del oleaje regular respecto a H del
método de Goda en:

e 17%casol
e 11.7-12%caso 2
o 0.8-14%caso3
e 69%caso4
o 39-47%caso5
e 0.1-0.7%caso 6

Mostrando una relacién de a mayor profundidad y mayor intensidad de oleaje menor la
diferencia.

En tanto que para oleaje irregular el método de Goda subestimd en:

e 138%casol

e 10.4-11.6%caso?2
e 51-6.5%caso3

o 13%caso4

e 23-43%caso5

o 0.2-2%casob

Dejando a la vista la tendencia de que a mayor profundidad y mayor intensidad de oleaje mayor
es la precisidon del método, con los ensayos del caso 5 como un bemol en la suposicion.

De ahora en mds se presentan resultados del método de Mansard para oleaje irregular y método
de Goda para oleaje regular exclusivamente.

El foco de la caracterizacién estuvo en los coeficientes de reflexidn, transmisidn y disipacion,
aunado a las alturas de ola significante convenientes. Se recuerda que los coeficientes se definen
como:

« 1S LY
" T HS; 7 HS;

K;=1-K.?—K,*

Los resultados de los coeficientes de reflexion experimentales se compararon con
aproximaciones tedricas, separando los casos de acuerdo con si el rompeolas fue rebasado o no.
Los casos 1, 2 y 4 fueron categorizados como “no rebasables” a pesar de que en el 2 se presenté
cierto rebase, y los casos 3,5y 6 como “rebasables”. De acuerdo con Seelig, (1983), el coeficiente
de reflexién para diques no rebasables es:

alr?

K.o——
" Ir24+b

Donde a es 0.6 y b 6.6, propuesta del autor para diques permeables y el valor de Iribarren se
calculé con la altura de ola de la tercia de sensores 2, 3, 4 en los casos control y la profundidad
a pie de talud.

En los casos rebasables la guia fue la grafica propuesta por (Vidal et al., 1995) donde se requiere
las relaciones francobordo/profundidad y altura de ola/longitud de onda. Es por la primera de
estas y las dimensiones fisicas del rompeolas que no fue util para los casos 2 y 3, razén por la
cual el caso 2 se evalué como no rebasable y el 3 no pudo ser comparado.
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Grdfica 12. Coeficientes de reflexion en diques rebasables de escollera, (Vidal et al., 1995)

Tedricamente a mayor numero de Iribarren mayor es el coeficiente de reflexidon. A mayor altura
de ola menor el parametro de semejanza y a menor longitud de onda mayor serd dicho
parametro. En la Grafica 13 se presentan los porcentajes de cambio de distintos parametros a
partir de los calculados en el caso 1 con HS de la tercia 2,3,4. Se identificd como el cambio en HS
tuvo mayor peso que el cambio en profundidad en el coeficiente de reflexion para las
condiciones estudiadas.

Tabla 17. Coeficientes de reflexion tedricos.

Caso 1 2 3 4 5 6
L 1.68 2.29 2.95 1.92 2.58 3.28
Ir local 3.50 2.77 2.79 3.64 2.89 2.85
KR 0.39 0.32 0.40 0.26 0.23
Método Seelig Seelig Seelig Vidal Vidal
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Comportamiento L, Ir, Kr, H, d tedrico
2.5

15

1
/
0.5

-0.5

Porcentaje

Caso de estudio
—@— Longitud de onda

—@— Iribarren
—=0@— KR
—@— HS

Grdfica 13. Comportamiento de L, Ir, H, d y Kr tedrico.

El comportamiento del coeficiente de reflexién durante los ensayos no se apegd del mismo
modo (ver Grdfica 14). En los ensayos con oleaje de baja intensidad, estuvo entre 11y 13 puntos
porcentuales por debajo de lo esperado, mientras que en los demas ensayos se mantuvo sobre
lo esperado desde 10 puntos porcentuales en el caso 2 hasta 35 puntos en el caso 6.
Exceptuando el caso 6, el oleaje irregular fue el que se acercé mas a los valores tedricos.

Debe considerarse que la presencia de un muro de 6 cm de peralte como parte de la coronacion
provocé perturbaciones no consideradas por la teoria, se aprecia como los casos de intensidad
baja, donde el agua no rompia ni tocaba la coronacién tuvo menor reflexién, indicando una
porosidad mayor a la considerada por la teoria. En contraste se deduce que los demas ensayos,
gue si rompian contra el muro de coronacidn presentaban alturas de ola reflejada mayores a las
esperadas, siendo mayores las que cubrian mas area del muro al rebasarlo, como fue el caso 6.

Tabla 18. Coeficientes de reflexion.

Control Distribucion 1 Distribucion 2

CASO O.R 0.l O.R o.l O.R 0.l

1 0.27 0.31

2 0.47 0.42 0.47 0.42 0.47 0.43

3 0.57 0.53 0.56 0.54 0.56 0.52

4 0.27 0.27

5 0.54 0.54 0.55 0.53 0.55 0.50

6 0.58 0.58 0.57 0.58 0.57 0.60
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COEFICIENTE DE REFLEXION
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Grdfica 14. Coeficientes de reflexion.
En cuanto al comportamiento de K, entre los distintos tipos de coronacion se observé:

e Oleaje regular, intensidad de oleaje media, tanto en bajamar como en pleamar,
aumento K, en valores cercanos a 0.01 entrelaDCyla D1. De laD1ala D2, el coeficiente
se mantuvo igual.

e Oleaje regular, intensidad de oleaje alta, tanto para bajamar como pleamar, K,
disminuyé 0.01 de laDC ala D1. De la D1 a la D2 para bajamar aumenté menos de 0.01
y para pleamar se mantuvo.

e Oleaje irregular, intensidad de oleaje media, tanto en bajamar como en pleamar
disminuyd K, cerca de 0.01 entre los ensayos con DCy D1, entre la D1y D2 para bajamar
aumentd nuevamente 0.01 y en pleamar disminuyo 0.03.

e Oleaje irregular, intensidad de oleaje alta, entre los ensayos con DC y los D1 aumentd
0.01 y en pleamar disminuyé menos de 0.01. Entre la D1 y D2, en bajamar disminuyd
0.02 y en pleamar aumenté 0.02.

El comportamiento del coeficiente de transmisidn, al igual que el anterior se compard con
resultados tedricos; los casos sin rebase (1, 4 y 2 aunque hubo ligero rebase) por la expresion de
Numata, (1976):

Donde:

B
ar = 1.48(35)0-66
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Para los casos rebasables (2,3,5,6) con otra expresion de Numata, (1976):

1

[1+ay (%)ﬁT]Z

Kt=

Donde a y 3, a pesar de ser expresiones para tetrdpodos y escollera clasificada se utilizaron
para tener un punto de comparacién, se definen como:

Escollera: ap = 1.26(%)0'67 fr = 0.5

Tetrdpodos: ap = 1.184(%)0'895 Br =0.5

El método de D’Angremond se aplicé también, que por su rango de compatibilidad sélo fue util
para el caso 6, definiéndose como:

F B
K, = —0.4—+ 0.64(—)"031(1 — ¢ 05!
t . G A e

Siendo los resultados tedricos los mostrados en la Tabla 19, recordando que se utilizé HS de la
tercia de sensores 2,3,4 y el Ir local.

Tabla 19. Coeficientes de transmision tedricos.

CASO DISTRIBUCION Kt
no rebasable rebasable
Condicién rebasable  escollera  tetrdpodos d'Angremond

1 control no rebasable 0.30

2 control rebasable 0.25 0.19 0.10

2 1 rebasable 0.25 0.19 0.10

2 2 rebasable 0.26 0.19 0.10

3 control rebasable 0.19 0.10

3 1 rebasable 0.19 0.10

3 2 rebasable 0.19 0.10

4 control no rebasable 0.31

5 control rebasable 0.20 0.10

5 1 rebasable 0.20 0.10

5 2 rebasable 0.20 0.10

6 control rebasable 0.20 0.10 0.22
6 1 rebasable 0.19 0.10 0.22
6 2 rebasable 0.20 0.10 0.22

Los coeficientes de transmisidn experimentales tuvieron comportamiento distinto, mostrados
en la Tabla 20.
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Tabla 20. Coeficientes de transmision.

Control Distribucion 1 Distribucion 2
CASO O.R O.l O.R O.l O.R O.l
1 0.09 0.11
2 0.11 0.12 0.10 0.12 0.10 0.12
3 0.13 0.12 0.12 0.11 0.12 0.10
4 0.31 0.18
5 0.32 0.32 0.28 0.16 0.28 0.16
6 0.28 0.28 0.23 0.21 0.21 0.18
COEFICIENTE DE TRANSMISION
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-+ 4--- Numata 1976 rebasable tetrapodos

Grdfica 15. Coeficientes de transmision.

El comportamiento de K; fue el siguiente:

A menor profundidad, menor el coeficiente de transmision.

A partir de la profundidad de 0.16 m, K; de oleaje irregular fue menor que el de regular.
En bajamar y oleaje regular, K; fue mayor a mayor intensidad de oleaje.

En pleamar y oleaje regular, K; para el DC fue menor con oleaje de intensidad baja que
con oleaje de intensidad alta.

En bajamar y oleaje irregular, K; tendié a mantenerse estable para casos de DC.
Exceptuando el caso 2 de oleaje irregular por aumento menor a 0.01, todos bajaron el
coeficiente de transmisién a mayor densidad de mangle en la coronacion.
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A mayor intensidad de oleaje, mayor fue la reduccién de las coronaciones con mangle
respecto a la DC.

Las coronaciones con mangle en bajamar y oleaje de alta intensidad lograron menores
K; que la estructura sin rebase con oleaje de baja intensidad.

En oleaje de intensidad media, las diferencias de K; entre D1 y D2 fueron minimas,
tendiendo a tener la misma eficiencia.

La diferencia de densidad de mangle fue mas significativa a mayor intensidad de oleaje
y menor francobordo.

Comparando con los resultados tedricos:

K, tedrico no rebasable fue practicamente el mismo valor que el experimental del caso
4, con diferencia de 0.01, siendo la aproximacidon mas exacta de todas, seguida del caso
2, oleaje regular con el método de Numata, (1976) para tetrapodos en condicidn
rebasable.

En bajamar, los resultados fueron préoximos y sobrestimados a los tedricos de Numata
para tetrdpodos por maximo 0.03. Por otro lado, se encontraron por debajo de los
valores de transmisién para escollera por un minimo de 0.06, indicando mas semejanza
de los cubipodos al comportamiento del tetrdpodo.

En pleamar, para oleaje irregular todos los métodos subestiman K;, siendo Numata,
(1976) no rebasable el mas preciso con diferencia menor a 0.01.

Para oleaje irregular, hasta profundidad de 0.18 a pie de talud los valores resultaron
entre los calculados para escollera y tetrdpodos, aproximandose mas a los de escollera
ante condiciones de pleamar. El caso 6 sobrepasa todos los valores tedricos con la DC
ya que sumerge la estructura por completo. Es con la D2 que K; se acerca
considerablemente a los valores de escollera por el método de Numata.

El coeficiente de disipacion K; engloba la influencia tanto de la reflexién como de la
transmisién de la estructura. En condiciones de bajamar en ambos tipos de oleaje no se
observé un aumento estable en K; a medida que se densifica el mangle, siendo ademas

cambios de 0.02 como maximo. En pleamar si se presenté este comportamiento, siendo mas
notorio con intensidades mas altas de oleaje, llegando a diferencias de 0.04.

Tabla 21. Coeficiente de disipacion.

Control Distribucion 1 Distribucion 2

CASO O.R 0.l O.R o.l O.R 0.l

1 0.92 0.89

2 0.77 0.80 0.76 0.81 0.76 0.80

3 0.66 0.70 0.67 0.69 0.67 0.72

4 0.83 0.89

5 0.60 0.68 0.62 0.70 0.62 0.72

6 0.59 0.58 0.62 0.61 0.63 0.61

El comportamiento de la disipacion de los seis casos de estudio se resume en los siguientes
puntos:

Para los tres tipos de oleaje, en pleamar se disipé menos que en bajamar:
Regular:
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o 0.09 menos en oleaje baja intensidad.
o 0.14-0.17 menos en oleaje media intensidad.
o 0.04-0.07 menos en oleaje alta intensidad.

Irregular:

o Misma disipacién en oleaje baja intensidad.
o 0.08-0.12 en oleaje media intensidad.
o 0.07-0.12 en oleaje alta intensidad.
e Solamente en el caso 1, en oleaje regular se disipd mds que en irregular.
e Lladiferencias en K, entre oleaje regular e irregular fueron:
o Oleaje baja intensidad: 0.03-0.06
o Oleaje media intensidad: 0.03-0.05 bajamar, 0.08-0.1 pleamar.
o Oleaje alta intensidad: 0.02-0.05 bajamar, 0.01-0.02 pleamar.

e Ante oleaje regular, a partir de 0.16 m de profundidad a pie de talud hubo aumento de
disipacion entre la DCy la D1. Entre la D 1y la D2 tendié a mantenerse, reduciéndose

menos de 0.01 para los casos 3y 5 y aumentando 0.01 en el caso 6.

e Ante oleaje irregular aumentd de 0.01-0.08 en casos 2,5y 6 entre DCy D1. En caso 3
hubo minoracién de 0.01. Entre D1 y D2 aumentd solo en casos 3 y 5 de 0.02-0.03, en

casos 2y 6 hubo descenso minimo, de 0-0.01.

COEFICIENTE DE DISIPACION
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Grdfica 16. Coeficiente de disipacion.

Se muestran en la Grafica 17 y subsecuentes los valores por tipo de oleaje y tipo de coronacion

de K, K, , K,.
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KR, KT, KD CON DC, O.R.

1.000 0.920
0.828
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Grdfica 17. CR, CT, CD en rompeolas control O.R.

KR, KT, KD CON D1, O.R.

1.000 0.920
076 0.828

0.800 0671

0.622 0.619
0.600 0.560 0.547 0.573

: 0.474
04004570 0. 29531
0.200 I I
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Grdfica 18. Kr, Kt, Kd en rompeolas con distribucion 1 O.R.
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KR, KT, KD CON D2, O.R.
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Grdfica 19. Kr, Kt, Kd en rompeolas con distribucion 2 O.R.

KR, KT, KD CON DC, O.1.
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Grdfica 20. Kr, Kt, Kd en rompeolas control O.I.
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KR, KT, KD CON D1, O.1.
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Grdfica 21. Kr, Kt, Kd en rompeolas con distribucion 1 O.1.

KR, KT, KD CON D2, O.1.
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Grdfica 22. Kr, Kt, Kd en rompeolas con distribucion 2 O.1.
Patrones de comportamiento (ver grdficas 17 a 22) fueron:

e En los casos con niveles menores de profundidad, donde los cubipodos fueron el
principal medio de transmisidn hubo tendencia al aumento de esta a medida que se
intensificé el oleaje; por el contrario, en los niveles con mayor profundidad y el mangle
ya ponderd mas dentro del medio de transmisién hubo una tendencia a su disminucidn.
La relacién profundidad-intensidad-coronacién causé que no se llegara a una constante
de disminucién o aumento, habiendo casos maximos o minimos fuera de lo esperado.

e En oleaje irregular de intensidad media en pleamar existiéd siempre un minimo, esto
puede deberse a que es fue una profundidad en la que el oleaje chocé plenamente
contra el muro de acrilico, y volvié a subir su transmisibilidad con 2 cm mas de
profundidad ya que en esas condiciones las olas no rompieron, sobrepasaron y
sumergieron el mangle generando mayor altura de ola del lado protegido.
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e Al contrario del oleaje irregular de intensidad media en pleamar, con el regular hubo un
maximo de transmisidn, las olas fueron constantes sobrepasando considerablemente la
coronacion, mientras que en el irregular muchas de estas sobrepasaron en menor
medida la coronacién, dando asi en oleaje regular mayor transmisién lo que escurre
sobre la coronacion. Dicho aumento desaparecié ante la presencia del mangle, lo que
invita a afirmar que es lo que rebasa el actor de este maximo.

e En bajamar a pesar de que en oleaje regular si se presentd un aumento constante, en
irregular no, hubo un maximo con oleaje de intensidad media y baja con intensidad alta,
siendo mayor la reduccion a mayor densidad de mangle, indicando asi que la
transmisién de la estructura aumenté a mayor intensidad, llegando al rebase, el mangle
rompié con la energia, razén por la cual con méxima intensidad fue menor K.

e El coeficiente de reflexion fue bastante mas estable en su comportamiento, notando
siempre, un aumento a medida que se intensificaban las condiciones de mar.
Comparando el mismo oleaje con las distintas coronaciones se evidencié que al
aumentar la densidad de mangle, el coeficiente de reflexion no variaba
considerablemente. La diferencia de K, bajo oleaje regular en bajamar con D1 respecto
a D2 fue 91.5, 67.7 y 96.7 % menor para cada uno de los tres tipos de oleaje
respectivamente (de menor a mayor intensidad), mientras que en pleamar fue 72.3,
45.6y26.5 % menor, indicando que en pleamar la diferencia entre ambos tipos de oleaje
para una misma intensidad es mayor.

e La disipacién, como es de esperarse, disminuyé a mayor intensidad y profundidad. La
diferencia de K, bajo oleaje regular en bajamar con D1 respecto a D2 fue 100.4, 78.9 y
116.9 % menor para cada una de las tres intensidades de oleaje, mientras que en
pleamar fue de 9.9, 3.6 y 6.2 % respectivamente. Se observa como en ambos tipos de
oleaje hubo mayor diferencia en los oleajes de intensidad media.

5.4. Rotura de oleaje

En los ensayos se tuvo la influencia de dos pendientes distintas: la referente a la rampa sobre
la cual se construyd el rompeolas modelo y la de la estructura misma. Dado que las olas
fueron modificadas y verificadas para que no rompieran por causa de la rampa antes de que
esta iniciara o en sus inicios (desde la pala generadora de oleaje hasta antes del sensor 2) se
considerd que es el talud de incidencia del rompeolas el actor principal en cuanto a la rotura
de ola se refiere, por ello en este trabajo se comparé la distancia teérica de rotura para las
distintas condiciones de oleaje y elevacién del mar calculada con la pendiente del talud de
incidencia (2:1) sin considerar la influencia de la rampa con la rotura experimental que se
observé en los ensayos de laboratorio.

Se calculd el nimero de Iribarren para determinar el tipo de rotura considerando L con la
profundidad sin considerar la rampa (ver Tabla 22).

tana
H
L

Lo que arrojé para cada caso (mismos de la Figura 24) los siguientes resultados:

Ir =
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RESULTADOS

En los ensayos de los casos 1y 4, tipo de oleaje de baja intensidad, se aprecio la rotura tipo
oscilacion como se esperaba de acuerdo con los resultados tedricos de la tabla recién mostrada;
en los del caso 2, bajamar con intensidad media se logré identificar la rotura tipo voluta,

Tabla 22. Numero de Iribarren.

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4
Caso 5
Caso 6

Ir
3.76
3.06
2.93
3.89
3.17
3.03

Tipo de
Rotura
Oscilacion
Voluta
Oscilacion
Oscilacién
Oscilacién
Voluta

haciendo mencidn de que la rotura de este caso fue por el efecto de la rampa mas que de la

estructura. En los demads casos no pudo evaluarse el tipo de rotura ya que por el aumento de
profundidad el oleaje no llegd a romper, pasando encima de la coronacién sin impedimento

notorio.

Para los calculos tedricos de la distancia de rotura y altura de ola en rotura se utilizaron las
ecuaciones de McCowan, (1894). De acuerdo con las menciones del autor, la ecuacion de altura

de ola subestima los resultados en 12 % aproximadamente (considerando k=0,8).

Distancia de rotura desde la linea de costa:

Altura de ola en rotura:

Considerando que se calculd la longitud de onda con teoria lineal y con caracteristicas de aguas

1

1 4
ngkE

k1 H
H, = kmx, = (5)3(

HZCycos6, 2
)E

2

2Coc0s6,_2
—_—)5

2

en transicién, los resultados para las condiciones del modelo son las mostradas en la Tabla 23.

Tabla 23. Distancia de rotura y altura de ola en rotura tedricas para modelo.

Elevacion total

[m]
0.23
N.B.M.I. 0.25
0.27

0.27
N.P.M.S. 0.29
0.31

H

[m]
0.04
0.08
0.11

0.04
0.08
0.11

[s]
1.60
2.00
2.40

1.60
2.00
2.40

[m]
2.26
3.00
3.78

2.42
3.21
4.03

Co

[m/s]
1.41
1.50
1.58

1.51
1.61
1.68

Xb

[m]
0.10
0.18
0.24

0.10
0.18
0.25

Hb

[m]
0.040
0.072
0.096

0.041
0.074
0.098

87



ESTUDIO EXPERIMENTAL Y CARACTERIZACION DE ROMPEOLAS HIBRIDO CON MANGLAR

De los resultados tedricos de altura de ola en rotura y distancia de rotura solamente fue posible
comparar los casos 1y 4, que fueron los que experimentalmente presentaron esto.

Tabla 24. Altura de ola antes de romper.

Oleaje Regular

HS HS HS HS tedrica
Caso sensor4 visual Diferencia tedrica Diferencia +12% Diferencia

[cm] [cm] (%] [cm] (%] [cm] (%]

1 5.89 5.4 -8 4 -25.9 4.48 -17.0
5.26 4.9 -7 4.1 -16.3 4.59 -6.3

Oleaje Irregular

1 3.73 4.65 25 4 -14.0 4.48 -3.7

3.68 4.1 11 4.1 0.0 4,592 12.0

En los 44 cm que habia entre el sensor mds préximo al talud y el pie del talud hubo una
disminucion de H, para los casos en régimen regular y un aumento en régimen irregular, siendo
mas contrastantes los cambios en el caso de menor profundidad, lo que reflejé influencia de la
rampa. Considerando la altura de ola significante obtenida visualmente sobre el talud, no hubo
ningun caso que la teoria sobrestimara, aplicando un 12 % adicional al resultado fueron el caso
4 con oleaje regular y el 1 con oleaje irregular los mas préoximos al comportamiento de la
experimentacion con -6.3 y -3.7 % respectivamente. No se observo correlacidn directa entre la
profundidad y la precision de los resultados. Comportamiento apreciable en la Grafica 23.

HS tedrico-experimental

5.89
5.26 5.4 9
"~ 4.65 4.48 4.592 4.48 4.592
4.1
3.73 3.68
[em] [em] [cm]
HS sensor 4 HS visual HS tedrica +12%

Caso 1 O.R. Caso 4 O.R. Caso10.l. mCaso4O0.l.

Grdfica 23. Altura de ola tedrico-experimental.
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El comportamiento entre la distancia de rotura tedrica y experimental fue:

Tabla 25. Distancia de rotura tedrico experimental Casos 1y 4.

Xb ensayo Xb ensayo

Caso Xb tedrico 0. Regular Diferencia 9 ey Diferencia
[cm] [cm] [%] [cm] [%]
1 10.03 7.5 -25.2 8.65 -13.8
4 10.31 9.2 -10.8 8.72 -15.4

En oleaje regular, se aproximé mas el resultado teérico al experimental para la condicion de
pleamar, y en régimen irregular lo fue para la condicién de bajamar. En ambos casos la teoria
sobrestimé la distancia. La distancia de rotura en ambos casos fue casi igual en oleaje irregular
mientras que en regular las distancias variaron casi 2 cm. Los resultados indicaron la misma
tendencia de la teoria, que a mayor profundidad mayor la distancia de rotura.

Distancia de rotura desde talud

10.03 1031

92 8.65 8.72

7.5

[em] [em] [em]
Xb tedrico Xb ensayo O.Regular Xb ensayo O.Irregular

Casol mCaso4

Grdfica 24. Distancia de rotura desde talud de incidencia.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La caracterizacion de este modelo de rompeolas disefado con fundamentos de
ingenieria ecoldgica es un primer paso para conocer el comportamiento hidraulico de
los individuos de mangle ante oleaje. Los cinco niveles de mar ensayados junto con los
tres distintos oleajes a los que fue sometida la estructura, a pesar de no dar informacion
mas que de seis posibles condiciones mareograficas, permiten esbozar su
comportamiento ante un espectro de intensidades de oleaje variado. A partir de los
resultados obtenidos, se presentan conclusiones puntuales de cada fendmeno
estudiado.

Rebase:

e Aumentar linealmente la densidad de individuos de mangle en la coronacién no
se refleja en una reduccién lineal del volumen de rebase, comportamiento
evidente en profundidades bajas principalmente. Sin embargo, a mayor
profundidad y mayor altura de oleaje simultdneamente, mds préximo a la
linealidad es este.

e A mayor profundidad menor es el aporte del mangle. EIl mangle impide con
mejores resultados el rebase en los casos de mayor intensidad de oleaje. No
pudo diferenciarse la disminucidon de eficiencia del mangle causada por la
profundidad del agua y la debida al aumento en la intensidad del oleaje.

Ascenso maximo en rotura:

e Cuando el ascenso del oleaje al romper bajo régimen regular se da sobre los
cubipodos, la teoria (de oleaje regular) arrojo resultados muy precisos, (fue solo
4.6% menor el ascenso maximo experimental). Cuando se da sobre el muro de
coronacion, la disminucidn es mas notoria (fue 17.2% menos experimental que
tedrico). Estudiando el oleaje irregular con la teoria de oleaje regular, se observo
el comportamiento inverso, se subestimaron los resultados y con mayor
diferencia a menor profundidad.

Comportamiento de oleaje por rampa:

e H alo largo de la rampa fue similar a la emitida por el generador con oleaje
irregular, mientras que bajo oleaje regular tendié a crecer. H; fue mayor a
inicios de la rampa que a pie de talud bajo oleaje irregular y con mayor
diferencia entre estos valores a mayor intensidad, mientras que bajo régimen
regular no es progresivo el comportamiento. Los valores de H; a pie de talud
son casi los mismos que los emitidos bajo régimen de oleaje irregular.

Disefio de piezas:

e Como primera aproximacion de disefio (Hudson) los cubipodos tuvieron
dimensiones sobradas a las minimas sugeridas por el método, sobrado su peso
en 76% como minimo.
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Desempefio de la obra respecto la energia de rebase:

En cuanto al coeficiente de reflexidon en la estructura, en oleaje regular de
intensidad media aumentd entre DC y D1, con intensidad de oleaje alta el
comportamiento se invirtid. Entre D1 y D2 tendid a mantenerse el coeficiente.
Bajo oleaje irregular disminuyd el coeficiente entre DCy D1 para la mayoria de
los casos. Entre D1 y D2 el comportamiento no fue concluyente. La teoria
subestimé el valor en casos con rebase y sobrestimo en casos sin rebase.

En cuanto al coeficiente de transmision, tuvo comportamiento muy claro,
disminuyé a mayor densidad de mangle. A partir de 16 cm de profundidad a pie
de talud el oleaje regular transmitiéo mas que el irregular. Con profundidades en
las que el muro de coronacidn no se involucré tanto, la estructura transmitié
poco mas que los tetrapodos, en profundidades que comprometen mas al muro,
el rompeolas transmitié mas que una estructura de escollera.

Respecto al coeficiente de disipacidn, a partir de 16 cm de profundidad a pie de
talud, bajo oleaje regular aumenté entre DC y D1, entre D1 y D2 se mantuvo.
Bajo oleaje irregular tendié a aumentar entre DCy D1, entre D1 y D2 tendid a
mantenerse o a aumentar ligeramente (no concluyente).

Rotura de oleaje:

La teoria subestimé la altura de ola en rotura, y a menor profundidad mayor fue
la diferencia, reflejdndose el aperaltamiento que provoca la rampa. El oleaje
regular se subestimé entre 12 y 16 % mas que el irregular (considerando HS). La
distancia de rotura se sobrestimé entre 11 y 25 % sin encontrar patrones
estables de comportamiento. A mayor profundidad mayor la distancia de
rotura.

No se descarta que los resultados del comportamiento del rompeolas con manglar

hayan arrastrado cierto grado de error, esto debido a algunos procedimientos manuales
o mediciones visuales. Estos fueron:

Los volumenes de rebase encontrados fueron captados fisicamente, con la caja
de acrilico. Los errores sistematicos posibles podrian ser eliminados con otras
técnicas de medicion.

No todos los sensores de medicion de altura de ola registraron datos
dependiendo de la profundidad del agua, por lo que no pudo seguirse el
comportamiento del oleaje después de la estructura en los seis sensores de
voltaje.

Las mediciones de altura de ola en rotura y distancia de rotura hechas sobre el
talud a pesar de haber sido medidas con videos ampliados y en 0.25 de velocidad
conllevaron el error de la estimacion visual.

A partir de lo observado se llegd a ciertas recomendaciones para el disefio y
mantenimiento de la estructura, principalmente del mangle sobre la estructura:

Si se busca proteger la linea de costa, mejorar las condiciones de aguas
tranquilas o disminuir el volumen de rebase es claro que una mayor densidad
de mangle favorece el objetivo. Con oleajes de baja intensidad la densidad de
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mangle mdéxima aqui propuesta se acerca a un maximo aporte en la reduccion
de la transmisidn, con oleajes de alta intensidad no se concluye ninguna
tendencia a aproximarse a una densidad maxima, por lo que no se puede
concluir un nimero de individuos recomendable.

e Sj es de interés controlar la reflexién se puede considerar lo siguiente: Si se
busca disminuir la reflexién, con la menor densidad aqui propuesta ya se llega a
lo mismo que con mayor densidad en términos practicos.

e En caso de pérdida de individuos, es conveniente reforestar las lineas mas
expuestas al oleaje para permitir el crecimiento y arraigo de los individuos de |a
parte posterior de la coronacién.

e Encaso de pérdida de cubipodos, se recomienda verificar que la cimentacion de
la coronacidn no se vea dafiada.

Este trabajo tiene alin muchas incégnitas que pueden ser investigadas, de tal modo que
a futuro se tenga un conocimiento mds amplio de las estructuras con manglar para las
costas del Pacifico mexicano, llegando asi a tener certeza en el comportamiento de
soluciones propuestas futuras. Entre las posibilidades de investigacion futura estan:

e Analizar una variedad de densidades de mangle y definir una curva de
comportamiento densidad-altura de ola.

e Investigar el comportamiento con las otras tres especies que crecen en México,
a pesar de que sea la aqui analizada la que tenga mayor capacidad de disipaciéon
por su tipo de raices.

e Caracterizar estructuras con mangle de distintas edades, y dado que los
primeros metros de coronacién frente al mar son mas propensos a ser abatidos,
se puede proponer manglar mas joven en una o varias franjas del lado de
incidencia y manglar mas crecido en las franjas mas resguardadas.

e Hacer una caracterizacion aislando el rompeolas de los efectos de la rampa.

e Proponer un andlisis con estructuras con tetrapodos por tener menor
coeficiente de transmision o con ndcleo.

e Caracterizar el comportamiento del suelo del humedal artificial e investigar los
flujos de agua a los que estaria expuesta la coronacion, viendo asi si son
condiciones bajo las que el manglar pudiera desarrollarse normalmente.

Generar informacidn que beneficie el desarrollo de la eco ingenieria en infraestructura
costera en México es un modo de proteger a los ecosistemas. Los manglares son de
manera natural una barrera al oleaje, por lo que utilizarlos de manera consciente y
estratégica ante los cambios y fendmenos costeros da lugar a una simbiosis,
favoreciendo a las necesidades humanas y a la proteccion misma de los manglares. El
pais requiere crecer en estos campos de ecologia aplicada a la ingenieria, y los analisis
aqui expuestos no son mas que una herramienta para justificar razones de disefio o para
sentar las bases de investigaciones futuras.
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7. ANEXOS

1. Desarrollo de teoria lineal
Ecuacién diferencial de gobierno en el fluido para dos dimensiones.

Derivada total en la superficie del agua igual a cero.

VF| = 6F2+6F2+6F2
CJox 9y oz

Condicién cinematica a condicionar para la superficie libre, resultado de producto punto.

Ecuacién de Bernoulli para la condicién dindmica de la superficie libre.

a<1>+1 od?  od?
at ' 2

o +E)]+gz=C(t) 2 =n(xb)
Condiciones peridédicas para fronteras laterales propagadas en un plano en funcién de la
longitud y el periodo de onda.
P(x,t) =P(x+L,¢t)
P(x, t) =@(x, t+T)
2. Estaciones mareogrdficas f}’el Servicio Mareogrdﬁccl Ngcignal

BN\ T =N 3 i s

L el s
113, Tuxpan 3
- |14, Veracruz
15. Alvarado
- |16, Sanchez magallanes
“117. Frontera

18, Rio Grijalva

;g. Ciudad del Carmen

; )
21. Celestin

22. Sisal

23. Puerto Progreso
24 Telchac

25, Isla Mujeres
26. Puerto Morelos
27. Sian Ka'an

e

v

#’dw-(;{*
- \

Figura 27. Estaciones mareogrdficas a nivel nacional
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3. Planos de mareas de la estacion mareogrdfica de San Blas, Nayarit de la SEMAR

SAN BLAS, NAY.
LAT. 21°32'16” N LONG. 105° 17'17" W

Mayo de 1999 a Diciembre de 2017.

PLANOS DE MAREAS REFERIDOS AL NIVEL DE BAJAMAR MEDIA INFERIOR.

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA 6.037 pies 1.840 m
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR 3.506 pies 1.069 m
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA 2938 pies  0.896 m
NIVEL MEDIO DEL MAR 1.848 pies 0563 m
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA 0.790 pies 0241 m
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA INFERIOR 0.000 pies  0.000 m
BAJAMAR MINIMA REGISTRADA -2.280 pies -0.695 m

Nota: La pleamar maxima y bajamar minima registradas obedecen al periodo de observaciones
correspondientes a los afos 2002 - 2017.

4. Frecuencias emitidas por la pala de oleaje, ejemplo de caso 2.

Figura 28. Frecuencia de oleaje regular emitida por la pala.
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5. Datos de coeficiente de estabilidad de cubos

Tabla 1. K;, y coeficientes de seguridad implicitos del cubo, Cubipodo, Accropode y Xbloc

Figura 29. Frecuencias de oleaje irregular emitida por la pala.

Inicio de Destruccion (IDe)

Inicio de Averias (IDa)

Tramo Pieza KD n° capas falud SF(IDe5%) SF(IDe50%) SF(IDa5%) SF(IDa50%)
cubo 6,0 2 3/2 1,05 1,35 0.67 0.86
Cubipodo 2 28.0 2 3/2 1,09 1,40 0.82 0.99
Cubipodo 1 120 1 3/2 1,31 1,64 1.06 1.27
Accropode 15,0 1 4/3 1.05a1.40 1.26a1.51 093a1.24 1.15a1.38

fronco Xbloc 160 1 4/3 1.17 1.68 1.17 1.32
cubo 50 2 3/2 1.17 1.40 0.88 1.13

morro Cubipodo 2 7.0 2 3/2 1.19 1.36 0.%9 1.18

Tabla 26. KD y coeficientes de seguridad implicitos del cubo, Cubipodo, Acropode y Xbloc (Folgado et al., 2010)

6. Porosidad de cubipodos segun su acomodo

Figura 30. Porosidad de cubipodos (Medina et al., 2016)
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7. Meétodo de Van der Meer et al., (1992)
Tabla de coeficientes

Porcentaje de excedencia

0.1

10
33
50

A
1.12
0.96
0.86
0.77
0.72
0.47

8. Alturas de ola en sensor 1y tercias utilizadas.

9. Iribarren local y coeficientes tedricos de reflexion a pie de talud

0.034
0.075
0.073
0.072
0.095
0.095
0.096
0.036

Control
Control
1
2
Control
1
2
Control

Control

D
134 055 258
1.17 0.46 1.97
1.05 044 168
0.94 0.42 1.45
0.88 0.41 1.35
06 0.34 0.82

Alturas de ola en Sensor 1y en tercias de sensores evaluadas.

Distribucion O.R.

[em]
5.59
10.73
10.52
10.61
13.21
15.08
12.95
5.12
14.88
14.92
15.08
16.91
16.95
17.23

H1
o.l.
[cm]

3.54
7.62
7.37
7.52
10.06
10.20
10.52
4.35
9.71
9.25
9.14
12.07
12.04
12.09

HS 2,3y 4
O.R. o.l.
[em] [em]
436 343
9.40  7.46
931  7.33
9.41 7.8
1469  9.40
1469  9.39
1463  9.50
463 359
11.05  7.69
11.03  7.88
1111 7.69
1555  9.93
15.53  10.11
1555  9.92

HS 7,8
O.R.
[em]
0.18
0.82
0.80
0.79
1.48
1.36
1.29
1.03

y9

0.l.

[em]
0.36
0.93
0.91
0.90
1.19
1.09
1.00
0.62

HS 8,9y 10
OR. O.L

[em]  [cm]
037 038
099 0.92
0.97 0.90
096 0.89
197 115
1.85 1.04
1.74 097
156  0.66
3.08 138
2.64 128
250 1.22
433  2.80
374 215
345  1.82

HS5,7y8
OR. Ol

[em]  [cm]
142 1.20
127 112
1.18  1.03
076 071

Iribarren local y Coeficiente de reflexidon a pie de talud
KR no rebase

h

[m]
0.11
0.13
0.13
0.13
0.15
0.15
0.15
0.15

t
[s]
1.60
2.00
2.00
2.00
2.40
2.40
2.40
1.60

IR
[1]
3.43
2.72
2.75
2.76
2.75
2.75
2.74
3.59

(1]
0.38
0.32
0.32
0.32

0.40

HS5,6y7
OR. Ol
[cm]  [cm]
331 167
2.84 158
2.65 151
478 321
405  2.60
3.77 226
Kr rebase
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0.077
0.079
0.077
0.101
0.102
0.099

2.51
2.51
2.51
3.20
3.20
3.20

0.17
0.17
0.17
0.19
0.19
0.19

2.00
2.00
2.00
2.40
2.40
2.40

2.86
2.82
2.85
2.81
2.80
2.85

0.26
0.26
0.26
0.23
0.23
0.23
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