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Resumen

Todas las construcciones costeras alrededor del mundo estan sujetas al efecto del oleaje
incidente y una de las estructuras capaces de protegerlas sin provocar tanto impacto visual son
los diques sumergidos. Este tipo de diques pueden asemejar el funcionamiento de un arrecife
artificial en el proceso y favorecer el desarrollo biologico de la zona mejorando el ecosistema. Para
que un dique sumergido pueda funcionar adecuadamente en ambos sentidos se deben considerar
sus caracteristicas biologicas (acrecion y desarrollo de especies marinas), morfologicas (funcion
de forma para ambos fines) e hidraulicas (disipacion de energia y vida util de la estructura) en
todo momento del disefio. Tres elementos basicos que otorgaran una respuesta inicial y cercana
de su comportamiento y eficiencia son los coeficientes de transmision, reflexion y disipacion, los
cuales se pueden obtener desde una prueba experimental con modelos a escala para su posterior

colocacion en la costa.

Abstract

Every coastal structure around the world is subject to the effect of incident waves. One
structure capable of protecting them without having significant visual impact, are submerged
breakwaters. This type of breakwaters can mimic artificial reefs and favor biological development
throughout the area enhancing the ecosystem connectivity and functioning. For them to properly
work within both ends, the design should consider their biological (accretion and development
of marine species), morphological (correct function in form for both purposes) and hydraulic
(energy dissipation and usability lifetime) characteristics. There are three main elements used to
characterize the initial response, efficiency and behavior of the submerged structures, namely
transmission, dissipation and reflection coefficients. These can be obtained through experimental

tests in a laboratory with scaled models, so they can be extrapolated to full size prototypes.
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Introduccién

Motivacion

Las zonas costeras en México y alrededor del mundo son una parte esencial del desarrollo
economico contribuyendo como agente comercial, turistico y residencial, y por ello su
operabilidad se debe mantener en 6ptimas condiciones el mayor tiempo posible; sin embargo,
estas zonas son propensas gran parte del aio a fenomenos naturales de diferentes magnitudes

como lo son huracanes, depresiones, tormentas tropicales, etc.

Considerando lo anterior, existe un fendmeno siempre presente en el océano que golpea en
todo momento a la playa: el oleaje, que a lo largo del tiempo puede generar alteraciones y danos
por si solo. Estas pueden ser tan sencillas como el movimiento de los navios al encontrarse en un
puerto impidiendo la carga o descarga, hasta procesos complejos, como el acarreo de sedimentos,

los cuales son capaces de deformar o incluso deshacer la playa por completo.

Otra de las alteraciones presentada en los océanos es la devastacion de flora y fauna marina,
principalmente representada a través de los arrecifes de coral; su blanqueamiento propicia una
disminucion importante de especies que puede afectar directamente las especies de pesca para las
personas; y al perder integridad fisica, también disminuye su capacidad de proteccion de la zona

y el ecosistema.

Atendiendo a las problematicas presentadas, los diques sumergidos son una estructura
capaz de funcionar como un sustito de un arrecife de coral con el cual se puede lograr una atraccion
de especies regenerando un habitat marino, mientras que proporcionan cierto nivel de proteccion
sin alterar visualmente la costa y a su vez permiten controlar otros aspectos como la estabilidad o

deformacion de las playas.

No todos los diques sumergidos son construidos para ambos fines pues no todas las playas
requieren de las mismas solicitaciones y sus caracteristicas son variadas; por ello, se pretende
plantear un conjunto de lineamientos que influyen en su diseno y creacion, capaces de ser

considerados sin importar el lugar de colocacion del dique a nivel mundial.
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Objetivo general

La finalidad de la presente tesis es obtener una serie de lineamientos que faciliten el disefio
optimo de un dique sumergido considerando sus funciones morfologica, hidraulica y biologica.
Segtin las necesidades operativas del dique, se proporcionaran recomendaciones constructivas, de
forma, materiales y localizacion enfocadas en la combinacion de una, dos o las tres funciones

mencionadas.

Organizacion de trabajo

Esta tesis se encuentra dividida en seis capitulos de la siguiente forma:

En el primer capitulo se parte de la descripcion general de los tipos de diques, indicando
sus caracteristicas generales de forma y funcionamiento. De aqui se delimitara el estudio y

caracteristicas especificas de los diques sumergidos.

En el segundo capitulo se presentan las cualidades de tipo biologico necesarias para
sustentar vida marina cerca de los diques, éstas incluyen el material, la forma y localizacion de las

piezas para su éxito en el ecosistema.

En el tercer capitulo se tienen las caracteristicas fisicas de los diques y su respuesta en la
zona litoral, la reaccion de la playa ante el transporte o no de sedimentos, la erosion posible a

presentar y los distintos niveles de proteccion.

En el cuarto capitulo se presentan las fuerzas actuantes en el dique y la respuesta del
mismo ante ellas, la energia del oleaje, transmisibilidad de la ola en la estructura y la respuesta

hidraulica del material del dique.

En el quinto capitulo se encuentran las descripciones de los experimentos realizados en el
Instituto de Ingenieria para comparar la respuesta hidro-morfologica de un dique conformado por
una pieza disenada para para proteccion de la costa y una modificada para el desarrollo de

Organismos marinos.

Finalmente, en el sexto capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de las
comparaciones, asi como las recomendaciones y comentarios pertinentes para la creacion de un

dique sumergido de la forma mas conveniente segiin las necesidades de la playa.
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Disefio Funcional de Diques Sumergidos para la Proteccion de la Costa y Aprovisionamiento de
Habitats Marinos

Capitulo I - Diques como elementos de proteccion

El desarrollo de los puertos siempre ha estado presente a lo largo de la historia desde las
primeras civilizaciones; poblaciones como Babilonia, Egipto o Roma utilizaban los barcos como
medio de transporte y comercio con las zonas cercanas, y todos tenian puertos sencillos que
permitian la entrada y salida de alguna zona maritima. Los primeros diques construidos se pueden
rastrear atras en el tiempo hasta los anos 4000 a.C. aproximadamente, atribuidos a la isla de Creta,
en la ciudad de Cnossos la cual se sabe realizaban comercios con los egipcios; esto se sabe después
de que descubrimientos arqueologicos por Gaston Jondet en 1910 y 1915, mostraron una estructura
construida en el lecho marino como parte del puerto de Pharos que aunque no los construian
especificamente para proteccion, ya contaban con estas estructuras para la entrada y salida de los

puertos.

Mas adelante se tienen registros de puertos vikingos que contaban con diques construidos
de rocas grandes y también pilas colocadas con barcos hundidos para proteger los puertos de
navios enemigos. Posteriormente, debido al desarrollo en el comercio maritimo en los siglos XVII
y XVIII y se comenzaron a colocar puertos de cara al mar abierto (los primeros se colocaban al
lecho de rios o en bahias naturales lo que dificultaba el acceso en muchas ocasiones), y se
descubrieron las complicaciones que el oleaje y los sedimentos provocaban en sus estructuras.
Muchas de estas estructuras fueron destruidas o reposicionadas hasta encontrar un punto
adecuado de funcionamiento, mientras en Bélgica y Holanda ya se realizaban pruebas para

verificar la utilidad de los diques.

El estudio de los diques se fue haciendo cada vez mas completo y complicado puesto que
al revisar las solicitaciones de los materiales era dificil conseguir rocas tan grandes que fueran
capaces de soportar la energia del oleaje; es entonces cuando se hace uso del concreto, el cual
proveyo las cualidades necesarias y capaces de sustituir a las rocas. Por otro lado, también permitio
la colocacion de diques con profundidades mas alla de los 20 metros y la creacion de las primeras
figuras “entrelazables” (mejor conocidos como tetrapodos) que generaron bastantes problemas en

sus inicios por su limitada resistencia en su union, esto alrededor de 1950 (Bruun, 1985).

pag. 1



Disefio Funcional de Diques Sumergidos para la Proteccion de la Costa y Aprovisionamiento de
Habitats Marinos

Muchos de estos modelos fallaban muy a menudo por diferentes causas que se presentaran
mas adelante, pero esto ayudo a tener la base de estudio actual que permite estudiar su respuesta

y comportamiento detallado con un mayor namero de variables consideradas.

Actualmente las estructuras siguen sirviendo a la misma finalidad: proteccion a la costa 'y
a los navios al entrar en zonas de carga o descarga ya sea de mercancia o personas. A pesar de
contar con estudios extensos que respaldan su eficiencia, no eximen a la necesidad de que
requieran de un monitoreo periddico para cuidar que sus condiciones de operabilidad
corresponden a un margen aceptable de trabajo. Al siempre estar sujetas a esfuerzos externos
tienen una alta demanda de uso, en otras palabras, siempre estan actuando desde el primer minuto
de su colocacion. Por las mismas razones no se puede esperar que un dique funcione por siempre
y es comun considerar algan método de reparacion en el diseio en dado caso que las condiciones

a futuro no permitan la implementacion de un proyecto nuevo.

También es importante sefialar que no por colocar un dique todos los problemas en la zona
pueden ser eliminados ya que a su vez pueden generar otras cuestiones no necesariamente
relacionadas con la proteccion de la playa y esto conlleve un gasto acumulado mayor a cierto

tiempo futuro.

Clasificacion de diques
Los diques pueden ser colocados sobre la costa o mar adentro dependiendo de la zona y el
nivel de proteccion; usualmente se colocan de forma paralela a la playa y actualmente no cuentan

con clasificaciones bien definidas.

En una division se podrian considerar de alta o baja incidencia energética: construidos con
piezas grandes y pesadas de concreto o rocas, o piezas mas pequenias creando estructuras
continuas, segmentadas o hasta flotantes; cada uno de los diferentes tipos tiene sus propias

caracteristicas de armado y forma. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 1 (CFE, 1983).

. Diques de bermas — Se construyen con una berma pronunciada que
sobresale del nivel medio del mar. Utiliza piezas mas ligeras ya que la idea de su

implementacion es que permita el movimiento de las mismas y alcance una estabilidad

pag. 2



Disefio Funcional de Diques Sumergidos para la Proteccion de la Costa y Aprovisionamiento de
Habitats Marinos

dinamica junto con la playa. No se espera que mantenga su misma forma siempre y no son

recomendables para lugares de alta incidencia energética.

. Diques sumergidos y rebasables — Colocados costa fuera, se encuentran
por debajo del nivel medio del mar y un factor importante en ellos es la transmisibilidad

de la ola considerada a través o mas importantemente por encima del dique.

. Diques verticales y mixtos — Ambos son estructuras verticales creadas con
cajones, bloques o pantallas apoyadas sobre una banqueta de escollera o hincada en el
fondo. Su principal diferencia es que la ola debe romper especificamente en el vertical
mientras que en el mixto puede romper antes por fondo o con la banqueta del dique. Segiin
las caracteristicas de la marea puede actuar como mixto o vertical en la misma ubicacion.

Su funcionamiento no permite disipar la energia, sino que mas bien la refleja de vuelta.

. Diques con espaldon - Se llaman asi cuando la estructura del dique se
encuentra cimentada por encima del nivel medio del mar; también conocido como pantalla
deflectora. En ellos la ola rompe sobre el talud y por ello son los que mas energia disipa, la

ola alcanza a la estructura solo durante el proceso de ascenso.

. Espigones - Estructuras costeras que pueden ser paralelas o
perpendiculares a la playa, disenadas para protegerlas contra la accion erosiva de las

corrientes y el oleaje; se puede lograr la estabilizacion o restitucion de la playa.

. Diques de cortina — Pueden interceptar las olas entrantes sin detener las
corrientes estables, esto es preferible en lugares como el desemboque de un rio o una region
de mareas. Estas estructuras pueden colocarse en zonas con suelos blandos debido a su

bajo peso y es posible soportarlas con pilas.

. Diques flotantes — Son estructuras ancladas al suelo marino y no se colocan
muy separadas de la playa, mas economicos que las otras opciones, pueden ser cambiados
de lugar con facilidad y no requieren de un suelo especifico para soportarse. Como
desventaja es que si llegan a separase pueden ser un peligro para embarcaciones que

transiten por la zona, no son faciles de reparar en sitio.
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Disefio Funcional de Diques Sumergidos para la Proteccion de la Costa y Aprovisionamiento de
Habitats Marinos

-~ STy e =

Figura 1 - Diferentes tipos de diques::

a) Dique con tetrapodos, b) Espigon, c¢) Dique con espaldon

Diques sumergidos

En el océano existen dos formaciones naturales que acttian como proteccion de la costa:
arrecifes de coral y bancos de sedimentos, que, a pesar de no contar con una gran masa, Son capaces
de disminuir la incidencia energética en la costa; al retirar esas formaciones, la proteccion de la

costa disminuye causando mayores dafnos a zonas ya establecidas.

A partir de este concepto se creo una estructura capaz de simular el mismo fin lo cual dio
lugar a otro tipo de dique conocido como sumergido; tal y como el nombre lo indica, son
estructuras de diversos tamanos capaces de proteger las zonas costeras del oleaje, que se
encuentran por debajo del nivel medio del mar. En la antigiedad han existido registros de hasta
2000 afios atras en Grecia, donde se utilizaban principalmente como medios de proteccion contra
los navios enemigos colocando diversos objetos capaces de lastimar su parte inferior. En la Figura

2 se muestra un dique sumergido sencillo.

pag. 4



Disefio Funcional de Diques Sumergidos para la Proteccion de la Costa y Aprovisionamiento de
Habitats Marinos

Al sustituir los elementos naturales en el lecho marino, estas estructuras funcionaron
también para la atraccion y colonizacion de especies marinas y ello dio lugar al otro uso por el cual
también son conocidos: arrecifes artificiales; como tal pueden ser cualquier tipo de desecho o
material no afectable por el agua, y en el que los microorganismos se pueden adherir para
desarrollarse y atraer otros organismos mas grandes generando o desarrollando un ecosistema.
Cuando se coloca un arrecife artificial no se espera que funcione como un dique propiamente ya
que puede llegar a ser muy pequeno para lograr interferir con la ola y no atenuarla en lo mas

minimo. Usualmente se disefian con uno u otro fin, no combinados.

En el caso de ser estructuras de proteccion, estos diques funcionan muy bien para reducir
la energia del oleaje sin requerir el uso de mucho material prefabricado o armados de concreto,
incluso pueden ser realizados Gnicamente con agregados de diferentes diametros para cada una de
las secciones del dique. Se ha comprobado que son capaces de reducir la altura de las olas y

disminuir ondas de gran magnitud (Sarawagi, 1995).

Por otro lado, podemos anadir el transporte de sedimentos que se genera con su
colocacion: la acumulacion es el efecto principal, los sedimentos se juntan gradualmente formando
playas mas largas si existen corrientes transversales a la costa o salientes de material acumulado
detras de la estructura; también puede llegar a disminuir en casos especificos. Estos movimientos

se trataran en el capitulo I1L

m Submerged breakwater

Figura 2- Dique Sumergido (Sharif, 2016)
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Disefio Funcional de Diques Sumergidos para la Proteccion de la Costa y Aprovisionamiento de
Habitats Marinos

Diques sumergidos contra otros elementos de proteccion

Comparar y elegir cual es el mejor método de proteccion costera es un proceso que debe
considerar el estado actual de la zona y los alcances que se requieren segtin el caso (reparar,
aumentar o disminuir el perfil, minimizar el oleaje, etc.). No se puede decir que uno es mejor que
otro sin tomar en cuenta cual es su finalidad. Debido lo anterior, para esta comparativa se toman

los siguientes dos elementos: disipacion de energia y transporte de sedimentos.

Contra métodos duros de proteccion, los diques sumergidos son buenos pues acttian para
ambos fines: buena proteccion de la playa y acarreo de sedimentos para alargarla. Son las segundas

estructuras mas comunes para proteccion de costas, después de las paredes verticales.

Las paredes por otro lado tienen una mayor resistencia para oleajes de alta incidencia
energética, son mucho mas resistentes ya que cuentan con el apoyo de alguna estructura en tierra
firme, siempre se colocan pegadas a la costa. El problema con las paredes es que, a lo largo del
tiempo con la desestabilizacion de la playa, en la zona principal se genera una playa muy corta y
en las zonas antes del inicio y término de la proteccion, la playa tiende a extenderse tierra adentro

por hasta mas del doble de la distancia inicial (French, 2001).

Respecto a los espigones, estos no sirven mucho para proteccion perpendicular de la playa
contra oleaje, sino contra corrientes paralelas. Son utilizados mayormente en canales de entrada a
algin puerto para evitar que las corrientes literales arrastren a los barcos hacia algtin lado del
canal. Por otro lado, también son muy buenos para la acumulacion de sedimentos; colocados
correctamente, pueden ayudar a la extension de la playa hacia el mar incluso a diferentes

longitudes dandole forma desde un inicio.

Finalmente se tienen los diques emergidos, con la capacidad de cubrir una amplia variedad
de estructuras y costas pues son muy resistentes. Tienen un gran alcance y se pueden colocar tanto
en mar adentro como pegados a la costa. Sus materiales de construccion son practicamente los
mismos que los sumergidos y su principal diferencia es que no estan sujetos a una altura de ola
para funcionar. Esto no quiere decir que no pueda pasar agua por encima de la estructura, sélo que
también es parte del disefio cuanta agua se permite pasar e idealmente seria escurrimiento pues

no haria transmision de energia.
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Contra los métodos suaves de proteccion no hay mucha comparacion puesto que estos
métodos se basan en disipar la energia mediante mejoras costeras que asemejen procesos naturales
de estabilidad: relleno de playas, recarga de sedimentos, modificacion del perfil de playa. En caso

de requerirlo, podrian utilizar algtin otro tipo de proteccion para ayudar a uno de sus procesos.

Oleaje
Se conoce como oleaje a un conjunto de ondas que viajan en un cuerpo de agua. Estas son
originadas por diversos motivos, los mas comunes son el viento, la atraccion gravitatoria y los

movimientos telaricos.

Para el caso especifico del mar, las ondas viajan desde mar adentro, donde se genera el
movimiento, hacia las costas, donde se disipa la energia. Como cualquier tipo de onda se pueden

identificar sus principales elementos (Figura 3):

LT

MM
MR

Figura 3— Elementos de una Ola — Adaptada de Garnica (2008)

H - Altura de la ola
L - Longitud de la ola, se puede considerar también como el periodo (T')
A - Amplitud de cresta
Ay, — Amplitud de valle
h - Profundidad
En un caso ideal donde el oleaje es constante:
H=A,+A4,
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Cuando el liquido se encuentra estable, su nivel de reposo puede no coincidir con el nivel

medio que se genera al tener oleaje presente.

Al ser el oleaje una onda energética, existen cuatro casos que sufren las olas al llegar a la

costa e interactuar con las estructuras presentes:

. Disipacion - La ola rompe y la energia se pierde por completo. Es el final

de la onda y se puede presentar en la playa o estructuras costeras.

. Reflexion — Puede ser de forma ‘perfecta’ que ocurre cuando se refleja con
la misma cantidad de energia hacia el exacto lado opuesto del que golpea; se genera en el
choque con materiales impermeables. La reflexion ‘imperfecta’ se da cuando la ola regresa,
pero con una cierta cantidad de energia disipada en la estructura y no necesariamente en

la direccion opuesta; esta se da cuando choca con materiales permeables.

. Refraccion - Este fenomeno ocurre cuando la profundidad del lugar
cambia y el oleaje golpea en diferentes puntos del cambio. La celeridad de la ola disminuye

y su direccion cambia hacia la forma de las lineas batimétricas.

. Difraccion - Presente con estructuras mar adentro, cuando el oleaje no se
ha disipado atn. Se genera cuando la ola golpea el morro del dique y se modifica su
trayectoria hacia la parte interna en un patroén circular y en el cual se disminuye bastante
la energia. Este oleaje alcanza un limite en la parte interna del dique y se disipa

gradualmente.

Se pueden apreciar dichos movimientos en la Figura 4.
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Figura 4- Efectos del oleaje al llegar a costa a) Refraccion b) Difraccion c) Reflexion del Oleaje

Estos fenomenos pueden ocurrir en conjunto, dependiendo del lugar donde llega a golpear
la ola, y es importante conocer cuales estan presentes al momento de realizar un analisis ya que

son recursos que permiten un mejor modelo y resultados mas adecuados.

Cuando la ola alcanza el punto final en la playa y se disipa por completo la energia se dice
que la ola ‘rompe’. Si se tienen estructuras planas y muy duras, al golpear simplemente se disipa la
energia en forma de calor o energia y desaparece la ola. Otra forma de romper es al llegar a un punto

maximo de si mismas, donde se vuelven inestables y disipan su energia.

Existen otros parametros mas que se consideran para un analisis costero, sin embargo, se

presentaran en el capitulo IV.
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Capitulo II - Caracteristicas Biologicas

En muchas publicaciones los diques sumergidos son considerados igualmente como un
arrecife artificial; sin embargo, no es tan sencillo colocar cualquier conjunto de pedaceria y esperar
que se colonice por especies cercanas a la zona. Son diversos factores los que permiten el
crecimiento de especies y la misma estructura debe ser capaz de mantenerlas por un periodo largo

para crear un ecosistema adecuado.

Como se mencion6 anteriormente las estructuras marinas se han rastreado muchos siglos
atrds para su uso y lo mismo es para los arrecifes artificiales: sus primeros usos datan de
aproximadamente 2200 afios en donde el historiador Polybio registro el uso de arrecifes por los
romanos a través de la entrada al puerto de Cartago para detener navios enemigos durante la
Primera Guerra Panica; 200 anos después registros del griego Strabo hablan sobre arrecifes

utilizados por los persas en el Rio Tigris para detener el paso de navios hindues a la zona.

Con el tiempo, su finalidad fue relegada de proteccion de puertos hacia fines mas
ecologicos. En el afio de 1830 se tiene registrado el primer arrecife artificial moderno en Estados
Unidos de América: se colocaron pedazos de troncos en conjunto con la finalidad de mejorar la
pesca; en las costas de Carolina del Sur. Desde ese entonces se utilizaron con la misma finalidad y

se empleaban materiales varios como arboles, rocas, conchas, cuerpos de barcos, entre otros.

A partir de los aios 70’s se vio un avance en su creacion con ingenieria, pensando en reparar
0 regenerar un ecosistema marino en una zona que requiera de recuperacion e incluso de forma

recreativa para el snorkeling y el buceo.

La especie mas relacionada con los arrecifes naturales o artificiales, son los corales marinos
y su maxima representacion esta en Australia: la Gran Barrera de Coral, en la cual se concentran
arriba de 600 especies diferentes de coral en una extension de 2 300 kilometros; esto aunado a ser
hogar de miles de especies mas. Desde los aios noventa se han registrado pérdidas sustanciales de
aproximadamente 50% del coral existente hasta la década de 2010; esto sin considerar la
restauracion que se ha trabajado en un periodo a la par para mantener su integridad en lo posible.
Actualmente todos los esfuerzos han logrado disminuir el impacto negativo tanto en ésta como

otras formaciones de coral alrededor del planeta, sin embargo, el resultado no es el esperado para
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considerarlas fuera de peligro. Ha sido una gran carrera para lograr salvaguardar uno de los

ecosistemas mas grandes y diversos del planeta.

Corales marinos

Inicialmente se debe tener en consideracion que un arrecife no es lo mismo que un coral: el
coral es la especie marina viviente que blanquea cuando muere mientras que el arrecife son
depositos de calcio que se van formando por los desechos y los corales muertos; se consideran
como una especie de exoesqueleto que sirve de apoyo, asi como proteccion y vivienda para las

especies que llegan a colonizar la zona.

En una division sencilla los corales marinos se pueden clasificar segn la cantidad de

tentaculos y su tipo de soporte:

. Hematipicos — Capaces de crear arrecifes a partir de las secreciones de
carbonato de calcio, son de tipo pétreo. Los hay de 6 tentaculos (hexacorales) y algunos de
8 (octocorales). Se mantienen en aguas someras, temperaturas promedio de 25°, fuerte
penetracion de luz, zonas de alta energia y con sustratos firmes; mucho cuidado en sus

ecosistemas ya que son mas sensibles a los cambios en su entorno.

. Ahermatipicos - Estos corales no construyen arrecifes, todos son
octocorales, conocidos como corneos y suelen ser corales flexibles. No son tan abundantes
como los anteriores y pueden mantenerse en zonas con condiciones ligeramente diversas
a las usuales de corales pétreos o de algunos peces comunes de la zona; las caracteristicas
del agua pueden variar bajo limites aceptables sin causar un problema y suelen crecer mas
rapido.

Los corales pueden vivir en diferentes profundidades, el promedio de especies en general
se encuentra hasta los 30 6 40 metros. De los 50 metros en adelante se encuentran corales
conocidos como mesofoticos y se han reportado hasta los 150 metros de profundidad. Su estudio
requiere de maquinaria especializada ya que se encuentran fuera de los limites del buceo regular

pero se consideran mas como casos particulares que una presencia regular de corales profundos

(Hindestein et al., 2010).
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En México se cuenta con alrededor de 78 a 81 especies de coral en una extension total de
1,780 km?; del lado del Caribe y golfo de México viven de 45 a 60 especies, mientras que en el
Pacifico se tienen registradas aproximadamente 17 especies diferentes. De corales blandos se
tienen registradas aproximadamente 50 especies diferentes. La mayor afectacion en el pais ocurrio
en el afio 1998, en el cual se registro un blanqueamiento en 39% de los corales existentes; para esa
temporada se registro un aumento en la temperatura promedio de 2.8°C. Esto afect6 alrededor de

50% de todo el Sistema Arrecifal Mesoamericano.

A nivel mundial los corales son responsables del 25% de biodiversidad marina y son una

fuente de ingresos, alimentos y proteccion para mas de 100 paises diferentes (Logan, 2010).

De las especies mas comunes que se pueden observar se tienen: coral de fuego, coral cuerno
de ciervo, coral gorgoneo, coral cerebro. En total se tienen las siguientes areas protegidas en el

pais:

. Golfo de México — Area de Proteccion de Flora y Fauna Sistema Arrecifal;
Lobos-Tuxpan; Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano; Banco de Campeche;

Parque Nacional Arrecife Alacranes Yucatan.

. Caribe - Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos; Sistema Arrecifal
Mesoamericano; Parque Nacional Arrecifes de Cozumel; Reserva de la Biosfera Banco

Chichorro; Banco Nacional Arrecifes de Xcalak; Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian

Ka’an.
. Peninsula Baja California — Parque Nacional Cabo Pulmo; Bahia de la Paz;
Los Frailes.
. Nayarit - Isla Jaltemba; Bahia Banderas.
. Jalisco — Bahias Tenacatita; Islas Marietas; Cabo Corrientes; Zihuatanejo.
. Oaxaca — Puerto Escondido; Puerto Angel; Parque Nacional Huatulco.

La mayoria de las especies de coral son muy susceptibles a las variaciones que se han
acrecentado en los tltimos afnos respecto parametros especificos en los océanos en general y una

ligera variacion en cualquiera de ellos es suficiente para causar un problema en el coral:
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. Temperatura — La temperatura no cambia mucho en una zona amplia del
mar a la misma profundidad, pero los cambios climaticos generales han influido en
aumentar el promedio general tanto externa como internamente. Otra razon posible en
este aspecto es la existencia de alguna corriente oceanica cerca que sea capaz de alterar
regularmente las temperaturas cercanas a los corales. Los corales viven en temperaturas
que van desde los 19 hasta los 30°C, sin embargo variaciones tan pequenas como 1°C 0 2°C

son suficientes para causar danos (siempre y cuando su temperatura promedio sea

estable).

. Salinidad - La cantidad de sal no va a presentar mucha variacion mientras
la ubicacion sea en areas aisladas de mar, donde puede presentar un problema es en zonas

cercanas a cuerpos de agua dulce: estuarios, islas con montanas o cenotes.

. Cambio de pH - El causante principal de nuevo vuelve a ser parte del
calentamiento global: la acumulacion de di6xido de carbono; al caer al océano reacciona
con el agua y crea acido carbonico liberando iones hidrogeno (H*) los cuales han
acidificado afio con afio los océanos en general. En casos especificos puede haber un cambio

de pH por accidentes marinos o descarga de desechos de algtn tipo.

. Nivel medio del mar — El cambio de altura media del mar puede afectar la
cantidad de luz que recibe el coral, puede influir en la temperatura, y en caso de estar
cercano a la costa, si esto afecta la altura de las mareas puede llegar a causar que la marea
baja disminuya mas de lo normal exponiendo a las especies al contacto del aire causando

diversos dafios.

. Tolerancia de sedimentos — Se refiere a la cantidad de sedimentos
suspendidos que puedan interferir con la alimentacion del coral; también pueden afectar
mediante la produccion de mucosa en exceso para limpieza propia, bloqueando las zonas

cercanas para la penetracion de luz.

. Basura — En caso de que en la zona se junten desechos de naturaleza
humana puede afectar la alimentacion de corales y otras especies, asi como el paso de luz
nuevamente. Esto podra no causar danos severos si se reacciona rapidamente y en caso de
que asi sea, su resolucion no requiere de acciones a largo alcance tan drasticas como lo

serian los otros problemas.
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Todos los corales cuentan con una relacion simbiotica con algan tipo de alga para subsistir:
estas se encuentran en el tejido del coral y le proveen de nutrientes organicos, a su vez las algas
reciben nutrientes inorganicos y proteccion. El 90% de los nutrientes proviene de las algas con el

resto de su alimentacion de zooplancton.

En un seguimiento en especies sobrevivientes a blanqueamiento se pudo observar que las
especies de alga cercanas cambiaban posterior al episodio. Estas nuevas especies de algas se
encontraban en otros corales que presentaban cierta resiliencia a los cambios de temperatura. El
cambio es algo inusual ya que en caso de ocurrir estando sano el coral, existe la probabilidad de
que se afecte su salud y blanquear. No se tienen datos exactos sobre la causa del fenomeno, pero
se ha considerado como una medida evolutiva que puede prestarse a la subsistencia de los corales

después de fenomenos daninos (Baker et al., 2004).

Como se menciono, la acidificacion de los mares también es otro problema presente que se
propicia en todos los corales del mundo. Al disolverse el dioxido de carbono se generan acido
carbonico, que a su vez genera bicarbonato, carbonato e iones de hidrogeno. El tipo de mineral
base del carbonato de calcio depende de la afectacion que puede ocasionar la acidificacion;

aragonita y calcita de alto magnesio son de las mas resistentes comparadas con calcita simple.

Una disminucién en la saturacion de carbonato de calcio puede incrementar la disolucion
de estructuras existentes y desprotegidas de carbonato de calcio. Los corales que utilizan calcio o
se basan en ¢l tienen un problema grave ya que al reaccionar mayor cantidad de CO2, menor sera
la disponibilidad de calcio disuelto y carbonatos, y las estructuras existentes pueden comenzar a

disolverse por igual (Logan, 2010).

Actualmente existen piezas y métodos probados que ayudan a desarrollar el crecimiento
de corales (y otras especies), que pueden servir si no se tiene una idea bien desarrollada del tipo
de apoyo mas adecuado para las especies. Es necesario revisar cuales son los alcances probables de

cada estructura y si el costo es adecuado para el proyecto:

. Arrecifes Biorock - Creados a partir de un proceso conocido como
acrecion, en el cual se colocan electrodos en el agua, se pasa una corriente eléctrica y
comienza a juntar los minerales disueltos en el agua. Recomendables para proyectos cortos

como viveros, generadores de fragmentos de coral e investigacion cercana.
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. Eco—Reefs — Modulos construidos de ceramica parecido a un copo de nieve
tridimensional, su disefio en ramales permite que se rompan los apoyos y ayude a dispersar
los corales conforme colonizan los modulos. Permiten un crecimiento acelerado
comparado con otros modulos como concreto. Se presenta junto con el anterior en la

Figura 5.

. Modulos generales de concreto — Cualquier modulo inventado que utilice
concreto reforzado, suelen ser de menor tamafio; no se recomienda su uso para métodos de

propagacion.

. Modulos piramidales — Arrecifes piramidales o ‘colonias’ de agrupacion,
construidos de metal y/o llantas, son disefiados principalmente para atraccion y proyectos

de peces, los materiales no permiten desarrollo de coral.

. Llantas - Utilizadas solas se consideran arrecifes flotantes, se unen por
medio de cadenas y con el tiempo suelen moverse de su ubicacion inicial, en caso de
liberarse practicamente quedan como basura a la deriva en el mar. Pueden presentar mas

danos que beneficios ambientales e incluso afectar habitats de especies existentes.

) Fondo natural vivo — Incentiva el desarrollo natural del fondo marino,
limpiando y resguardando el lugar. Depende mucho de la zona y el tipo de proyecto, no es
recomendable cuando puede desplazar o danar especies existentes, asi como causar

competicion, depredacion y enfermedades entre las especies.

A AR
Figura 5- Piezas Eco-Reef (Izquierda) y ReefBall (Derecha)
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Composicidn y reaccion de materiales

Pensando en un material para realizar una estructura sumergida, hay tres elementos
importantes a considerar: la composicion salina del entorno, la resistencia a las fuerzas de oleaje,
y su facilidad de adaptacion al entorno; por ello son pocos los materiales que puedan cubrir los
tres elementos y mantener un costo bajo respecto al tamano del proyecto. Estos son los materiales

mas comunes utilizados en estructuras marinas:

. Caucho
Material base de la composicion de las llantas principalmente, se compone de gomas

naturales y sintéticas (estireno-butadieno, polibutadieno, butilo) creadas de polimeros
obtenidos del petroleo, éstas fueron muy comtnmente utilizadas algunos anos atras. Para
mejorar su resistencia, algunas incluyen una malla metalica de refuerzo y también cuentan con
carbon y silice. Junto con los materiales principales, cuenta con ciertos aditivos que funcionan
como antioxidantes, antiozonantes, y son responsables de disminuir su rapido desgaste, lo
cual hace que las llantas tarden muchos anos en degradarse naturalmente. Por esta misma
razon se comenzaron a utilizar, como una solucion a su desecho junto con la posible capacidad

de regenerar habitats, como arrecifes artificiales.

El primer y mas grande proyecto creado con llantas, fue el Arrecife de Llantas Osborn,
en las costas del condado Broward, Florida, construido en el afio de 1967. Para el afio de 2001
se reviso su estado general, mostrando que las llantas se habian extendido en un area cercana
de 150,000 m?. Se realiz6 una prueba revisando y limpiando una zona de 20 x 20 m, se retiraron
alrededor de 1,600 llantas y los resultados arrojaron que muy poco material organico se
encontraba dentro o encima de ellas como se puede apreciar en la Figura 6. Las llantas del lecho
(primera capa), se encontraban cubiertas de arena sin cambios ni degradacion significantes.
Finalmente se decidio monitorear dicha zona durante el siguiente aino cada cuatro meses,
desgraciadamente después de la primera visita, el sitio se encontraba totalmente cubierto de
llantas de nuevo, mostrando que el puro oleaje sencillo era capaz de mover las llantas sin existir
algiin evento de gran magnitud y su facilidad para extenderse en poco tiempo. Por estas
razones, se concluyo que no es un material recomendable para ninguna estructura marina, y
en caso de utilizarse, se debe monitorear constantemente para revisar que sus anclajes no han

fallado y las piezas sigan estables en la zona indicada (Sherman & Spieler, 2006).
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e Metal
Es un material de facil manejo, relativamente ligero y muy resistente a los esfuerzos. A

pesar de ello, sus usos son reducidos y costosos en estructuras marinas por el efecto de la
corrosion-oxidacion. El tratamiento mas basico y comun es la adicion de cromo a la aleacion
de acero y carbono, dando como resultado el acero inoxidable (este representa un aumento en
costo de aproximadamente el doble, respecto a una tonelada de acero regular). Otros
tratamientos utilizados para elementos metalicos en zonas costeras son: capas protectoras,
proteccion catodica con varillas, o acero cubierto con proteccion de pintura metalica y/o

plastica.

Considerando lo anterior, se han utilizado cuerpos de vehiculos inservibles como parte
de la solucion para su desecho y aprovechamiento, su uso como arrecifes artificiales. Esta
misma capacidad de oxidacion permite a los organismos sujetarse del metal en las partes
corroidas y comenzar a crecer alrededor. Se ha probado que estructuras de este estilo generan
una mayor concentracion de especies de coral en su estructura tal como se observan en la
Figura 7, alcanzando aproximadamente un 70 % mas de corales presentes que la utilizacion de

arrecifes muertos para regeneracion (Fitzhardinge & Bailey-Brock, 1989).

A pesar de ello, no es muy recomendable colocar una estructura completamente nueva
de metal debido a los altos costos de produccion. El hundimiento controlado de navios o

vehiculos es la mejor opcion para aprovechar este material (Figura 7).
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S

Figr?— uqe suergid con desarrollo biologico

e Concreto
Compuesto de cemento, agregados y agua generalmente con un soporte de acero, es el

material mas utilizado para estructuras marinas. Tiene una gran resistencia contra las fuerzas
externas en el mar y una larga vida ttil si se disefia correctamente para soportar salinidad del
agua. Su maniobrabilidad es relativamente sencilla, cuenta con la capacidad de tomar forma
en disenos variados y su fabricacion puede generarse rapidamente en serie. Con un disefio
adecuado y un monitoreo regular pueden llegar a durar periodos relativamente largos sin

mayor problema.

Ecologicamente el concreto comtn se considera un material no apto para el ecosistema,
muy probablemente debido a la alcalinidad del mismo (pH de -13 contra -8 del agua salada),
junto con el problema de que sus compuestos son toxicos para las especies marinas. Al tener
contacto con el agua, ésta comienza a aumentar su pH y acidificar la zona, por consiguiente,

afectando el crecimiento de los soportes a base de calcio.

La principal causa de falla en estas estructuras es la de oxidacion del acero de refuerzo,
lo cual lleva a la falla del concreto y por ende de la estructura, pero para que ello ocurra primero
debe de lograrse el acceso de agua hasta el interior de la estructura: El cloruro contenido en el
agua comienza a penetrar el concreto hasta alcanzar el acero y después de un contacto extenso
pierde su capacidad protectora y comienza a disolverse, los iones Fe?* reaccionan y se forma la
corrosion hasta romper el acero, esto puede crear en un inicio esfuerzos (de expansion) con

los que se truena el concreto y posteriormente la disminucion de seccion transversal, fallando
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la estructura. A partir de ello se pueden ubicar dos estados de oxidacion en el acero: iniciacion,
cuando el valor de cloruro permitido maximo en el acero es alcanzado; y propagacion, tiempo

posterior y aumento generalizado de cloruro en el acero.

e Plastico-Polimeros
Los plasticos por si solos, no son utilizados para la creacion de arrecifes artificiales (o

cualquier estructura marina siendo el caso), ya que es un material con una densidad muy baja,
que, a pesar de si poder disipar la energia del oleaje, se requeririan secciones grandes y con un

posible peso anadido para su mejor estabilidad.

Un estudio en la universidad de Sao Paulo, Brasil (Kelch & Zenker, 2012), en el cual
utilizaron la forma de un arrecife flotante hecho por Harms en 1982 pero con botellas de

plastico, mostro diversos problemas que se reflejarian a un proyecto parecido a gran escala:

o El modelo de plastico por si solo no tiene la rigidez necesaria para
introducirse en el agua ya que, al tratar de sumergirlo, se deforma generando

curvas longitudinales en todas direcciones.

o Laobtencion de cierta cantidad de botellas es un proceso tardado;
siendo laidea poder aprovechar material de desecho, no es viable comprar otros

contenedores para completar la estructura.

o Esrecomendable tener algtn tipo de peso extra en el modelo para

prevenir la deformacion al minimo.

Los resultados arrojaron una buena respuesta del dique con una disipacion de arriba
del 90 % de energia de la ola, pero al percatarse de los problemas mencionados, no se propone
que se haga a mayor escala el mismo modelo. Para participar correctamente en el proceso de
reciclaje de plasticos en el océano, se tendrian que limpiar los océanos y a partir del material
recaudado, generar una estructura con ciertas especificaciones para resistir lo necesario. Sin
embargo, este desarrollo es tardado y mas costoso que la utilizacion de otros materiales. Muy
parecidamente a las llantas, siendo sintéticos muy resistentes, su degradacion en el medio
ambiente es muy tardada y si no se mantienen adecuadamente, pueden pasar rapidamente a

ser otro desecho a la deriva.
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e Madera

Lamadera es y ha sido uno de los materiales mas utilizados a lo largo de la historia para
todo tipo de estructuras por su abundancia, resistencia y facilidad de maleabilidad para crear

diversos disefios.

En estructuras costeras también ha sido muy utilizada ya que ha presentado una buena
preservacion en un ambiente salino: se ha comprobado que maderas sin tratamientos suelen
tener cierto nivel de resistencia a los organismos debido a la saturacion salina que sufren al

estar en contacto con el agua de mar (Schneider et al., 1996).

Para edificaciones costeras es comtn que la madera reciba tratamientos de proteccion
con materiales a base de aceites para prolongar su vida util; a la larga recubrimientos de este
estilo se van perdiendo llegando a afectar las propiedades del agua en caso de estar en contacto
conella. Por las razones anteriores su uso no es recomendado para arrecifes artificiales debido
a que los organismos no tendrian la capacidad de desarrollarse en un elemento que no permite
su adherencia, y en el caso de colocar madera natural, la degradacion se podria dar mas rapido

de lo esperado y fallar.

Atraccidn y colonizacion de especies marinas

Cuando se planea la colocacion de un arrecife artificial, es muy importante conocer las
especies que se encuentran o encontraban en la zona, sus espacios necesarios para vivir y su
capacidad de adaptacion a un nuevo entorno. A partir de dicha informacion, se podran disenar
adecuadamente las piezas necesarias para el nuevo lugar, propiciando el correcto desarrollo del

ecosistema.

Cuando se pretende colonizar de nuevo una zona en estado deficiente, se debe analizar qué
tipo de organismos se encontraban anteriormente y propiciar que los mismos vuelvan ahi. A
futuro, el arrecife puede propiciar otro tipo de especies lo cual puede generar un desequilibrio
ecologico y atraer especies invasivas que seguro generaran una colonizacion de microorganismos,

mas no sera el habitat esperado y puede perjudicar a otras especies locales.

Estas especies generalmente conocidas como invasivas son mas presentes en zonas
marinas desarrolladas puesto que viajan por agua de lastre, cascos de los navios o por agua de

“cofre”. Para el aiio 2000, en el area del Mar Mediterraneo se registraron mas de 550 especies que
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fueron introducidas por el Canal de Suez (Ido & Shimrit, 2015). Como se menciono anteriormente,
es imposible evitar que dichas especies aparezcan, pero con el mismo desarrollo del ecosistema
podemos dar paso a que las especies locales controlen y detengan la expansion de estas. Por ello
es importante tener un monitoreo a lo largo del tiempo para permitir que las especies adecuadas

tomen control del arrecife y pueda prosperar sanamente.

No todos los arrecifes artificiales tienen que ser creados considerando el crecimiento de
especies de coral y esto puede marcar una diferencia en el diseio general de la estructura; en caso
de que asi fueran, tampoco seran la tinica especie marina presente y a futuro quedaran como una

parte mas de un gran organismo viviente.

La colocacion de arrecifes va mas alla de escoger un sitio y colocar alguna estructura
inservible y esperar que las especies lleguen a crear un ecosistema nuevo. Generalmente se colocan
en zonas arenosas o con fondos marinos lodosos y que cuenten con otros elementos como los
mencionados temperatura, iluminacion y nutrientes necesarios; no pueden tener tnicamente una

o0 dos de las caracteristicas si se quiere una regeneracion exitosa.

Considerando que el coral si sea de principal importancia, con la clasificacion anterior de
las especies de corales, se puede elegir el primer tipo de sustrato que utilizar: bases a partir de
especies generadoras de depdsitos de calcio, algin fondo rocoso, lodoso, o incluso una
combinacion con la estructura nueva a colocar que pueda ayudar a un desarrollo rapido y adecuado

de las especies.

El espacio requerido para una especie se puede denominar espacio vacio efectivo de
proteccion, el cual delimita los movimientos mas alejados de cada especie respecto a su lugar de
permanencia; esto se da debido a que las especies encuentran proteccion en el arrecife contra
depredadores mayores a ellos y de corrientes energéticas. Cuando existen corrientes lentas, el
espacio aumenta debido a que las especies pueden alejarse un poco mas y regresar sin problema,
caso opuesto en ocasiones criticas como tormentas y corrientes de alta velocidad, no es sencillo

que las especies se muevan tanto ya que se dificulta el regreso.

Este espacio se puede calcular de forma cercana a una media esfera alrededor de la zona y
para ello es necesario conocer los patrones de movimiento de la especie para conocer sus alcances
totales tanto en el dia como en la noche, a este valor se resta el volumen total de la estructura hasta

donde sea posible por irregularidades y se tiene un volumen final con el cual se tiene una extension
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para la colocacion de otras estructuras y conocer si las especies futuras tendran contacto unas con
otras, afectando su desarrollo. Se puede realizar un estudio de espacio vacio de cada una de las

especies que habitan en la zona y considerar el mas adecuado segtin la finalidad del proyecto.

En caso de colocar una estructura mas alta que el promedio de una zona con un habitat
establecido, se corre el riesgo de aumentar el espacio de proteccion de la zona afectando a especies
existentes y solo es recomendable colocar cuando los arrecifes cercanos permitan una buena

adaptacion a la nueva altura (Reef Ball Foundation, 2008).

Cuando la finalidad es hacer crecer alguna especie de coral, se utilizan adaptadores de
anclaje de coral para colocarlos sobre el sustrato elegido, cuando este es natural es necesario
barrenar para colocar el adaptador y en caso de ser una figura prefabricada es facil considerar estas

partes en el proceso de construccion (ver Figura 8).

Figura 8 — Estructuras ReefBall con especies completamente desarrolladas

Si se pretende tener un alto ntimero de organismos en poco tiempo, una solucion aplicable
es utilizando materiales de residuo organico como base para el arrecife. Un experimento realizado

en Mobile Bay, Alabama empled estructuras hechas a partir de sacos rellenos de conchas de
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almejas y a la par coloco las mencionadas Reef Balls para obtener una comparativa de la cantidad

de organismos atraidos entre unas y otras.

En 630 m de costa en conjunto con el sitio de estudio de Helen Wood Park se colocaron
ambas estructuras para estabilizar la linea de costa y mitigar la pérdida de habitats naturales. De
Reef-Balls se colocaron tres hileras con 41 piezas tipo Lo-Pro sin espaciado entre unas y otras;
respecto a los sacos se colocaron alrededor de 2 000 con un volumen de 0.025 m?. Para cuantificar
los resultados se hicieron tres mediciones en ambas estructuras durante los 2 afios: nueve piezas
y sacos retirados aleatoriamente para conteo de especies y examinacion general; en caso de las

especies se utilizaron redes para el conteo de especies.

Finalmente se encontro que, a pesar de ser estructuras de menor tamano, son suficientes
para proveer un habitat adecuado para invertebrados moviles, bivalvos de filtracion y peces
jovenes, una gran diferencia de concentraciones de bivalvos en el mismo periodo de tiempo siendo

las conchas las mas pobladas (Scyphers et al., 2014).

En este apartado, volviendo al tipo de material a escoger se debe tomar en cuenta que las

especies pueden llegar a tener dificultad para adherirse a la superficie y comenzar su desarrollo:

Un estudio realizado en las costas de Haifa, Israel, presentd dos estructuras submarinas
hechas una con ECOncrete con acabado rugoso y con oquedades (Figura 9), y otras con concreto
regular con acabado liso. Después de 24 meses de monitoreo se encontrd que las piezas de
ECOncrete tenian un indice de diversidad de especies de 1.15 - 1.57 contra 0.5 - 0.76 en las piezas
regulares mostrando una gran diferencia en cuanto a especies disponibles. Por otro lado, las
especies invasivas también tuvieron mayor problema de adaptabilidad ya que las especies locales
peleaban su espacio propio; se tuvo una relacion de invasivas a locales de 0.57 contra 2 en las piezas

regulares.

4

Figura 9 — Comparativa en la superficie de piezas en Haifa (Ido 2015)
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Ambos parametros reforzaron la teoria que el concreto con un acabado rugoso y con
oquedades permite mas facilmente la readaptacion de especies generadoras de habitats (bivalvos,
gusanos serpullidos, bryozoanes, algas de coral) para posteriormente atraer a las especies locales
existentes (Figura 10). Como afiadido, al cubrir estas especies a las figuras, se da un proceso de
bio-proteccion ya que el carbonato de calcio desechado sirve como una proteccion externa para el
concreto, asi como un “bio-pegamento” que proporciona mayor rigidez y resistencia y una

proteccion mayor contra los iones de cloro y la penetracion de oxigeno (Ido, 2015).

Anadido a la rugosidad de las piezas se puede considerar incluso otro aspecto para la
colonizacion: la orientacion e inclinacion de las superficies. Estructuras muy verticales tienen
menor oportunidad de ayudar a las especies a adherirse y desarrollarse correctamente, o incluso
no hacerlo en absoluto. Con estructuras a un mayor angulo de reposo asemeja el perfil batimétrico
natural y dependiendo del material nuevamente, puede propiciar a una mayor cantidad de
especies. La orientacion nos permite tener distintas entradas de luz natural dando paso a una
distribucion mas amplia de organismos que requieran una cierta cantidad de luz natural en
especifico; para el caso de las algas es muy importante tener una adecuada entrada solar para lograr

la fotosintesis (Dyson & Yocom, 2014).

PrORA
=

Figura 10 - Desarrollo eniezas en Haifa a 24 meses (Ido, 2015)
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Impactos en el ecosistema

Al construir un nuevo arrecife para las especies es importante considerar los alcances que
se desean lograr, ver si es adecuado salvar el coral en estudio, traspasarlo a una nueva ubicacion,
colonizar un nuevo lugar a partir de una especie pobre en existencia, e incluso dejar morir al coral
siendo que ninguna de las opciones sea viable en su rescate o la relacion costo-beneficio total sea

muy alta.

Al presentar un nuevo proyecto generalmente se espera que los resultados sean favorables
y no existan alteraciones en el ecosistema. Esto es un proceso que puede basarse en resultados
previos donde se ha utilizado la misma técnica y en una zona con condiciones parecidas al nuevo
proyecto. Obviamente no podra ser el mismo impacto dado que todas las zonas costeras son
diferentes en cuanto a sus caracteristicas y solicitaciones biologicas, pero se esperara que sea

positivo.

Hay que remarcar que un arrecife artificial es un ecosistema muy diverso y complejo y para
llegar a tener altos niveles de calidad de vida se necesitan incluso anos de cuidado extensivo
(minimo 5 anos), ya que, en forma opuesta, pueden decaer y desparecer en periodos cortos, ya sea

por consecuencias climaticas o humanas.

Otro elemento dafiino presente en todos los ecosistemas marinos son las poblaciones. En
zonas comerciales y residenciales la construccion de paredes verticales y el acercamiento de las
ciudades al mar ha propiciado zonas con altos niveles de polucion de lo que principalmente son
plasticos y sus derivados. Actualmente estos son la principal fuente de contaminacion en el medio
marino y afecta, no solo a las especies que ahi se encuentran, sino a los depredadores de ellas,
subiendo por la cadena alimenticia, pues los plasticos se mantienen en sus organismos por mucho
tiempo. En su proceso de descomposicion, también se corre el riesgo de contaminar con agentes
quimicos que se desprenden y se mezclan con el agua. Otra afectacion directa es en el paso de luz,
al ser materiales flotantes, crean una capa superficial que bloquea su paso lo cual provoca danos a

especies que aprovechan de ella.

Estudios realizados a través de cuatro afos y abarcando arrecifes de Australia, Tailandia,
Indonesia y Myanmar, mostraron que muchas zonas de corales se encuentran llenas de desechos
plasticos que no son perceptibles a menos que se tenga mas acercamiento. Estos son pedazos que

llegan a hundirse y se atoran en los ramales de los corales los cuales, después de tener contacto, su
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probabilidad de enfermedad aumenta de 4 % a 89 % y en el caso de corales blanqueados es todavia

mas peligroso, puesto que mueren mas rapido de lo normal.

También existe el elemento de la pesca, tanto comercial como recreativa. En algunos
puntos, los arrecifes se crean para sustento de pesca especificamente con la reproduccion de las
especies locales y mientras se tenga un control regulado en las cantidades de peces existentes,
puede existir un balance para ambos fines. En el caso de la pesca recreativa, igualmente puede
presentarse un déficit importante si las especies son pocas y no han logrado un avance en su
crecimiento, esto puede causar que se detenga su desarrollo y eliminar las especies por completo
(o nuevamente). Por ello es importante por parte de las autoridades crear programas de monitoreo
para las especies y permitir estas actividades segtin sea posible e incluso llegar a su prohibicion de

ser necesario.
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Capitulo III - Caracteristicas Morfoldgicas

Los diques cuentan con una estructura basica presente en todos ellos y los detalles
especificos son adecuados segtin las caracteristicas requeridas para cubrir su capacidad y objetivo.
Normalmente por colocacion en vista a la gente parecen muelles en medio del mar con rocas en
todo su alrededor. Los sumergidos podrian ser visibles tnicamente en caso de mareas bajas y muy

especificamente en tormentas, esto dependiendo de su distancia y profundidad de lalinea de costa.

Forma de la estructura

A pesar de los diferentes tipos de diques existentes, todos cuentan con partes
identificables en cada uno. La parte principal y alargada del dique se llama cuerpo mientras que la
parte superior se le conoce como corona o cresta e indica el ancho menor de la estructura. Las
partes finales del dique u orillas se conocen como morro y su forma influye en que el oleaje
incidente viaje de cierta manera hacia la parte posterior del dique, suelen ser de mayor ancho que
la corona ya que reciben un 50% de olas mayores que el resto del cuerpo. Los taludes se conocen

como exterior o interior, siendo el primero el de cara al océano, y el segundo hacia la playa (Figura

10).

Oleaje incidente

Figura 11 — Vista superior con partes de un dique (CFE 1983)

Al centro de la estructura cuentan con un nucleo de materiales permeables que permiten
un flujo turbulento en su interior, con lo cual se disipa la energia y disminuye la reflectividad de la
ola. El material debe ser permeable solo para permitir dicho efecto, ya que siendo mas permeable

la transmisibilidad de la ola sera mayor y no tendra sentido la colocacion del dique. Para terminar,
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en la parte exterior de los taludes se colocan las piezas mas grandes (boleos, gravas, tetrapodos) y
de cierta manera desordenadas, para ayudar en la disipacion de mas formas como sea posible. En

la Figura 12 se tienen los elementos del dique en corte vertical.

Laoo del pueno
Ohas entrantes

Capa panopal 08 protecson _

/‘/‘ Lecho rocoso ded mar
Capa ndecioe
S B AL

Figura 12 — Corte transversal con las secciones de un dique regular

Externamente en su forma mas sencilla son prismas trapezoidales de gran base, algunos
disenos cuentan con bermas para ayudar a disipar la presion del peso si la estructura requiere ser
muy ancha. Respecto a su colocacion en el mar, se pueden colocar solos, aislados, o varios en

conjunto, conocidos como segmentados.

Por altimo, se puede mencionar su sistema de reposo, ya sea gravedad para la mayoria de
diques o de anclaje en estructuras flotantes (Figura 13) para restringir mas su movimiento (su
construccion es algo limitada a aguas someras para evitar que los anclajes que estén sujetos a

grandes esfuerzos y se rompan facilmente).

MHWM

MLWM

Anchor

/

Figura 13 — Dique en reposo (Izquierda) y dique anclado (Derecha) (French, 2001)

Un problema presente al colocar estructuras costa fuera es que las fuerzas del oleaje son
mas grandes y la resistencia a la friccion entre el lecho marino y la estructura es mucho menor, lo
cual ocasiona un movimiento mas fuerte que podria crear deformaciones en la morfologia general

del armado y si no se atienden en tiempo, provocar la fallar la estructura.
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Estas estructuras permiten la disipacion de la energia cuando la ola pega con el talud. En
caso de no golpear con esta zona, la rotura de la ola recae en la corona o en la estructura superior
si cuenta con ella. La inclinacion de dichos taludes depende de las solicitaciones de la zona para

tener un disefio adecuado. Esta inclinacion puede ser diferente en ambas caras del dique.

En datos obtenidos de pruebas, investigacion y simulacion se ha encontrado que entre 80
— 98 % del oleaje sobrepasa los diques en el evento de una tormenta y en condiciones normales la
disipacion de energia es alrededor de 35 - 45 % (Marcinkowski & Szmytkiewicz, 2013;
Kubowicz-Grajewska, 2016).

Estas pruebas encontraron que un elemento que presenta mejoras al momento de disenar
contra oleajes de tormenta es aumentar el ancho de la corona con una disminucion ligera en la
sumergencia del dique. Experimentacion anterior también ha encontrado que mientras mas
grande sea el periodo de la ola, mas grande debe ser su altura en relacion con la profundidad para
que la rotura pueda ocurrir. Para olas mas pequenas y largas, la disipacion es mucho menos

violenta que con olas cortas. (Marcinkowski & Szmytkiewicz, 2013)

Retomando a la parte biologica, se encuentra la primera problematica al construir un
arrecife artificial que funcione simultaneamente como dique. Como se menciono, los mejores
modelos de arrecifes son usualmente secciones pequenas y segmentadas que se encuentran
asentadas mas cerca del fondo marino donde, dependiendo de la profundidad y ubicacion de la

zona, el oleaje puede ser de menor intensidad. Esto se traduce a menor dano.

Comparando la colocacion de los arrecifes artificiales ya mencionados contra un dique, se
observa que no tienen parecido en cuanto a ubicar una corona, taludes o un morro; entonces se
debe cambiar la forma de estructurar la figura de una pieza colocada varias veces en una zona, a
una pieza que pueda ser armable a una estructura de mayor tamano que si tenga parecido a un
dique regular. Si se espera, por ejemplo, que un conjunto de ReefBalls soporte las mismas
solicitaciones que un dique solido de una seccion con recubrimiento de roca, no tendran la misma

respuesta y durara mucho menos tiempo el primero.

En este punto se debe pensar en modelos mucho mas grandes y que, si son formados por
diferentes modulos, la escala real implica que las piezas tengan un tamano considerable si se espera
que tengan una buena respuesta ante la accion del oleaje. Para efecto de muestra, se tienen las

figuras utilizadas por Monroy (2013), las cuales se presentan en el Capitulo V.
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Localizacion

Lalocalizacion de un dique depende de la magnitud del oleaje en la zona a proteger. Como
se hamencionado, se debe evitar que las olas viajen en lo mas posible encima de la estructura. Esto
va aunado a la rapidez con que aumenta la profundidad en direccion del océano; en una zona de
este estilo como pueden ser las costas mexicanas del lado del Pacifico, es mas probable que las olas
no toquen al dique, y en caso de lograrlo seguramente sera una estructura muy grande que reflejara

un costo de construccion y mantenimiento muy alto.

Respecto a la cercania a la cual se puede colocar, tampoco hay un parametro fijo, de nuevo
depende de las solicitaciones del proyecto y el alcance deseado en cuanto a proteccion, transporte

sedimentario u otros fines. De nuevo en el Capitulo V, se presentan algunos resultados al respecto.

Considerando la longitud de playa a proteger, el angulo de colocacion dependera de la
direccion predominante del oleaje. En la mayoria de los casos, los diques son colocados paralelos

ala playa dado que esa es la direccion usual predominante.

Otra investigacion arrojo resultados en los cuales, debido a la colocacion de los diques, se
incrementaron las velocidades de los flujos de retorno. Si se permite dicho movimiento, en las areas
cercanas se puede dar un fregado localizado por las grandes velocidades y posiblemente generar

fallas en la estabilidad de la estructura (Kim et al., 2016).

Los diques pueden ser tan cortos o largos como sea necesario, cuando es una seccion muy
a § acio i i a nas (Figura 14).
larga de costa es comun la segmentacion del dique en secciones mas pequenas (Figura 14). Esto
permite una mejor orientacion y control sobre los efectos costeros como lo son las corrientes

Coast Coast
Figura 14 - Dique uniforme (Izquierda) y dique segmentado (Derecha) (French, 2001)
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Transporte de sedimentos y erosion - Alteracion de la costa

En una forma muy general, la erosion es parte de un proceso de transporte de sedimentos
y ocurre cuando se generan movimientos de grandes volimenes que son ocasionados por algin
fenomeno natural de gran intensidad o la afectacion por colocacion de estructuras artificiales
costeras, y que no son parte de un ciclo natural de alteracion de la playa por temporada. Su
principal diferencia es que en el transporte se llevan y traen sedimentos a una zona en especifico,

mientras que en la erosion tinicamente se considera una pérdida de material.

Cuando las olas golpean con la playa, se liberan sedimentos los cuales pueden ser
transportados en suspension, por arrastre o de forma combinada (influye el tipo de material
existente); son llevados por las corrientes cercanas o al ser liberados al llegar a la costa y escurrir
de vuelta por el movimiento de la marea. Este movimiento es uno de los principales problemas a
futuro que se pueden presentar, después de haber colocado una estructura: si no se realizo el
analisis correspondiente, el transporte puede llegar a cambiar por completo el perfil de la playa 'y
afectar en su proposito. Por consiguiente, se tendria que detener — o aumentar, segin el caso - el
volumen transportado de sedimentos. Al final, de nuevo se debe conseguir la estabilidad dinamica
en la costa, pero esta puede no ser la deseada por los ‘duenos-inversionistas-pobladores’ y el
tiempo de asentamiento puede llegar a ser de anos si las caracteristicas de la costa sufren un

cambio drastico.

Se distinguir dos formaciones principales que se dan en la playa en la parte posterior del

dique después de su colocacion:

. Salientes y tombolos — Al golpear con el morro se genera la difraccion de
la ola con un movimiento hacia la parte interna. Con el tiempo esto empieza a acrecentar
la cantidad de sedimento que acumula desde la playa hacia el dique, estas pequenas
acumulaciones se conocen como salientes. Cuando finalmente los sedimentos alcanzan la
estructura se conocen como tombolos y muy a largo plazo puede llegar a modificar la playa
hasta comenzar en la linea del o los diques. Esta afectacion ocurre mas facilmente en diques
que se encuentran cercanos a la playa ya que en los mas lejanos la refraccion no es suficiente
paralograr la acumulacion (mas no quiere decir que no puedan generarlos, sélo que pueden

tomar mas tiempo en lograrlo). Es muy probable que ocurran cuando se tienen diques
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segmentados ya que la refraccion entre las dos estructuras aumenta la energia remanente

en la parte posterior de éstos (Figura 15).

. Corrientes — Con la acumulacion de sedimentos se pueden presentar
modificaciones a las corrientes litorales que podrian volverse un punto de erosion y/o
lavado aguas arriba y abajo debido al aumento de velocidad por la disminucion de espacio

entre la playa y la estructura.

Otro efecto que puede ocurrir cuando se tienen diques segmentados son las
corrientes de retorno, las cuales se generan por la difraccion de las olas entre dos
estructuras provocando una corriente de salida hacia el mar en medio de éstas. Estas
corrientes pueden acarrear material desde la playa hacia aguas adentro y son peligrosas
para el nado debido a que pueden llevar al banista hacia zonas con oleaje fuera de la

proteccion de los diques.

/ \\
// ‘ Salient
o _~" Tombolo Shoreling e
D Shoreline - \

——3  Direction of the long shore current

Figura 15 - Creacion de salientes y tombolos en la costa

En una comparacion por Pan & Fairbaim (2016) hecha a través de una simulacion en

COAST2D se encontro que en los diques sumergidos es mas propenso el transporte de sedimentos

lo cual se refleja en menor probabilidad para la creacion de tombolos. También se encontré que

para condiciones de tormenta ofrecen mejor proteccion para la costa creando tnicamente

salientes, por lo cual consideraron que los diques sumergidos producen un transporte de

sedimentos mas estable y balanceado en el area protegida.

En la estabilidad dinamica de una playa si se considera el transporte de sedimentos mas no

quiere decir que se detenga especificamente ya que los sedimentos se mueven siempre en la misma

forma y volumen en el tiempo, asi como su respectiva acumulacion. Como se mencion6 siempre
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que se coloca alguna estructura de proteccion, sin importar cual sea, dicha estabilidad es afectada

y naturalmente debera hacerlo nuevamente a lo largo del tiempo.

Este tipo de afectacion se da debido a que la corriente comienza a jalar sedimentos desde
zonas desprotegidas donde comienza la corriente y deja libre la zona para una erosion mas grave,
asi como el acercamiento de la marea a zonas tierra dentro. Por otro lado, aguas arriba todo este
material acarreado debe depositarse de nuevo en otro lugar segtin la posicion del dique, y esto

afecta de nuevo la estabilidad dinamica de la zona.

Estos no son los tnicos elementos que generan alteraciones respecto a los sedimentos.
Como se menciond, la presencia de fenomenos naturales o incluso construcciones de gran
magnitud pueden presentar afectaciones importantes, sin embargo, los anteriores son de los mas

comunes ante la presencia de diques.

Para identificar las cantidades de volumen involucradas en los fenomenos, se requiere de
un calculo de balance de sedimentos, donde se tengan las pérdidas y aportaciones para conocer el
volumen neto disponible en el perfil de la playa. Es importante considerar el tiempo del afio en que
se realiza el analisis, debido a que pueden presentarse fendmenos naturales capaces de modificar
el volumen en ciertas épocas (temporales, oleajes de alta intensidad o bonanza) y no por ello se

considerara como erosion.

Biologicamente hablando, en la parte trasera del dique (de cara a la playa), se generan
zonas aptas para el desarrollo de organismos debido a la disminucion de energia. Esto puede ser
una ventaja para nuevas colonias, o un problema para existentes: si los sedimentos se acumulan,
los organismos pueden quedar sepultados o sin los habitats a los que estan acostumbrados y la
adaptacion puede no ser optima pues la profundidad disminuye a la misma distancia desde un
punto fijo en la playa. Si ya existian anteriormente, la colocacion del dique ayuda a mejorar su

monitoreo y conservacion.

Al estar por debajo del agua, uno de sus principales usos confiere a zonas turisticas debido
a que protegen a los visitantes de oleajes intensos, y no interfieren visualmente en el horizonte
conservando el ruido visual al minimo. Por otro lado, respecto a la seguridad de los usuarios, al no
percatarse de los diques, las personas no tienen el impulso de llegar a €l y subir. Igualmente suelen
utilizarlos desarrolladores costeros para la acumulacion de sedimento generando una mayor area

de playa para su aprovechamiento.
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Capitulo IV - Caracteristicas Hidraulicas

Energia del oleaje

El oleaje puede ser generado de diferentes maneras, siendo la mas comun la fuerza del
viento, seguido de los movimientos telaricos. Para el analisis del oleaje se toman mediciones en
ciertas zonas cercanas a la zona de estudio como lo son las estaciones existentes meteorologicas
(boyas). Existen diversos datos de recoleccion del esparcimiento de olas para poder utilizarlos en
un analisis o modelacion, estos se encuentran en organizaciones gubernamentales como

CONAGUA, SIPROMAT, NOAA, entre otros.

El origen de todo oleaje esta asociado a una frecuencia especifica y un nivel de energia
diferente. Al inicio del estudio del oleaje de forma cientifica, se consideraba al oleaje como un
fenomeno perfecto (alturas, longitudes, periodos iguales); sin embargo, en realidad es muy
diferente y actualmente es estudiado como un fendmeno aleatorio de una superposicion de ondas

que viajan en diferentes direcciones.

Dado que esto infiere que existen diversos parametros participando al mismo tiempo, se
requiere un valor especifico que nos ayude a realizar un analisis. La finalidad es obtener

inicialmente los siguientes parametros en el oleaje:

. H, - Altura significante de ola

. L - Longitud de onda

. Af - Intervalo de frecuencia de oleaje
. @ - Direccion predominante del oleaje
. S — Nivel energético del oleaje

Para ello existen dos métodos que permiten obtener las caracteristicas del oleaje en un
tiempo y lugar determinado: el analisis temporal y el espectral de una medicion de superficie libre.
Se pueden considerar como modelos complementarios ya que uno se basa en la temporalidad del
oleaje mientras que el otro se basa en las frecuencias. Ambos ofrecen los valores requeridos y se
pueden usar por si solos también. El primero se puede realizar a un conjunto pequenio de datos y

es una forma mas sencilla y grafica para obtener la direccion predominante del oleaje. El segundo
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es el mas utilizado para grandes conjuntos de datos (mas de 100) para encontrar un espectro

direccional.

El analisis espectral utiliza la transformada de Fourier para obtener los componentes
necesarios para el espectro de energia. Dependiendo de la cantidad total de datos, inicialmente es
recomendable evitar las ondas grandes dentro del analisis, y en caso de tener alguna variacion,
posteriormente se puede utilizar un suavizado en el espectro para acotar el tamano de las olas. En
este paso se debe tener gran cuidado ya que, si el suavizado no se realiza adecuadamente, los

resultados pueden variar en gran medida.

Finalmente se tiene la direccion predominante del oleaje representada a través de un
espectro direccional >Si se junta el espectro direccional con un espectro frecuencial se forma un

espectro mas amplio conocido como espectro bidireccional.

A través de investigaciones a lo largo de la historia, se ha encontrado que los oleajes
presentan ciertas caracteristicas parecidas (velocidad del viento, fetch, frecuencia) al momento de
estudiarse y por ello se han creado diferentes espectros de energia para utilizar segtin nuestras

necesidades; algunos de los mas utilizados son (Silva, 2005):

. Phillips

. Neumann

. Pierson-Moskowitz
o Bretschneider

. JONSWAP

Con ellos se pueden predecir espectros direccionales, alturas significantes de ola, periodos
promedio, direccion promedio del oleaje, esfuerzos radiales y movimientos profundos sobre el
dominio del modelo. También tienen la habilidad de modelar procesos que incluyen interacciones
no lineales, refraccion, someramiento, roturas producidas por profundidad y superficiales.
Mayormente utilizados a gran escala, en aguas profundas y regiones alejadas. No son

recomendables para pendientes pronunciadas y donde los efectos de difraccion son importantes.
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A partir de los datos obtenidos de un espectro para el disefio de los diques se utilizan
modelos en dos o tres dimensiones, estos son analizados con diferentes modelos matematicos

segn el alcance que se deseé. Los mas utilizados se mencionan a continuacion:

. Navier - Stokes promediado en la vertical
Modelos de los mas utilizados para modelaje en dos dimensiones. No es muy util en
modelos donde la variacion de la profundidad es importante. Si la presion hidrostatica es
considerada se puede tener un modelo semi tri-dimensional. Cuando no se considera la
turbulencia, la ecuacion es reducida a una ecuacion de Laplace basada en la teoria de flujo

potencial para flujos irrotacionales (transformacion no lineal sobre profundidades variables).

. Bousinessq promediado en la vertical
Utilizadas en aguas de profundidad baja y media. Se puede aplicar a flujos no periodicos
incluyendo dispersion de frecuencias. Estas ecuaciones se han ido modificando progresivamente
para adaptarse a los modelos. Estas modificaciones han permitido simular la propagacion de ondas
de superficie de profundidades intermedias a someras, adicionalmente pueden ser modificadas

para profundidades mas grandes.

. Ecuacion de pendiente suave
Utilizada principalmente para olas lineales en aguas medias y profundas. Se usan para
aproximar la propagacion del oleaje y su transformacion, asi como los cambios a lo largo de
variaciones de profundidad y batimetrias con limites laterales; permiten calcular el campo del
oleaje considerando los efectos de difraccion de mar adentro hacia la costa. El perfil vertical de la
velocidad es considerado en el modelo. También permite calcular las amplitudes de las olas y la
velocidad del flujo. Solo posible su uso con problemas de tipo lineal en donde no existe interaccion

entre olas.

Los modelos anteriores pueden ser aplicado a un plano bidimensional con la integracion
de la profundidad, en casos donde las variaciones de profundidad son importantes, estos modelos

no funcionan adecuadamente.

. Ecuacion extendida de pendiente suave
Es una variacion de la anterior que si permite el analisis de pendientes pronunciadas, olas

aleatorias, prediccion de oleaje aleatorio sobre una zona con alta variacion topografica, entre otros.
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Una de las mas atiles en diques sumergidos debido a su utilidad en pendientes y crestas con

sumergencia baja.

. Navier-Stokes promediada de Reynolds
Utilizable en la interaccion de olas y diques sumergidos especialmente para describir flujos
turbulentos. Utiliza ecuaciones de flujo promediadas de tiempo. La descomposicion de Reynolds
se utiliza para derivar las ecuaciones completas de las de Navier-Stokes separando la variable del

flujo a una componente promediada de tiempo y una fluctuante.

A su vez existen modelos mas avanzados en tres dimensiones que nos permiten tener un
alcance mayor al area de estudio, sin embargo, estos modelos requieren de un poder de

procesamiento grande y que ird en aumento segun las caracteristicas que se utilicen.

. Métodos lagrangianos
Modelo basado en particulas en vez de elementos, utiliza diferencia finita, punto finito,
hidrodinamica de particulas suaves, particula reproductiva de kernel y elementos libres de
Galerkin. El método suave divide el fluido en un conjunto de particulas con una cierta distancia
espacial, asi la cantidad fisica de cierta particula depende de todas las particulas dentro de una

distancia radial especifica.

J Métodos con inteligencia artificial
Métodos basados en analisis computacional de gran nivel. Guardan informacion
“aprendida” que pueden utilizar para resolver problemas. Redes Neuronales Artificiales son
algoritmos paramétricos multidimensionales no lineales; pueden aprender relaciones entre
parametros de un proceso desconocido del que no se tiene un analisis matematico disponible
(aprenden a través de la repeticion de ejemplos). Consisten en ntmeros grandes de unidades
computacionales conectadas mediante capas de peso que funcionan como sinapsis, mandando

senales a otras unidades (unidades adquieren conocimiento, capas lo guardan). Son de dos tipos:

L Alimentacion progresiva — Redes supervisadas, consisten en tres o mas
capas ordenadas: una entrada, una salida y una o mas ocultas. La senal viaja de la capa de
entrada a la capa de salida no entregando retroalimentacion o creando un bucle dentro de
lared. La informacion entra por la capa de entrada pasa por las capas ocultas y finalmente

sale por la capa de salida.
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2. Alimentacion regresiva — Los resultados de salida son entregados de nuevo
a la red. La capa de salida cuenta con una validacion comparando los resultados con
resultados deseados. A través del proceso de aprendizaje, la red se modifica para predecir

mejor los resultados contra los valores deseados.

. Perceptrones multinivel (MLP) y funciones en base a radios

(RBF)

Son las redes de tipo alimentacion progresiva mas utilizadas. Las primeras tienen mas de
una capa oculta y estan parcialmente conectadas. La activacion de las funciones en la capa oculta
diferencia a los modelos: parametros de RBF se determinan durante el proceso de entrenamiento
en dos etapas con diferentes estrategias para capas ocultas y de salida; para MLP los parametros
estan determinados en una sola etapa para ambas capas con una sola estrategia de entrenamiento.
En el RBF la separacion de datos en la capa oculta es dada colocando cada una de las clases
utilizando funciones de kernel mientras que en MLP se logra definiendo los hiper—planos en el

espacio de analisis.

J Algoritmos de propagacion de reversa
El proceso de aprendizaje de MLPs consiste en dos fases: fase de avance, los parametros de
la red son escogidos y la informacion de entrada es propagada hacia adelante en la red, capa por
capa, se completa cuando existe un error en el proceso computacional. En la fase de reversa, el
error calculado es propagado de vuelta a través de la red ajustando sus parametros hasta ser
minimizado basado en el indice cuadratico de error estadistico. Su limitacion esta en la

convergencia de datos y en un lento aprendizaje.

Validacion cruzada: divide la informacion disponible en dos grupos, estimacion y
validacion. El primero utilizado para entrenar a la red y el segundo para evaluar el performance
del modelo. Finalmente, el modelo es ajustado con los elementos de entrenamiento y probado en

datos no utilizados.

J Algoritmo Levenberg-Marquadt
Método de optimizacion de una RNA. Provee una solucion numérica al problema de
minimizar una funcion no lineal sobre el espacio de parametros para la funcion. Ha probado ser

un método eficiente por su velocidad y estabilidad.
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. Redes RBF

Funciones de aproximacion, estan disefiados para encontrar una superficie
multidimensional que provea el mejor ajuste a los datos de entrenamiento y entonces la red
entrenada utilizara la superficie para interpolar los datos. Un valor predicho de una muestra es
casi el mismo de otras muestras que tengan valores similares en el predictor de variables. RBFs
calculan la distancia Euclidiana de los puntos hacia el centro de cada neurona posicionada en el
mismo espacio dimensional que las variables de entrada; utilizando la distancia, una funcion
basica radial computa el peso de cada parametro en la red para cada neurona. Predicciones para
datos nuevos son creados sumando los resultados de las funciones RBF multiplicados por el peso

de cada neurona (Sharif, 2016).

El modelado de estructuras sumergidas se da en una, dos, semi tres, y tres dimensiones
completamente. Pueden ser para areas pequenas o grandes (phase-resolving o phase averaged).
Los modelos mas utilizados son los modelos espectrales, ecuacion de media pendiente,

Bousinessq, ecuacion de aguas someras y de modelos especificamente tridimensionales.

Para un analisis mas a fondo de los modelos creados y utilizados a través de los afos para

diques sumergidos, se recomienda ir a Ning et al. (2016).

Elementos de diseno

Como toda construccion actual, los diques también se disenan con ciertos limites en
mente: el primero y mas importante es el limite altimo y de servicio, en el cual se espera que la
estructura falle completamente y va aunado a su vida atil, ya que se espera se sobrepase ese limite
justo antes de dejar de funcionar (Dependera del nivel de averia si es posible que se siga utilizando,
pero para el caso se considera que no lo hara). El segundo tiene que ver con la operatividad de la

estructura en la cual no existe dafo alguno, tnicamente es de interrupcion de actividades o de su

finalidad.

Comprendido en su disefio también se incluyen factores de seguridad los cuales otorgan
un margen adicional de trabajo a la estructura para el cual se encuentran disenados. Este factor no
debe ser tan grande que incremente los costos constructivos, ni tan bajo que no permita un soporte

extra de solicitaciones.
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Finalmente, en el diseio también se considera un periodo de retorno adecuado para un
evento de gran magnitud, logrando extender la vida util de nuestra estructura. Para los diques se
consideran periodos de retorno desde 50 a 100 afios, y esto incluye el hecho de encontrarse bajo el
agua por el resto de su vida. En caso de no utilizar este parametro, se trata de utilizar valores
maximos representativos de un fenomeno de gran magnitud dentro de un periodo establecido

(Silva, 2005):

. Series anuales — Valores maximos de cada ano.

. Picos - Utiliza picos de los temporales.

. Series Completas — Utiliza todos los valores de cierta medicion.

. Excedencias — Utiliza los valores excedentes a partir de cierto punto.

El nivel de agua asociado al disefio es el nivel medio en primavera mas el aumento por
temporada de tormenta. Ambos parametros aseguran un funcionamiento arriba de los 100 anos.
Un punto de vista moderno se basa en el analisis probabilistico de la combinacion de alturas
extremas de olas y niveles extremos de marea. No es un método muy recomendado ya que
pareciera economicamente mas viable, sin embargo, se remueven algunos de los parametros de

seguridad. (Reedijk, 2016)

Tabla1- Afectaciones y Olas Significantes para Diferentes Periodos de Retorno (Burcharth,

1987)
Periodo de Retorno Altura de ola
Movimiento de Dolos Rebase
(afios) Significante Hs (m)
Comienza con alturas de 10 -
1 6.5 Ninguno
11 m

10 8.5 Oscilaciones ligeras

Rebase severo con alturas de
30 9.5 Inicio de desplazamiento

15-16 m

100 11.0 1 9% de dano

Es recomendable que las estructuras sean disefiadas para soportar al menos un 10 0 20 %
de las condiciones de excedencia con un dafo limitado. En la actualidad es dificil saber cuanto

mas es adecuado variar dicho porcentaje mediante un factor de riesgo para proteger una
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estructura, los cambios climaticos a nivel mundial han generado cambios drasticos en los
fenomenos naturales y afio con afo han ido incrementando en magnitud y dafios. Es mas probable
que las condiciones meteorologicas lleven a que el fendmeno de disefio se acerque mas al inicio de

su vida util. Dicho fenomeno implicaria una falla estructural o la destruccion por completo.

Esto se debe diferenciar del momento en que el dique atn funciona, pero se encuentra en
condiciones extremas, su diseno se realiza para soportarlas, aunque en realidad se ha visto que
“fallan” cuando se presentan estados de mar asociados a tormentas o huracanes. Las olas
simplemente pasan por encima de la estructura y el nivel de pérdida de energia es insignificante
en ese momento. Esto no quiere decir que no funcionen posteriormente, sino que volveran a
hacerlo una vez que el nivel del mar regrese a su estado original. Entonces el disenio del dique debe
comprender este tipo de fenomenos dentro de su periodo de retorno y una de las formas de lograrlo

es haciendo mas ancha la cresta del dique (Kubowicz-Grajewska, 2016).

En cuanto a las cargas de agua y la distribucion de presiones es comutn utilizar las formulas
de Goda, ya que son las mas adecuadas en general para la distribucion de presiones para
estructuras tanto con rompientes o no. Una de sus limitaciones, sin embargo, es que no cuenta con
la capacidad de considerar la porosidad de la estructura, la contribucion no lineal del oleaje, ni la

sumergencia de las estructuras (Ning, 2016).

Al probar cualquier tipo de estructura a escala en laboratorio, existen ciertas
complicaciones en que el modelo no permita conocer los efectos reales o dependiendo de la mayor
escala permitida, que no acttie de la manera requerida, y por ende que los resultados del analisis
no reflejen su utilidad real en el océano. Otra consideracion de cambio es la colocacion de las piezas
puesto que en el ambiente controlado es un proceso sin complicaciones mientras que en el océano
es dificil que incluso en un estado de mar tranquilo (tipo conocido como “sea”) sea posible que la
estructura quede exactamente como se planea en un inicio. De nuevo es un factor que se debe

tomar en cuenta desde el momento de diseno y a través del margen de error.

La estabilidad de la capa de proteccion del dique dependera del material a utilizar y la
sumergencia del dique. Primero se debe asegurar que el “pie” estara protegido adecuadamente ya
que es un punto donde ocurre una gran cantidad de movimiento de sedimentos y facilmente se
puede dar la falla del dique; generalmente esta parte tiene un recubrimiento y armado mas

resistente que del resto del talud.
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Para el material a elegir tenemos rocas de gran tamano o piezas de concreto (ya sean
entrelazables 0 no); las primeras dependeran mucho de su tamafio y forma para llegar a un punto
de estabilidad y siempre deben ser las primeras en considerarse para los proyectos. En casos
especificos de que sea mas economica o estéticamente viable, o se requiera de un margen de
seguridad atin mas alto que el proporcionado por rocas ya es preferible utilizar piezas de concreto;
con ellas, mientras mas profundo se encuentre el dique y mayor interaccion exista entre las piezas,
mas estable sera su acomodo. (van der Bosch et al., 2012). El tamano de dichas piezas puede variar
segn la magnitud del dique y el nivel de proteccion, aunque el diametro nominal para un dique
con un nucleo poco permeable puede ser de hasta 40% mas grande que el equivalente a uno con

mayor permeabilidad (Reedijk et al., 2009; Muttray & Reedijk, 2008).

En el caso de los materiales de esta capa se pueden considera cuatro propiedades

cuantitativas importantes para su analisis:

. Densidad del material (p)- Depende especificamente del material, mientras

mas denso es mas pesado y mas tatil.

. Coeficiente de dafio (Kp) - Engloba las propiedades restantes de las

unidades de proteccion: forma, grado de entrelazado, rugosidad, ubicacion, etc.

. Coeficiente de capa (K,) — Indica el grado de compactacion de la capa
externa.

. Porosidad -Se utiliza para determinar la cantidad de unidades de armadura
a utilizar.

Las secciones que mas pueden sufrir dafio por el oleaje son la cresta y a la capa interior. Se
ha encontrado que puede existir una corriente de regreso cercana a la cresta cuando el valle de la
olapasa en la estructura. Esta corriente es mas fuerte para olas largas y crestas delgadas. En cuanto
al movimiento de las piezas se da en mayor grado en la cresta del dique. Ambas caras pueden
presentar ligeros dafios mas no son tan grandes comparados con la cresta. Aun asi, la cantidad de
piezas que puedan presentar movimientos son menores que cualquier dique emergente y tendran

mas estabilidad mientras mas sumergencia tenga la cresta (Muttray, 2012).

pag. 42



Disefio Funcional de Diques Sumergidos para la Proteccion de la Costa y Aprovisionamiento de
Habitats Marinos

Disipacién de energia

No se debe considerar que un dique sumergido sera capaz de atenuar el cien por ciento de
un cierto tren de olas; en general los diques sumergidos no tienen esa finalidad y es mas facil
lograrlo con un dique regular que sobrepasa el nivel medio del mar. Quiza en un momento dado
las condiciones son adecuadas para detener el oleaje en ese momento especifico, pero no seguira
haciéndolo, por ejemplo, cuanto suba la marea. El porcentaje de energia disipado va a depender de
muchos factores como la profundidad del sitio, el ancho de la estructura y la cresta, el tipo de
marea, el material de construccion, etc. Por ello es que los diques sumergidos no son la solucion

para zonas que requieren de mayor estabilidad de la zona interna, como en puertos de descarga.

Existen dos mecanismos de desplazamiento de energia que atentian la altura de ola: el
primero es cuando las olas son disipadas por rotura causada por un cambio abrupto en la
profundidad de la zona cuando se encuentran con el dique; en el segundo, la energia es disipada

en la superficie de y en la capa impermeable del dique (en caso de que exista) (Massie, 1976).

Cuando una ola pega con la playa o una estructura sufre una rotura de una de cuatro

maneras diferentes y una forma de encontrar qué tipo de rotura existe es con el namero de

Iribarren:
tana m
Ir = = —
\ﬁ ﬁ
L L
. Spilling (Descrestamiento) — Rotura gradual, cuentan con mucha espuma,
rompientes en pendientes pequenas. Ir <0.5
. Plunging (Voluta) - Cresta en forma de rollo, el frente colapsa generando
un salpicon de agua; pendientes con mayor inclinacion. 05<Ir<3.0
. Collapsing (Colapso) — La caida se da en la parte media del frente de la ola;
muchas burbujas y espuma. 3.0<Ir <35
. Surging (Oscilacion) - Pendientes muy inclinadas a casi verticales.

Parecida a la anterior sin embargo en ocasiones no existe tanto una rompiente sino una

alta reflexion del oleaje. Ir > 3.5
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A partir de varios analisis se ha encontrado que los elementos de gran importancia para el
tipo de rotura son la relacion entre la altura de ola y la sumergencia de la estructura, asi como
ciertos parametros del oleaje - longitud e inclinacion - (Kubowicz-Grajewska, 2016). Cuando las
olas rompen en la pendiente, una porcion de su momento se transfiere a la cantidad de agua
subiendo por la pendiente. Ese volumen de agua sube hasta disipar toda su energia hasta una
elevacion denominada run-up cuya definicion es la elevacion vertical maxima alcanzada medida

relativamente desde el nivel medio del agua.

La energia de las olas es, en general, parcialmente destruida por rotura, parcialmente
reflejada y parcialmente gastada en el run-up. La altura de la ola, la profundidad del agua y el
periodo de la ola determinan la inclinacion de la ola. Esta inclinacion en conjunto con la pendiente,

determinan las caracteristicas de rotura de la ola.

Para considerar el indice de reflexion de la estructura, se tiene un coeficiente K, y se define

como el radio entre la altura de ola reflejada y la altura de la ola incidente.

Otro efecto presente cuando las olas se acercan a zonas de baja profundidad es el conocido
como someramiento, en donde las olas al llegar perpendicularmente a la costa la velocidad y
longitud de onda decrecen, la energia por unidad de area de la ola cambia y la altura de ola

incrementa mientras que el periodo es constante. Este efecto esta en funcion de diversos

parametros:
. H; — Altura de ola incidente
. L, - Longitud de ola costa afuera
. B — Ancho de la cresta
. hs - Profundidad de Sumergencia
. H, — Altura de ola transmitida
. m - Pendiente de talud del dique
. K; — Coeficiente de transmision de ola
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Usualmente los efectos de refraccion, difraccion y someramiento ocurren al mismo tiempo.
Respecto a la forma geométrica en su corte transversal se ha encontrado que para una mayor
capacidad de disipacion, la cara exterior debe contar con un arreglo de bermas o escalonado
respecto a las formas mas utilizadas como rectangulares o trapezoidales sencillas (Lokesha et al..,

2016).

Transmision

La transmision se denota a través de un coeficiente K; definido como el radio entre la altura
de ola transmitida detras del dique y la altura incidente de ola, e igualmente es dependiente de

varios parametros:

ALSTLYY A
H; L'L'L’H,
. p — Porosidad
. % - Inclinacion incidental de ola
. % - Profundidad relativa a longitud de onda
. % - Ancho relativo de cresta
. Z—SL - Profundidad relativa de la cresta
o A - Factor no numérico relacionado con la seccion transversal

A través de diversas investigaciones se ha comprobado que el factor mas importante es la
sumergencia de la cresta; con ello se ha encontrado en general un limite en la profundidad de

sumergencia a menos de 0.3 veces la profundidad general del agua.

El fenomeno de transmision se puede dar por el simple paso de olas largas por encima de
la estructura y la transmision por dentro del dique segtin el material del nucleo, y el indice de
reflexion y absorcion de energia. También se puede presentar por el proceso de rebase causado por

el run-up en caso de que la ola golpee el dique. En caso de un mal calculo en la sumergencia del
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dique, es posible no afectar al tren de olas adecuado y tener una transmision constante que puede

ocasionar problemas en la costa.

Para ayudar a la disipacion de energia en cuanto mas sea posible se ha demostrado que
mientras mas porosidad tenga el material del nticleo, mas oportunidad tendra el dique de tomar la
energia e interactuar con ella antes de sobrepasar por completo la estructura. Para aprovechar
esto, hay que tener en consideracion que la onda puede pegar tanto el frente como en la parte

superior de la cresta, con lo cual existe otro punto de acceso al ntacleo (Twu, 2001).

Por otro lado, también se ha demostrado que suficiente altura y anchura de un dique reduce
la transmisibilidad hacia la costa, lo cual se ha representado de manera que el coeficiente de
transmision se reduce con un incremento del radio de % Respecto al diseno, se ha recomendado
que el ancho de la cresta sea de mas de un cuarto de la longitud de la ola para presentar un

. . . . .. B
decrecimiento en el coeficiente de transmision, mientras que la relacion T aumenta. Estos

. , . L
resultados se pueden relacionar con el periodo relativo de ola: L, = TS dado que una onda larga es

mas probable que pase por encima del dique si cuenta con ancho de corona mas corto, y aunque
este tipo de ondas sean mas complicadas de detener (a su vez son las mas propensas a pasar por
encima del dique), un ancho adecuado sera capaz de golpear con la onda y disminuir su energia

(Lokesha et al., 2015; Desa et al., 2016).

Arrecifes artificiales como diques de proteccidn y viceversa

Diversos experimentos se han llevado a cabo para probar la eficiencia de arreglos o
estructuras que pretenden funcionar tanto como arrecife artificial, y como un dique sumergido. El
grado de éxito y utilidad va a depender tal y como se plante6 anteriormente, del alcance que se

deseé tener con la estructura.

Un ejemplo de estos experimentos es el realizado en por Desa et al. (2016) en el Instituto
Nacional de Investigacion en Hidraulica de Malasia (NAHRIM por sus siglas en inglés).
Utilizaron una figura que denominaron Rompeolas Restaurador de Coral (WABCORE por sus

siglas en inglés, Figura 16) y encontraron los siguientes resultados:
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. Mientras mas profunda la estructura, menor interaccion del oleaje. En la
profundidad mas baja se obtuvo el valor mas bajo de K;; su valor incrementaba

directamente conforme lo hacia la profundidad de la estructura.

. Al aplicar diversas alturas de ola incidentes se encontr6 que en la
profundidad minima posible y con una amplitud baja, el valor de K; era bastante grande.
Por el contrario, con la misma profundidad, pero con la ola mas grande, el valor de K,
disminuyo probando que la altura de las olas es un factor importante y no va tnicamente

relacionado con la profundidad del dique o arrecife.

. Especificamente su modelo WABCORE presentd un nivel alto de
transmision (lo cual se buscaba en el proyecto). Se alcanzo6 un nivel alto de supresion del
oleaje bajo las siguientes condiciones: colocacion en aguas someras, exposicion a olas con

alta inclinacion, periodos mas cortos de olas y suficiente espacio en el ancho de la base

(Desa et al., 2016).

Figura 16 — Piezas WABCORE (Desa et al., 2016)

Los bloques de concreto suelen ser utilizados como arrecifes artificiales, sin embargo, estan

disenados y desarrollados desde un punto de vista ingenieril y no funcionan como habitats para

peces 0 como substrato para corales y algas marinas. Arrecifes Artificiales de Forma Hemisférica

y Hueca (HSAR por sus siglas en inglés) han sido de las estructuras que mejor se adaptan debido

a los vortices y la turbulencia que se genera en su interior, siendo caracteristicas atractivas para

diversas especies de peces, ya que son influenciados por vortices de corrientes.
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Siendo que en general estas estructuras se colocan individualmente (no importa si se
colocan varias juntas, igual cada una actaa por su propia estabilidad). Una propuesta considerada
por Armono & Hall (2003), consiste en colocar una cama de material rocoso como un dique
regular y por encima colocar los HSARs. El mejor ejemplo de estas piezas y el cual fue utilizado
para sus experimentos es el conocido ReefBall; estos cuentan con una porosidad de 10 a 40%
debido a que el nimero de agujeros y diametros es variado. Para tener un aproximado, utilizaron

un valor promedio de 20% por los moldes utilizados.

Finalmente se armaron seis arreglos diferentes para las pruebas y estos fueron los

resultados mas prominentes:

. Las pruebas a profundidades bajas presentaron los valores mas bajos de K;
mientras que las pruebas con profundidades altas tuvieron los valores mas altos de K; para

cualquier tipo de ola.

. Olas incidentales con un alto grado de inclinacion en bajas profundidades
tuvieron los valores mas bajos de K, los mas altos fueron para profundidades altas y una

baja inclinacion de ola.

. Para profundidades bajas donde la altura del dique es mas del 70% de la
profundidad total, el ancho de la estructura es algo a considerar. Este efecto comienza a ser
despreciable conforme aumenta la profundidad y esto debido a que las olas no golpean con

el arrecife resultando en una atenuacion nada efectiva.

. El armado que presento un menor coeficiente de transmision en casi todas
las profundidades fue el de la base de roca con una capa de ReefBalls encima. El coeficiente
mas bajo se presento en el armado de dos capas de ReefBalls con la superior boca abajo,
finalmente el que presentd mas transmision fue el de tres capas de ReefBall colocado en el

suelo.

. Con estas estructuras se encontro que el 84% de la variabilidad en cuanto

.. .. . . . .. . H;
al coeficiente de transmision, recae especialmente en la inclinacion del oleaje 717 )

. (H . h . . . .
sumergencia (E) y la proporcion — (reef proportion). Al final de las experimentaciones se

logro disipar alrededor del 60% de energia incidente.
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De ambos experimentos mencionados se puede mostrar que, como cualquier dique regular,
al encontrarse a una profundidad adecuada para la altura de olas en la zona, el arrecife sera capaz
de disminuir el nivel energético del oleaje. Los agujeros no presentan mucha variacion respecto a
la transmision de un dique regular ya que, para mantener su nivel de proteccion las piezas se
colocan en conjunto y no de forma aislada. Si se colocaran de esa manera tinicamente servirian
como arrecife artificial ya que las olas no serian capaces de disipar tanta energia golpeando piezas
al azar. Esta porosidad en las piezas y en los materiales de un dique son las responsables de proveer

el soporte adecuado a las especies marinas.

Respecto al avance biologico no se tienen datos especificos sobre las piezas WABCORE
sin embargo se espera que tengan un buen desarrollo ya que cuentan con las caracteristicas
adecuadas para funcionar como arrecifes por igual. Los modelos ReefBall se ha demostrado que
han sido de los mas utilizados debido a su alto grado de habitabilidad marina por lo cual se espera
que con el cuidado adecuado siempre generen un impacto positivo en el ecosistema donde se

coloquen.

Turbulencia

La turbulencia se puede definir como un estado cadtico de movimiento de un fluido, el cual
se da en cambios abruptos de velocidad y direccion mediante la transmision y decaimiento de la

energia mecanica.

Osborne Reynolds fue el primero en clasificar de cierta manera el cambio desde un estado
laminar hacia uno turbulento, sin embargo, su clasificacion fue creada a partir de
experimentaciones en tuberias con velocidades muy bajas. Este parametro conocido como ntimero
de Reynolds, se puede aplicar para el océano, aunque por el estado general, es comtn encontrar

numeros altisimos que representan un estado de turbulencia en el medio.

En una columna con una estratigrafia bien definida se tienen en las aguas superficiales
muchos organismos (plancton) que consumen muchos nutrientes a gran velocidad, sus desechos
a su vez pasan a los organismos que se encuentran en la capa subsuperficial y continuando
progresivamente hacia zonas mas profundas; aqui suele haber menor cantidad de especies, pero
aguas con muchos mas nutrientes y para que todos ellos puedan viajar a través de la columna de

agua, se requiere de la turbulencia.
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La turbulencia se genera desde la superficie con el movimiento del viento tanto
superficialmente, como con un fenomeno conocido como espiral de Ekman (Figura 17). Por debajo
se dadebido a corrientes marinas, mareas y la surgencia que se da al alcanzar el continente o alguna
estructura costera. Estos fenomenos permiten la afluencia hacia todas direcciones de los diferentes
alimentos que requieren las especies marinas. Los animales y organismos también son
responsables de generar cierta turbulencia a todas profundidades, aunque a menor nivel
energetico.

Espiral de Ekman

Direccidn dal viento

pecck K
Fuerza dal Fuerza dei

s viento
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el & 2 i

= \—5_;‘;31 agua
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Figura 17 — Espiral de Ekman

Toda esta turbulencia generada en el dique es la requerida para poder transportar los
nutrientes al interior del arrecife artificial y poder proveer de alimento a las especies en su interior
sin tener que salir al peligro de otras especies depredadoras. Esto igualmente permite la
circulacion de oxigeno a dichas zonas y genera un intercambio constante de aguas cerca y en el

interior del arrecife.

El analisis de este efecto sobre una estructura es algo complicado en realidad, la mayoria
de los modelos estan basados en la teoria de flujo potencial evitando la turbulencia, o en modelos
integrados verticalmente con lo cual limitan el modelo rompiente o llevando a velocidades no
representativas alrededor de la estructura. Modelos de analisis modernos basados en teorias
potenciales no lineales evitan el flujo dentro de las capas porosas y por ende evitando el proceso

de control de transmision y rompiente de la ola.

La turbulencia generada en una estructura va de la mano con las velocidades generadas al
golpear el dique como la celeridad respectiva de la ola. Cuando se tienen diques mas angostos en

la corona se tiene una posibilidad de generar mayores velocidades en el lado interno después de
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que las olas han golpeado. En cambio, un dique ancho dispersa la velocidad hacia la cresta y se

estabiliza para la parte trasera.

Para medir la intensidad de turbulencia podemos utilizar el parametro

u=v2k (%)

S

Donde k es la componente cinética computada de la turbulencia. Este parametro es una
estimacion del incremento de velocidad debido a fluctuaciones turbulentas. La turbulencia es mas

grande en la cresta con la rotura de una ola, mientras que es mas baja en el lado interno del dique.

Los valores maximos se presentaran momentos antes de la rotura de una ola, cuando
alcanza el talud y pierde su energia. Al golpear, los esfuerzos cortantes incrementan generando la
turbulencia. La disipacion de turbulencia presenta mayor pérdida en el interior de la capa de
proteccion mostrando un régimen mas grande en el nucleo del dique. La mayoria de la energia
cinética es disipada dentro de las capas porosas y muy poca en las capas exteriores, ya que se
genera desde estas mismas generalmente. La transmisibilidad de una ola puede verse afectada por
la turbulencia generada dentro y por encima del dique, sin embargo, el coeficiente siempre recae

mayormente en la anchura de la cresta. (Losada et al., 2005)
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Figura 18 — Intensidad de Turbulencia Sobre un Dique (Losada et al., 2015)

Fallas hidrdulicas

Como se ha mencionado, el oleaje es el principal elemento a considerar al disenar el dique,

sin embargo, existen una diversidad de cargas que se pueden considerar de la siguiente manera:

L Cargas exteriores — Se aplican sobre el frente expuesto del dique: carga

hidrostatica, carga dinamica debida al oleaje.

pag. 51



Disefio Funcional de Diques Sumergidos para la Proteccion de la Costa y Aprovisionamiento de
Habitats Marinos

2. Cargas interiores — Aplicadas sobre la cara interior del dique: carga

hidrostatica, carga dinamica del oleaje, empuje activo de tierras si existe algtin relleno.

3. Subpresiones - Cargas aplicadas verticalmente sobre la base: carga

hidrostatica, carga dinamica por el oleaje a ambos lados.

4. Peso.
5. Posibles cargas de uso — Viento, atraque de navios, graas, trafico sobre el
dique, etc.

Todas las cargas actuaran al mismo tiempo sobre el dique y este puede fallar de varias
maneras, las cuales se parecen a una presa y practicamente son aplicables para la mayoria de
estructuras marinas. Aqui se presentan algunas de las mas conocidas y que han ocurrido en

estructuras a lo largo de la historia:

. Falla de pie de la estructura — El movimiento generado por oleaje y
corrientes puede afectar severamente la proteccion del pie en el dique ya sea por una
erosion continua o por un socavamiento por debajo de este y causar una falla en el talud

generando su caida.

. Falla de la armadura — Cuando se colocan piezas de concreto, ya sea de
forma aleatoria o con un armado especifico, estan limitadas a cierta capacidad mecanica de
soporte a todos los esfuerzos principalmente por no contener acero y si no se disenan
adecuadamente, con un fendmeno de media intensidad puede generar grandes estragos en
el dique. Esto en conjunto con el maximo movimiento permitido que tengan las piezas en
su estado final; si estan muy limitadas puede causar que las piezas golpeen entre ellas y

causar la falla.

. Subpresiones — Al ser un medio sobresaturado, se puede presentar el viaje
de corrientes por debajo del dique e ir subiendo por las diferentes capas. Si en algin
momento se disefia una capa impermeable y esta saturacion alcanza ese punto, se puede
crear una separacion de materiales y por deslizamiento hacer fallar el dique desde el

interior.

. Fallas por mal disefio estadistico — En ciertas zonas es complicado

encontrar datos acertados sobre el comportamiento del oleaje a través de los afios. Esto
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puede llevar a que las estimaciones estadisticas nos entreguen un disenio para el que pueda
existir la posibilidad de que la falla se presente por un fenomeno mucho antes de lo

esperado.

. Corrosion de acero — En caso de colocar alguna estructura con concreto
reforzado, si no se cuenta con algtin concreto adecuado para impedir el paso (y atin con €l)
del cloro y oxigeno del agua, el acero puede expandirse provocando la quebradura de las

piezas y generando una falla gradual.

o Mala consideracion de fuerzas actuantes - Si por conveniencia se toman
valores mas bajos que los adecuados para el diseno, simplemente se corre un riesgo mas

alto de que el dique falle en cualquier fenomeno que se presente.

. Erosion por oleaje — Con el constante golpeteo con las olas, las rocas de la
zona comienzan a erosionarse y liberar sedimentos que son acarreados a otros lugares; esto
provoca que la parte en contacto con el agua se debilite poco a poco hasta provocar el

derrumbe.

. Deslizamiento ~ Si la estructura no llega a un punto fijo de estabilidad, se
puede presentar un movimiento general conocido como deslizamiento y es posible que se
dafie por completo o simplemente ocurra un cambio de posicion y que no aporte a la
finalidad de disipar la energia. Si la pendiente del dique es muy pronunciada y el suelo no
es adecuado para soportar la carga, se puede generar un deslizamiento del talud junto con

una parte del suelo, tal y como lo haria un talud en construccion fuera del agua.

Dependiendo de la magnitud de la falla, usualmente es recomendable reparar la estructura
a partir de las causas para futuros eventos, y no rehacerla completamente. Normalmente las
reparaciones incluyen una extension en lo ancho de estructura completa, asi como la adicion de

materiales y capas exteriores de ambos lados de los diques. (Burcharth, 1987)
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Capitulo V - Experimentos y Resultados

Descripcion de la pieza modular

La pieza modular original fue presentada por Monroy (2013) en la busqueda de una nueva
pieza capaz de funcionar de forma “apilable” bajo el estudio de diversas piezas parecidas ya
existentes. A partir de las observaciones realizadas, decidi6 considerar las siguientes

caracteristicas como base:

. El material de construccion deberia ser concreto.
. Capacidad de modificacion atn instalada la estructura.
. Generacion de rotura del oleaje por peraltado, posible disipacion de friccion

si el diseno lo permitia.

. Facilidad de transporte de las piezas.

. Deberia evitar fallas por socavacion y hundimiento en la cimentacion, y
tendria un correcto anclaje.

. Paralelamente funcionaria como arrecife artificial de ser posible.

A partir de las condicionantes anteriores, Monroy mostro dos figuras parecidas
ligeramente a un barco de papel en tres dimensiones con todas las pendientes a 45°, la diferencia
entre una y otra fue que la parte frontal en una tenia una pendiente de cara hacia afuera mientras
que la otra mantenia la silueta del barco con la pendiente hacia dentro (Figuras 19 y 20). Ambas
cuentan con salientes en forma de prismas rectangulares a los costados, y en la parte superior la

union de las pendientes se da en una superficie plana angosta.

Figura 19 - Piezas PR -B (Monroy, 2013)
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’?7

Figura 20 - Piezas PR -T (Monroy, 2013)

El armado de las piezas en dique utiliza las primeras piezas como base y las segundas como

niveles subsecuentes superiores hasta donde se permita segtin el ancho de la base (Figura 21).
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Figura 21 — Armado de piezas en dique (Monroy, 2013)

Para el modelo real se consideraron las medidas mostradas en la Figura 22:
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Figura 22 — Medidas oficiales del modelo en cm (Monroy, 2013)

Para la experimentacion, se escalaron los modelos a 1:10 y 1:15. El material base de estos
modelos fue un concreto de 2 300 Cl% de resistencia realizado con: 126 kg de arena (malla #4), 50

kg de cemento y 311 de agua. La cimbra se cre6 con figuras de unicel con cinta para soportar la

presion del concreto.

Procediendo con la experimentacion, se obtuvieron los coeficientes de reflexion,

transmision y disipacion para ambos modelos

. . ) F ) ,
Tomando ambos coeficientes, junto con el parametro ;” logro presentar un conjunto de
i

ecuaciones de mejor ajuste para su posible uso en caso de crear un dique bajo las caracteristicas y
piezas que presenta. En el caso del coeficiente de reflexion se tienen dos ecuaciones
correspondientes a las escalas 1:10 y 1:15 dado que la unificacion de datos presento un coeficiente

de error R? = 0.5, esto posiblemente por la diferencia de escalas para una misma configuracion.

—0.432
Kgr1.10 = 0.5286 (2.225 + Fb>

1

—2.2512
Kg 1.15 = 0.264305 (2.005 +Fb)

L

Estas ecuaciones por separado cuentan con coeficientes R* =0.8 y R?=0.7

respectivamente.

pag. 56



Disefio Funcional de Diques Sumergidos para la Proteccion de la Costa y Aprovisionamiento de
Habitats Marinos

Para la transmision se genero la siguiente ecuacion, con un coeficiente R? = 0.8785:

Kr = 1.1 {1 — exp [—0-318 (%)]}

Bajo la condicion:

B 15, P go12
7 A
By 15, Biog012
g <1s <0

Ambas ecuaciones son representacion de una primera configuracion del dique y se deben
considerar con cierto nivel de precaucion para su uso con diques similares debido a que se pueden

sobreestimar valores de los coeficientes

Finalmente, terminando las pruebas, Monroy demostro que las piezas cumplieron con su
capacidad de rotura del oleaje hasta donde la profundidad del tanque permitio6 realizarlas. La
reflexion de las estructuras present6 un aumento conforme la sumergencia de la estructura
disminuyo6 hasta emerger completamente, cumpliendo con lo esperado para su estado sumergido.
Bajo estas condiciones no se presentaron fallas en la estructura y los coeficientes de transmision y

reflexion calculados, resultaron ser bajos y acorde a lo esperado.

Partiendo de este diseno hacia una figura orientada a un arrecife artificial, Monroy propuso
su modificacion con agujeros dentro de la estructura. Continuando con la linea de investigacion,
Cardenas (2017) realiz6 una variacion en las piezas base para el anclaje de la estructura completa
y la creacion del nuevo modelo con dichos agujeros (Figura 24). Las nuevas figuras omiten las
piezas PR-B y la pieza PR-T se termina en una forma piramidal en la parte superior, uniendo la
arista de las pendientes. La nueva pieza de anclaje se conforma de la parte inferior del modelo sin
la seccion piramidal. Los agujeros son parecidos a ttneles con dos de forma longitudinal en la parte
inferior y dos en la parte superior; y transversalmente uno al centro igualmente en la parte inferior

y superior. El modelo adopto las medidas presentadas en la Figura 23.
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Figura 23 — Medidas de piezas modulares en m

|

Figura 24 — Piezas modulares modificadas

Para la prueba de estas nuevas piezas, la creacion a escala causo conflicto con el agujero
longitudinal superior por lo cual se descarto6 en el modelo, por otro lado, se modifico también el
proceso de cimbrado ya que la escala requeria de una mayor cantidad de piezas que la

experimentacion de Monroy.
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El proceso de dicha cimbra partio de un prototipo de cuatro piezas modulares (Figura 25)
que no funciono debido a que al apretar la cimbra se desfasaba longitudinalmente y no creaba una
pieza exacta; igualmente la creacion de los agujeros causo problemas por ser madera envuelta en

plastico ya que no se liberaban facilmente del modelo.

Posteriormente se trato de utilizar una tabla de triplay con tuberia de PVC para una nueva
cimbra que se pudiera rellenar y adaptar mas facilmente al disenio (Figura 26). El resultado fue
negativo debido a que a que el proceso de descimbrado no permitia su retiso a causa la fragilidad

de la madera y el proceso de remocion de las tuberias dafiaria la pieza.

3

Figura 26 - Segundo prototipo de cimbra
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Finalmente se regreso a utilizar como base el primer modelo de una cimbra modular de
piezas mas gruesas, pero en conjunto con la tuberia de PVC (Figura 27). Esta nueva cimbra se
compuso de tres piezas: una para la parte superior y dos para la parte inferior, la figura se engrasa
para su facil separacion, se cuela de cabeza y se pueden colocar las piezas separadamente para

facilitar el proceso. Ya colada la pieza, se presionaba con prensas manuales para lograr la simetria

del modelo.

Figura 27 — Tercer prototipo de cimbra: a)Parte superior b)Parte inferior c¢)Pieza colada
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Los tubos son los primeros en salir y seguido se remueven las piezas de madera, estas se
deben limpiar al momento para alargar su vida atil. En la Figura 28 se tienen los diferentes modelos

tras los diferentes pruebas de cimbras.

e "._’J ,h;/ ", . r,‘«:.» i 4an il
Figura 28 — Comparativa de Piezas Terminadas: Primera (Arriba Izquierda), Segunda (Arriba Derecha),
Tercera Prototipo (Abajo Izquierda) y Tercera Final (Abajo Derecha)

Estas segundas piezas fueron creadas a escala 1:20 a partir del modelo original y fueron
. . . k . .
realizadas en base a una dosificacion para un concreto de 300 ﬁ. Para su integridad estructural,

se le anadio fibra de vidrio, asi como limadura de hierro, todo en la siguiente relacion para un total

de 15 piezas:

. Cemento - 1266 kg

. Arena - 2.436 kg

J Agua - 0.5701

J Fibra de Vidrio - 0.020 kg

. Limadura de Hierro - 2 400 kg

La nueva forma de estas piezas permite que se apilen de mejor manera sin dejar tantos
espacios libres, reduciendo su capacidad de oscilacion individual. Los agujeros de la parte superior
de una pieza se alinean con los de la parte inferior de la pieza que se coloca encima para permitir
el transito de las especies y con el agujero transversal poder moverse facilmente también en dicha

direccion.
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= ”.h - 2 : o S

Figura 29 — Detalle e‘pieza de pi‘oducci()n: a)Vista superior b)Vista lateral c)~Armado del dique

Desarrollo del trabajo experimental

Las pruebas se realizaron el canal del Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto
de Ingenieria (GICyP). Dicho canal tiene una longitud de 37 m por 0.80 m de ancho y 1.20 m de
profundidad.

En el canal se colocaron dos perfiles de playa, uno con una berma y la duna y el otro con la
duna solamente. Para desarrollo de la presente tesis tinicamente se consideraran los resultados de

la playa con la duna, sin la berma.

El perfil se cre6 con una altura de duna de 0.20 m con un ancho de 1.23 m, una pendiente
de 9° de cara al oleaje y de 20° en la parte posterior. La pendiente de playa es de 5° desde el pie de
la duna hasta los 23 m y de aqui surge una pendiente de 1° hasta llegar al fondo del canal, como se

muestra en la Figura 30.
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Figura 30 - Perfil de Playa Utilizado en Experimento (Cardenas, 2017)

El oleaje fue de tipo irregular utilizando un espectro JONSWAP con y = 3.33.

Se realizaron tres diferentes configuraciones del dique con sumergencias hg; = 0 cm
(cresta rozando la superficie libre) y hy = 15 cm, hg; = 15cm y hy = 15 cm, y por ultimo
hgs = 0cm con hy =30 cm. También se realizaron mediciones con el perfil libre. Dos
experimentos corresponden a oleaje con un régimen medio con Hg = 0.5 y 1.0; con periodo
T =0.894sy h = 0.45 m para ambos casos. Para los siguientes se consideraron oleajes de
tormenta con las mismas alturas y profundidades, pero con periodo T = 1.188 s, y un cambio de

profundidad h = 0.48 m m para la tormentalcon H = 0.1 m.

Para medir el perfil del oleaje se utilizaron sensores de nivel, los cuales registran
variaciones de voltaje conforme avanza la onda, lo cual, con la sumergencia del sensor, nos otorga

el perfil de la superficie libre del agua. Estos se colocaron antes y después de la estructura con una
.. e T . om 21 . .
separacion minima de To% Y una maxima de o donde k = — (L = namero de onda) (Cardenas,

2017).

Resultados

El proceso de obtencion de los resultados fue el mismo que utilizé Monroy (2013) y se basa
en lo siguiente: a través de un programa llamado LEEWDC del GICyP, junto con los datos de
calibracion y el nombre del experimento, se entregan dos archivos iniciales, uno de extension .DAT
con la serie de tiempo de la superficie del agua, y otro tipo. TXT con las alturas de olas, periodos y
otros datos estadisticos. De estos archivos se procede a utilizar otro programa mas de parte del
GICyP, conocido como REFLAB, en el cual se introduce el archivo .DAT, las distancias entre la

pala y los sensores mas cercanos del lado expuesto de la estructura, y el nivel del agua en el canal.
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Finalmente, esto entrega las alturas de ola reflejadas con lo cual podemos obtener los

coeficientes de reflexion, el cual se conjunta con el de transmision tal como se indico en el capitulo

anterior, para conseguir el coeficiente de disipacion:

Hr
K, = -~
Hg
K, =2
T Hl

@:h—@—ﬁ

Con ello se obtuvieron los resultados que se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2 - Coeficientes de Transmision, Reflexion y Disipacion para Régimen Medio

Prueba

Perfil sin
Estructura
Estructura de 15
cm / hpie = 15 cm
Estructura de 30

cm / hpic = 30 cm

Perfil sin
Estructura
Estructura de 15
cm / hpie = 15 cm
Estructura de 15

cm / hpie = 30 cm

H(m)

0.05

0.1

Reflexion  Transmision = Disipacion
I'(s) H(m)
K: K: Ka
Régimen Medio
48.11 % 18.53 % 85.69 %
0.894 0.45 51.59 % 16.64 % 84.03 %
41.11 % 71.31 % 56.79 %
Régimen Medio
33.16 % 32.93% 88.41 %
0.894 0.45 41.52 % 31.39 % 85.38 %
32.24 % 31.97 % 89.10 %

pag. 64



Disefio Funcional de Diques Sumergidos para la Proteccion de la Costa y Aprovisionamiento de
Habitats Marinos

Tabla 3 - Coeficientes de Transmision, Reflexion y Disipacion para Tormentas
Reflexion  Transmision Disipacion
Prueba H(m) 7(s) H(m)
Kr Kt Kd
Tormenta 1
Perfil sin
3538 % 36.16 % 86.26 %

Estructura

Estructura

del5cm/ 34.73 % 18.37 % 91.96 %
hpie = 15 cm

Estructura 0.1 1.118 0.48

del15cm/ 41.21 % 35.10 % 84.08 %
hpie = 30 cm

Estructura

de 30 cm / 29.12 % 68.15 % 70.36 %
hpie = 30 cm

Tormenta 2
Perfil sin
32.08 % 35.47 % 87.82 %

Estructura

Estructura

de15cm/ 43.05 % 40.92 % 80.45 %
0.05 1.118 0.45

hpie = 15 cm

Estructura

del15cm/ 36.04 % 31.94 % 87.64 %
hpie = 30 cm

Tormenta 3
Estructura

de 30 cm / 0.1 1.118 0.45 27.97 % 89.46 % 34.85 %
hpie = 30 cm
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Andlisis de resultados

Respecto a la reflexion, el valor mas alto es de alrededor del 51 9% lo cual es acorde con tipo
de material del dique y la respuesta que se espera de un dique sumergido de no reflejar

completamente el oleaje.

Observando los valores de disipacion en general se encuentran en un margen alto arriba
del 80 9% para casos de régimen medio y tormenta, con lo cual reforzamos su funcionamiento ante
la proteccion de la costa. La estructura especifica en donde disminuye la disipacion es la de 30 cm
con sumergencia cero (57 %, 70 %, 35 %); en los tres casos probados, la transmision resulto ser
mayor tanto en tormenta (que es un resultado esperado debido a la intensidad del oleaje) y en un
régimen medio. Esto puede deberse a la oscilacion que se puede generar de las piezas estando
directamente en el camino de la onda, o dependiendo de la forma en que la onda golpea con el
dique, se pueden generar movimientos de run-up mayores que permiten un mayor rebase a esta.
Comparado con el caso del perfil con la estructura de 15 ¢m a la misma sumergencia, es posible
que la variacion se deba a su altura e incluso la cercania a la playa en la parte posterior lo cual
agrega a la capacidad reflectiva ya que se aprecia en los casos sin estructura que el material de la

playa es reflejante.

En el caso de la transmision en general, volvemos a los casos anteriores para considerar
valores altos (71 %, 68 %, 89 %) comparado con el resto de los cuales alcanzamos un promedio de
38,65 %. Como se esperaria nuevamente, los valores en tormenta son mas altos comparados con el

régimen medio aun siendo valores debajo del 40 %.

Para decidir si biologicamente la estructura es apta o no, es necesario un analisis en sitio
mas detallado, sin embargo, como parte de la experimentacion se generaron perfiles topograficos
con los cuales se puede analizar el transporte de sedimentos comparado con sus respectivos

coeficientes y decidir qué ubicaciones son mejores para su colocacion. (Cardenas, 2017):

° Perfil Inicial Azul

. Perfil Final Rojo
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25 40 45 pell P Pl 265 il s 20 ik all
Figura 31 - Perfil sin estructura, régimen medio (H = 0.10 m, T = 0.894 s, h =0.45 m) (Cardenas, 2017)

Jiki 40 43 el 55 il k] yili piks Ll 83 il
Figura 32 - Perfil sin estructura, tormental (H = 010 m, T = 1.118 s, h =0.48 m) (Cardenas, 2017)

Pk 40 45 il P} il LK) 0 VK] il 285 il
Figura 33 - Perfil sin estructura, tormenta 2 (H = 0.05m, T = 1.118 s, h =0.45 m) (Cardenas, 2017)

En los perfiles sin estructura (Figuras 31, 32 y 33) se puede apreciar que los sedimentos
tienden a viajar de la duna hacia la playa generando barras por debajo del nivel medio del agua. En

el caso de la tormenta el volumen es mucho mayor aumentando la altura de la playa.
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Figura 34 — Perfil con estructura a 15 cm, régimen medio (H = 0.10 m, T = 0.894 s, h =0.45 m) (Cardenas, 2017)

Bs pL)] 43 50 %5 il it} m Jif] %0 Jik] il
Figura 35 — Perfil con estructura a 15 cm, tormenta 1 (H = 0.10 m, T = 1.118 s, h =0.48 m) (Cardenas, 2017)

B RS e

yikl 40 U5 ell 85 il K 70 75 ill ik} &0
Figura 36 — Perfil con estructura a 15 cm, tormenta 2 (H = 0.05m, T = 1.118 s, h =0.45 m) (Cardenas, 2017)

Para la estructura colocada a 15 cm de profundidad con sumergencia cero, tanto el
régimen medio como la tormenta 1 (Figura 34 y 35) son causanten de jalar sedimentos de la duna

que son acumulados en la parte interior del dique aunque se presenta un mayor movimiento del
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perfil con el primer caso. La tormenta 2 (Figura 36) también genera el mismo fenomeno de arrastre

de sedimentos aunque en menor medida.

85 40 pi &0 255 il 85 a0 JIK 240 JiH pill
Figura 37 - Perfil con estructura a 30 cm, régimen medio (H = 0.10 m, T = 0.894 s, h =0.45 m) (Cardenas, 2017)

B3 A0 45 pall Bl i) %3 yifl ik il Jik] a0
Figura 38 — Perfil con estructura a 30 cm, tormenta 1 (H = 0.10 m, T = 1.118 s, h =0.48 m) (Cardenas, 2017)

piki P 45 &0 &3 80 $3 il g a0 83 A
Figura 39 — Perfil con estructura a 30 cm, tormenta 2 (H = 0.05m, T = 1.118 s, h =0.45 m) (Cardenas, 2017)
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Con la estructura de 15 cm a 30 cm de profundidad en los tres casos (Figuras 37, 38 y 39)
observamos el mismo movimiento de sedimentos desde la duna hacia el dique, la diferencia en este

caso es que la barra se forma antes y no junto al dique.

60 1 | | 1 1 1 | 1 1 | l
40 oot Perfil Inicial B i I
....o'. v, e .t Perfil Final B .
20-pee o un..,". - o® ° 2
0 s LB PO LR =
e g b+ @
T T T T T T

T T T T T ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Figura 40 — Perfil con estructura a 30 cm, hs = 0 cm, Tormenta 3 (H = 0.10 m, T = 1.118 s, h =0.45 m) (Cardenas,
2017)

Por ultimo, con la estructura de 30 cm con sumergencia cero (Figura 40), a pesar de que se
presenta mayor transmisibilidad el movimiento de sedimentos no es tan marcado como en los
casos anteriores. La modificacion del perfil se presenta ligeramente justo antes del dique en la cara

externa.

Volviendo al punto inicial, se puede apreciar que las estructuras mas cercanas a la costa y
al nivel medio del mar generan una acumulacion mayor de sedimentos en las proximidades del
dique, en un régimen medio no presenta mucho problema, pero en tormenta y en una situacion de
costa real, esto implicaria que la formacion de una berma se daria rapidamente sin dar paso a un
desarrollo adecuado del ecosistema en esa zona. Ademas, los sedimentos invadiendo parte del
dique limitarian el transito facil a esta zona con lo cual tampoco se generaria una adecuada

circulacion de nutrientes.

Las estructuras colocadas mas costa fuera, generarian un mejor ambiente de desarrollo
biologico ya que incluso ante una tormenta, los perfiles no presentan gran acumulacion de
sedimentos tan cercano al dique, por ende, disminuyendo la problematica a las especies que
llegasen a instalarse en esa zona. Respecto a la sumergencia, el perfil parece afectarse casi en la
misma manera, aundue respaldados en los coeficientes, cuando la sumergencia es menor, para este

modelo y segtin los experimentos la transmision es mayor.
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Capitulo VI - Conclusiones

. El funcionamiento de un dique como arrecife artificial paralelamente si se
puede lograr con resultados altamente positivos respecto a la proteccion y el desarrollo de
organismos en su interior y en sus alrededores.

. Revisando los resultados de Monroy (2013) junto con los obtenidos de
Cardenas (2017) se puede asegurar que configuraciones de diques con una nueva pieza
modular, presentan un comportamiento muy bueno hidraulicamente donde la
transmision, reflexion y disipacion respaldan su funcionamiento para disipar los niveles
energéticos del oleaje y un posible desarrollo como un arrecife artificial.

. El desarrollo biologico de las piezas presentadas requiere de un estudio en
sitio en una zona costera y por un periodo relativamente largo (minimo de seis meses a un
ano), con un monitoreo constante. Sin embargo, por las condiciones de diseno presentadas
se espera que los organismos se adecuen correctamente al nuevo arrecife artificial apoyado
por los agujeros y la porosidad que presentaria su construccion.

. El mejor material para la construccion de un dique sumergido
contemplando funcionar como un arrecife artificial se recomienda ser concreto y existe
una posibilidad de colocar afiadidos de fibras (de origen natural de preferencia), para
permitir cierta resistencia a tension sin tener que recurrir al acero.

. Bajo las caracteristicas dadas, es parte importante permitir ciertos niveles
de turbulencia dentro y por encima del arrecife para ayudar a la oxigenacion del agua, el
transporte de alimento para los organismos y la circulacion de nutrientes en general.

. Para el comportamiento hidraulico del modelo de Cardenas (2017), seria
recomendable realizar al menos un experimento mas con una escala mayor para ver los
efectos de la morfologia a mejor detalle y con diferentes armados a mayor sumergencia para

comprobar su eficacia.
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