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Resumen

El equilibrio de un sistema de playa, en régimen micromareal, depende de los
balances entre el oleaje y el sedimento. Las olas son el principal motor del sedimento a
partir de las fuerzas propias del movimiento de la masa de agua con oscilaciones en la
superficie y los fendmenos asociados con la rotura (turbulencia, distribucién de la energia,
corriente de resaca). De la interaccion entre el sedimento y el oleaje dependen la forma y
otras caracteristicas fisicas de la playa, los cual lo hace susceptibles a procesos antropicos
que pueden provocan erosion en la costa. Este fendmeno afecta tanto a los ecosistemas por
la pérdida de recursos y servicios, como a las comunidades por la afectacion a su calidad de
vida. Es por ello que las protecciones costeras contra la erosion han sido histéricamente uno
de los desafios mas importantes de la Ingenieria de Costas.

En este sentido, se han implementado diferentes soluciones estructurales controlar la
pérdida de playa. Existen hoy dia alternativas naturales y artificiales, siendo uno de los
principales mecanismos para la defensa de la costa la colocacion de barreras. Estas se
construyen paralelas a la costa y no ligadas a ella y su geometria es tal que atentan la
energia del oleaje. Estas barreras han sido empleadas en muchos sitios a nivel mundial con
grados de éxito muy variados.

Dentro los mecanismos naturales para la defensa de la costa se encuentran los
arrecifes de coral, los cuales tienen un efecto en la hidrodindmica cerca de la costa debido a
su estructura fisica, la biodiversidad asociada y el funcionamiento del ecosistema. Por otro
lado, debido a su gran rugosidad, las crestas de los arrecifes disipan cantidades importantes
de energia de las olas a través de la friccion.

En este trabajo se presenta una propuesta de dique de piezas modulares, que
combina formas geométricas y orgénicas que imitan la forma y funcionamiento de un
arrecife de coral Acropora palmata. Se pretendio que la estructura fuera de facil colocacion
y que, por efectos de atenuacion de energia potencial y cinética, turbulencia y rugosidad,
fuese capaz de ofrecer los servicios ecosistémicos de proteccién y habitat. Su caracteristica
modular permitié contar con diques rompeolas modulares, cuya forma pudiera ser
modificada, aumentando o reduciendo dimensiones, o simplemente cambiando su forma.

En esta Tesis, se realizé la evaluacién, en laboratorio, de un dique sumergido de
piezas modulares bajo diferentes condiciones de oleaje. Detras del dique se dispuso una
playa de arena con la cual se observé la respuesta de un perfil de playa a la presencia de la
estructura. Los resultados obtenidos permitieron concluir sobre el comportamiento del
oleaje ante estructuras “tipo arrecife” mostrando mejor disipacion cuando Se posee una
geometria mas robusta. Aunque en primera instancia fue dificil determinar qué porcentaje
de la energia fue disipada por la friccion o rotura, se pudo determinar que la estructura tuvo
una fuerte influencia sobre el oleaje incidente esto, incluso cuando la estructura se
encontraba con una mayor sumergencia. Es asi que, ain en condiciones de tormenta severa,
la estructura mostro resultados satisfactorios.
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Introduccion

Uno de los problemas més comunes que se presentan en la zona litoral es la pérdida
de volumen de material en la playa (erosién). Este impacto ha modelizado el paisaje desde
el principio de los tiempos, habiendo mantenido un equilibrio natural de forma permanente.
No obstante, con la introduccién de cambios en los ecosistemas y la construccion de
estructuras maritimas en zonas aledafas, este equilibrio no siempre estad presente,
acentuandose la magnitud de los fendmenos naturales que actdan frente a la costa, con un
ecosistema incapaz de absorberlos en toda su intensidad. Cualquiera que sea el caso, la
estabilidad o equilibrio de la playa ha de garantizarse durante la planeacion de cualquier
actividad y resulta urgente cuando en la zona ya existe infraestructura y corre peligro.

Por tanto, las alternativas basadas en estructuras artificiales que tradicionalmente se
han venido proponiendo como solucién para la proteccion de la costa, requieren adaptarse a
la evolucion de las nuevas condiciones climaticas. Estos sistemas artificiales suponen en el
mejor de los casos, la respuesta ideal para las condiciones en las que fueron disefiadas tanto
desde el punto de vista funcional como de su integridad estructural.

Una de las estrategias mas innovadoras que han empezado a explorarse en afios
recientes para hacer frente a la degradacion del litoral, es la construccion de diques arrecife
(Ferrante et al., 1992; Dean et al.,1997). Los diques arrecife son estructuras paralelas a la
linea de costa, cuya principal finalidad es disipar la energia del oleaje incidente,
provocando su rotura. Pueden estar permanentemente sumergidos o trabajar en la zona
intermareal, y han sido empleados cuando se desea proteger o aumentar el ancho de la
playa seca en virtud de su capacidad de interrumpir o disminuir el transporte de sedimentos.

Los diques arrecife permiten la proteccién de la zona costera y respeto al entorno
ambiental y, ademas de resultar de menor costo que las estructuras emergidas (rompeolas y
espigones, por ejemplo), son ambientalmente favorables, puesto que proveen una zona
habitable para especies marinas y el impacto visual generado es practicamente nulo. Estas
caracteristicas hacen de los diques arrecife una alternativa ecoldgica y socialmente viable
(Mendoza y Silva, 2004).

Esta propuesta se incluye dentro de la eco-ingenieria, dado que su estrategia base es
utilizar la naturaleza como defensa natural de sus propios ataques, y emplear técnicas
avanzadas ingenieriles que distorsionen lo minimo posible al a medio ambiente, en el caso
de que la proteccion proporcionada por la naturaleza no fuese suficiente (Gonzalez -
Lamufio, 2014).

El objetivo central de este trabajo es evaluar una alternativa de arrecife artificial
capaz de disminuir la huella ecoldogica mimetizando lo mejor posible las estructuras
naturales sin perder certeza y efectividad, buscando evaluar la respuesta morfodinamica y
el desempefio hidrodindmico del arrecife artificial a fin de mejorar su disefio. Este objetivo
sera desarrollado como:



= Determinar la capacidad de disipacion de la energia del oleaje transmitido por las
piezas propuestas para la construccion de arrecifes artificiales.;

= Evaluar los coeficientes de reflexion y transmision del oleaje y su relacion con la
estabilidad de la playa.

= Comparar el efecto, en la evolucion del perfil de playa, de la ubicacion de la
estructura.

= Establecer una relacion entre el estado de mar, el perfil playa y la estructura coralina
como funcién del volumen de arena desplazado durante los ensayos.

= Caracterizar el tipo de rotura del oleaje a pie de dique y su posible relacion con el
desplazamiento de sedimento a pie de duna.

= A partir de mediciones de velocidad en fondo y superficie, relacionar su
comportamiento como funcion del tren de olas correspondiente.

= Analizar la magnitud del flujo de velocidades incidente y reflejado del arrecife
artificial tipo coral, producto de la interaccion flujo-estructura.

La organizacion de esta Tesis es como sigue:

Capitulo 1. En este capitulo se aborda la morfologia de playas con arrecife y su
clasificacion.

Capitulo 2. En este capitulo se describe la hidrodindmica costera en presencia de
arrecifes.

Capitulo 3. Se presentan algunos casos, disponibles en la literatura, —de
experimentos de laboratorio con diques arrecife, asi como estudios sobre el funcionamiento
de los arrecifes.

Capitulo 4. EIl analisis de los datos obtenidos en los ensayos es presentado en este
capitulo, con esto, se realiza una comparacion entre el comportamiento de las diferentes
estructuras, estados de mar y los efectos generados en el perfil de playa.

Capitulo 5. Este capitulo incluye las conclusiones después del desarrollo de este
estudio y las partes de la investigacion que quedan pendientes.



1. ESTABILIDAD DE PLAYAS

La costa es la zona donde existe colindancia entre la tierra y el mar, siendo la linea
de costa una linea imaginaria que divide al medio marino del medio terrestre. En muchas
costas existen zonas cubiertas de material suelto no consolidado como gravas, arenas o
limos vy, sujetas a la acumulacion de sedimentos, a estas zonas se les conoce como playas.
El sedimento, que proviene de distintas fuentes como pueden ser formaciones rocosas o
sistemas arrecifales, es arrastrado por rios, corrientes marinas o el viento y depositado en la
costa; son estos mismos agentes los encargados de transportar el sedimento y acomodarlo a
lo largo de la costa.

1.1 Tipos de playa con arrecife

Una playa nunca esta estatica, es la estructura geomorfoldgica mas dindmica y
cambiante que existe sobre la tierra. La formacién de una playa esté ligada al arrastre de
sedimentos, donde se mueven particulas de gran tamafio que producen los depdsitos de
arena. Ya sea por medio de rios o escurrimientos hacia la costa, oleaje, las mareas, el viento
y por supuesto la accién del hombre. Una vez que los sedimentos tienen contacto con el
oleaje y con las mareas, transportan y transforman al sedimento, segun el tamafio y sus
propiedades fisicas principalmente. El transporte de sedimentos en las playas tiene
ocurrencia en todas las latitudes del planeta, independientemente del clima; su movimiento
al reacomodar el sedimento repercute en las mareas y el viento. Existen varios estudios de
playas y la clasificacion que se le da a cada una dependera de cada autor. De acuerdo a lo
anterior, en funcién de la composicién sedimentoldgica se tienen:

- Playas de lodos
- Playas de arena
- Playas de grava
- Playas de roca o riscos
- Playas mixtas
Entre el 5y 10 % de las playas del mundo son de lodo, 10 a 15 % son de arena y el
resto de grava y roca (Van Rijn, 1998).

Las playas de grava tienen material que va desde 2 a 256 mm. Este tipo de playas
comunmente se encuentran en latitudes altas, como en el noroeste de Europa, este del Norte
de América y norte del Pacifico. En México existen playas de este tipo en zonas como
Quintana Roo, Sonora y Baja California, Generalmente este tipo de costas son muy
irregulares y se caracterizan por tener acantilados. Generalmente estas son de poco interées



para actividades recreativas, sin embargo, son extremadamente eficientes para disipar
energia, debido a su alta permeabilidad, y para la proteccion de costas.

Dentro de la clasificacion de gravas, Jennings y Shulmeister (2002) proponen una
clasificacion simple a partir de las observaciones de la playa pudiéndose aplicar asi a nivel
mundial y se basa en las diferencias morfodinamicas entre los tipos de playa. Los tres tipos
identificados son: 1) playa de grava pura, los cuales tienen pendientes pronunciadas
(tan p=0.08-0.24) y gravas que se extienden desde la berma de tormenta por debajo del
nivel significativo de la marea; 2) playa de mezcla de arena y grava, con pendientes
moderadas (tan $=0.004-0.13) con arena y grava totalmente mezclada tanto a lo largo de la
costa como en profundidad; y 3) playa de grava compuesta, tienen un borde de grava
empinada liderada por una terraza intermareal bajo un angulo, con pendientes de tan
=0.05-0.14. en esas playas la clasificacion hidrodindmica varia a lo largo de la costa segun
sea arena o grava.

Las playas de arena son dominadas por el oleaje con tamafio de grano entre los
0.063 y 0.2 mm. Acumulaciones de arena depositadas por la accién del oleaje y las
corrientes inducidas por el mismo. El oleaje que domina es el generado por viento. Se
generan en costas abiertas asociadas a bahias, estuarios, golfos, islas y desembocaduras de
rios. Estan sometidas a la accion de variables marinas (marea, oleaje, ondas infra
gravitatorias) y atmosféricas (vientos y presion) en diferentes escalas, por lo que son
ambientes altamente dindmicos y poseen una gran capacidad para mantenerse y regenerarse
con el tiempo (Carranza-Edwards y Nolazco-Montero, 1988). Los servicios que ofrecen las
playas son control de la erosidn costera, captura y purificacion de agua, mantenimiento de
la vida silvestre, fuente de materiales para la construccion, turismo, recreacion, educacion,
investigacion, entre otros (Carter, 1990); servicios que han sido afectados por los fuertes
cambios en los regimenes de transporte litoral, resultado de la construccion desmedida de
estructuras de proteccion costera (Correa y Alcantara, 2005).

El tipo de playas en las que se encuentra arena y grava son denominadas playas
mixtas (Kirk, 1980), y su comportamiento es sustancialmente diferente a las playas de
grava pura Jennings y Shulmeister (2002), sin embargo, no existe aun una definicion clara
de cuél es la proporcién de arena o grava que se requiere para considerar que una playa es
mixta, ya que las fracciones encontradas van del 15 al 68 % de arena (Mason y Coates,
2001).

1.2 Arrecifes y su clasificacion

1.2.1 Arrecifes de coral

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos que albergan una gran diversidad de
vida. Pueden llegar a ser tan grandes que se pueden ver desde el espacio. Al estar formados



por corales, estos ecosistemas se encuentran vivos y crecen, aungue este crecimiento se da
muy lentamente, siendo las tasas de crecimiento mas rapidas de 9 a 15 m en 1000 afios
(Spalding, Ravilious, & Green, 2001).

Los arrecifes de coral constituyen una barrera protectora para las areas costeras
contra el oleaje, corrientes y tormentas, ademas de ser fuente de sedimento para las playas
al degradarse los corales que constituyen los arrecifes. Esta barrera provoca cambios en la
profundidad del fondo, ocasionado por cambios en la altura y direccion del oleaje
(mediante los procesos de disipacion, como la difraccion o reflexion). La disipacion de
energia por parte de los arrecifes de coral esta determinada por la profundidad del agua y la
cobertura de coral (van Zanten, van Beukering, & Wagtendonk, 2014).

Dependiendo del grado de salud y caracteristicas fisicas y ecologicas de los
arrecifes, pueden llegar a absorber el 70-90 % de la energia de las olas generadas por el
viento en

condiciones normales de oleaje (Gonzalez -Lamufio, 2014).

Figura 1.1. Sistema Arrecifal Veracruzano

Los arrecifes de coral son estructuras biogénicas presentes en los mares calidos de
aguas claras tropicales, que se generan a partir del crecimiento de corales escleractineos y
otros organismos marinos. Constituyen uno de los ecosistemas mas diversos del planeta y
generan considerables ganancias econdmicas para la industria turistica y el desarrollo en
zonas costeras; ademas protegen la linea de costa y otros ecosistemas contra la erosion
(Birkeland, 1997; Hubbard, 1997). La forma y tamafio de estas estructuras es variable,



encontrandose desde pequefios parches coralinos hasta amplias barreras arrecifales de miles
de kilometros e isla enteras formadas a partir del crecimiento de corales (Diaz et al, 2000).

1.2.1.a Localizacion de los arrecifes de coral

Se encuentran alrededor del mundo, principalmente en zonas tropicales y
subtropicales debido a que, en su gran mayoria, necesitan aguas calidas para poder
sobrevivir, ademas de aguas claras que dejen pasar la luz del sol (Ortiz Sotomayor, 2005).

En el mundo existen tres grandes regiones en donde se presentan los arrecifes de
coral (Figura 1.2). La region Indo-Pacifica comprende una gran parte del océano indico. No
incluye el Mar Rojo ni el Pacifico occidental. Estos arrecifes abarcan una gran area, y
ademas presentan la mayor variedad de biodiversidad del planeta. Se presentan atolones,
barreras y arrecifes costeros, siendo los estos Gltimos los que menos prevalecen. Estan
compuestos principalmente por coral duro. Pueden formarse arrecifes de tabla compuestos
por arenas coralinas consolidadas (William Alevizon (a), 2010-2013).

El Caribe, el cual incluye La Florida, Bahamas, el mar Caribe, y las aguas
continentales del noreste de Suramérica. Adicionalmente se presenta crecimiento de
arrecifes en la isla Bermuda como un punto aislado, debido a las aguas calidas presentes.
La gran mayoria de arrecifes de coral en el mar caribe son arrecifes costeros. En el Caribe
existen dos grandes arrecifes barrera, el primero entre Belice y Guatemala, con 220 km de
longitud, en sentido norte-sur, y uno mas pequefio al este de Nicaragua, al norte de
Providencia. En el Caribe, el 29 % de la costa estd protegida por arrecifes (William
Alevizon (b), 2010-2013).

México es parte del segundo sistema arrecifal mas grande, el Sistema Arrecifal
Mesoamericano, que corre desde México hasta Honduras. EI nimero de corales formadores
de arrecifes es de aproximadamente 60 especies, entre el 8 y el 10 % de todas las especies
conocidas en el mundo. La zona con mayor riqueza de especies de corales duros es la
region de arrecife entre el Caribe y Golfo de México, donde viven entre 45 y 60 especies.
En el Pacifico se han registrado 17 especies. Los corales blandos en México, suman
aproximadamente 50 especies. Se estima que en los mares y costas mexicanas se encuentra
una décima parte de las especies marinas del planeta. (Costas y mares de México, 2016,
p.43).



En el Mar Rojo, en donde se presentan de manera predominante los arrecifes
costeros, con plataformas de méas de 5000 afios, y con crecimiento de arrecifes en la linea

de costa. Existen atolones, mas no barreras de coral (William Alevizon (c), 2010-2013).

Figura 1.2.-Localizacion de los arrecifes de coral en el mundo. Tomado de Nos & Noaa,
(2007).

1.2.1.b Clasificacion de los arrecifes de coral
Los arrecifes de coral clasifican de la siguiente manera:
a) Segun su forma y localizacion.

De acuerdo a Ortiz Sotomayor (2005) y Spalding et al, (2001), se presentan:
arrecifes costeros o bordeantes, de barrera, de parchos, de atolén, y de tabla (Figura
1.3).

= Arrecifes Costeros o bordeantes. Este tipo de arrecifes son los mas comunes. Se
forman por crecimiento de plataformas de carbonato de calcio. Se producen
plataformas superficiales pues los corales crecen hasta la superficie llegando a estar
al nivel de la marea baja. Se componen de una plataforma superficial con un borde
definido a lo largo de la linea de costa o rodeando islas, la cresta del arrecife,
después de la cual existe una caida del arrecife hacia el fondo del mar.

= Arrecifes de barrera. Este tipo de arrecifes son mas antiguos. Poseen una base
profunda y bordean la costa a una mayor distancia, con una laguna profunda que los
separa de esta.

= Arrecifes de parchos. Forman islotes frente a la costa, separados entre ellos por
canales relativamente profundos.

= Arrecifes de atolon. Se encuentran por lo general alejados de plataformas
continentales. En sus origenes son arrecifes costeros alrededor de islas volcanicas,
posteriormente estas islas se hunden, pero los arrecifes siguen creciendo, y forman
una barrera alrededor de la isla y posteriormente un anillo de coral alrededor de la



isla que se hunde. Debido a esto, por lo general los atolones son circulares u
ovalados, con una laguna en el centro.

= Arrecife de tabla. No tienen conexién con la linea de costa ni la estructura de un
arrecife barrera o del atolon. No poseen una laguna (Diaz, 2018, p.41).

Isla con arrecife bordeante a | Arrecife de parchos, Islas | Arrecife de barrera, Gran

lo largo de Yap, Micronesia. | Fiji barrera Australia.

Atolon, Océano Indico islas Maldivas Arrecife tabla, Pacifico sur, Nueva Caledonia

Figura 1.3.- Clasificacion Segun su forma y localizacion.

b) Segun su cobertura.

= Arrecifes superficiales de alta densidad (SHD), profundos de alta densidad (DHD),
y de baja densidad (van Zanten et al., 2014).

= Arrecifes superficiales de alta densidad (SHD). Son aquellos que tienen una alta
cobertura de corales, con una profundidad inferior a 8 m. Este tipo de arrecifes son
los més protectores. Las olas rompen en los arrecifes y la energia se disipa méas por
la friccion de los corales.

= Arrecifes profundos de alta densidad (DHD). Son aquellos que tienen una alta
cobertura de corales, con una profundidad superior a 8 m. Este tipo de arrecifes son
los que tienen menor funcidn protectora.

= Arrecifes de baja densidad. Tienen cubierta de coral relativamente baja, de
aproximadamente el 10 % (Diaz, 2018, p.41).




“Las crestas arrecifales son la parte menos profunda de algunos arrecifes coralinos.
Estas se extienden como barras que denotan su presencia con el romper de las olas
cuando el mar estd dinamico y son el resultado del crecimiento acumulado de
corales duros durante miles de afios” (Hernadndez y Alcolado, 2012, p.28). Las
crestas son muy importantes desde el punto de vista econdémico, social y
conservacionista por las siguientes razones:

Son una barrera natural protectora de las costas y sus recursos naturales (playas y
vegetacion costera, incluyendo pastos marinos, manglares, manigua costera, etc.) y
las inversiones (asentamientos humanos, carreteras, infraestructura turistica e
industrial, cultivos, etc.), contra el efecto destructivos y erosivo tanto del oleaje
habitual y como de eventos meteoroldgicos intensos o extremos como ciclones,
frentes frios y sures. Igualmente amortiguan las penetraciones del mar. Por esas
razones han de ser tenidos muy en cuenta en el enfrentamiento de los efectos del
cambio climatico. De acuerdo con Burke & Maidens (2004), en los préximos 50
afios la degradacion de arrecifes podria causar pérdidas anuales, de 140 millones a
420 millones de dolares EEUU a la region del Caribe por concepto de reduccién de
la proteccion al litoral.

Sirven de refugio y de lugar de residencia temporal o permanente de importantes
recursos pesqueros como diversas especies de peces (pargos, meros, tiburones) y
langostas, entre otros, asi como de especies de importancia ecoldgica para el
arrecife y ecosistemas asociados.

Son un recurso de gran valor turistico por su atractivo para el turismo de buceo
contemplativo.

Asi también, funcionan como barrera, detrés de la cual las embarcaciones de pesca,
entre otras, pueden guarecerse durante mal tiempo o para pernoctar (Hernandez y
Alcolado, 2012, p.28)

1.2.2 Arrecifes artificiales

El origen del concepto arrecife artificial se atribuye a Japén y data del siglo XVIII,

aunque desde mucho antes el hombre ha modificado las condiciones naturales del medio
marino en su provecho. En escritos de Plinio el Viejo se cita el transporte e instalaciéon de
rocas desde otra localidad con semillas de ostra para su cultivo, aunque posiblemente la
practica de acumular diversos materiales con el fin de incrementar la recoleccion de
organismos procede del neolitico (Seaman et al, 1991). En la practica comenzo a utilizarse
en EEUU en 1830. Su utilizacion se ha extendido a multiples zonas del mundo, existe un
sinfin de definiciones, en general haciendo referencia a la utilizacion que se les da a tales
estructuras en el pais en cuestion (Ministerio del medioambiente, 2008, p2).

Segun la definicién elaborada por la Guia Metodoldgica para la instalacion de

arrecifes artificiales de Espafia (2008). “Un arrecife artificial es una estructura
sumergida colocada de manera deliberada sobre el suelo marino para imitar alguna de



las caracteristicas de un arrecife natural. Pueden estar expuestos parcialmente en algunos
estados de marea” (p.2).

El uso resultante de playas artificiales como enfoque ingenieril resulto un medio
econdémicamente viable y medioambientalmente mas amigable para disipar energia de las
olas y proteger los desarrollos costeros. De esta manera empezaron a surgir ideas acerca de
las posibles defensas de playas frente a la accion del oleaje (Moreno, 2015, p.5).

Las actuaciones ingenieriles sobre la costa se categorizan usualmente, como
actuaciones duras o actuaciones blandas segun el grado de rigidizacion de la costa que ellas
supongan. Asi, son actuaciones duras las que implican construccion de muros, espigones,
diques exentos, o combinaciones de estos. Por el contrario, son actuaciones blandas las que
implican la gestion del material sedimentario sin ejecucion de obras. Dada la diversidad de
posibilidades de actuacion sobre el medio costero que la tecnologia permite en la
actualidad, una tercera categoria intermedia entre las anteriores, que se podrian denominar
actuaciones semi rigidas, semi blandas o semi duras que consistiria en el uso combinado de
actuaciones duras y blandas (Moreno, 2015).

Dentro de las medidas de proteccion, restauracion y rehabilitacion de ecosistemas
costeros, aparecen los arrecifes artificiales como herramientas de ordenacién y proteccion
desde una perspectiva social y ecoldgica. Hay numerosos ejemplos a nivel mundial donde
estas estructuras se han usado para realizar varias funciones, por ejemplo: la proteccién
fisica de ecosistemas sensibles y frégiles, la adicién o reposicion de la complejidad de
habitats, creacion de nuevos sustratos (Ramos, 2002, p.1), o la sustitucion de un recurso
socioeconémico. Una de las funciones mas importantes de los arrecifes artificiales es la
proteccidn y/o restauracion de los habitats naturales marinos.

La forma y tamafio de los arrecifes de proteccion de la costa ha de ser la adecuada
para que, cumpliendo con los objetivos para los que se disefian, interfiera lo menos posible
con el transporte sedimentario litoral, salvo en aquellos casos en que su objetivo sea
precisamente crear un obstaculo para el transporte de arena hacia otra zona. De ello
dependeran los efectos que se puedan provocar en las playas (disipacion de la energia del
oleaje, modificacion de la planta y perfil de playas). Ademas, ha de tenerse en cuenta, a los
efectos de las interferencias que pueda originar sobre la navegacion (en funcion de la
profundidad) u otras infraestructuras marinas durante su colocacion, y que pueda fomentar
actividades acuaticas deportivas y turisticas (Ministerio del medio ambiente, 2008, p.15).

1.2.2.a Tipologia y clasificacion de arrecifes artificiales segun su
uso

Grove y Sonu 1983, proponen una denominacion de los elementos de forma
jerarquizada por su tamafio en orden ascendente: 1) unidad arrecifal 2) set arrecifal 3) grupo
arrecifal 4) complejo arrecifal (Seaman et al, 1991) (Citado en Ministerio del medio
ambiente, 2008).
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1)

2)

3)

4)

Unidad arrecifal. EI elemento mas pequefio, bloque individual que se suele
denominar maédulo arrecifal.

Set arrecifal. Reline a varios médulos arrecifales o unidades. Cuando se han
construido arrecifes artificiales con elementos amontonados en contacto unos con
otros también se han denominado cimulo arrecifal.

Grupo arrecifal. Se refiere a la reunion mas o menos ordenada de varias unidades o
modulos arrecifales y/o varios cimulos arrecifales. También llamados poligonos de
instalacion o poligono arrecifal. Cuando se ha tratado de arrecifes de proteccion se
han denominado también barreras o poligonos de proteccién y cuando se trata de un
arrecife artificial de produccion/concentracion se ha llamado nucleo arrecifal
alveolar al agrupamiento de médulos alveolares.

Complejo arrecifal. Se refiere al conjunto de varios grupos arrecifales y tiene una
escala local o regional. Esto se corresponderia con la reunién de varios poligonos
arrecifales de protecciéon y/o varios nucleos alveolares y formaria lo que por lo
general se ha denominado zona arrecifal (Ministerio del medio ambiente, 2008).

De esta forma un arrecife artificial puede estar formado desde un Unico grupo

arrecifal de proteccion o de produccion hasta varios complejos arrecifales como ocurre en
la mayoria de los casos (Figura 1.4).
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\

\
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COMPLEJO

Figura 1.4. Tipos de agregacion de unidades

“Considerando en sentido amplio el concepto tipologia, solo existen dos tipos de

modulos para arrecifes artificiales que se distinguen tanto por disefio, como por disposicion
y funcionalidad” (Ministerio del medio ambiente, 2008, p.22):

Maodulos arrecifales de proteccion.
Modulos o elementos arrecifales alveolares o de produccion.
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El Ministerio del medio ambiente (2008) refiere que la unidad o mddulo de
proteccion se distinguiria por estar construidos con mddulos pesados y relativamente
simples; puede ser un bloque de escollera de concreto o roca natural que se disponen
dispersos u ordenados, donde la ocupacién del fondo marino por los modulos es
practicamente imperceptible desde el punto de vista de la alteracion fisica del sistema,
permitiendo alterar de esta forma la energia del oleaje, profundidad de rotura de la ola,
morfologia litoral y transporte etc., cuyo principal objetivo es conseguir proteccion de
determinadas especies.

En el caso del segundo tipo, un mddulo arrecifal de tipo alveolar desde el punto de
vista de disefio tiene una relacion elevada del volumen aparente con respecto a su peso,
alejandose del valor de la densidad del material del que esta constituido (puede ser concreto
en un elemento arrecifal artificial de nueva construccion o el casco de un barco fuera de uso
que se emplea para servir de arrecife artificial cuya relacién volumen aparente/peso era tan
alta que en su funcién original flotaba). Por esta caracteristica de disefio, los modulos
arrecifales alveolares generalmente se distribuyen préximos entre si (incluso amontonados),
tratando de asegurar su funcionalidad individual.

Con base en lo anterior, a continuacion, se establece una clasificacion de los
arrecifes, considerando, en primer lugar, los diferentes tipos de modulos que pueden ser
utilizados y, en segundo lugar, las diferentes funciones o aplicaciones para las que pueden
concebirse, sobre la base de su funcionalidad (Ministerio del medio ambiente, 2008, p.24).

1.2.2.b Tipos de mddulos de arrecifes artificiales

En el mundo existen multitud de estructuras que se han instalado como arrecifes
artificiales, con diferentes objetivos. A continuacién, se presentan las estructuras mas
comunes utilizadas como arrecifes artificiales:

a) Estructuras especificamente disefiadas y construidas para servir como arrecife
artificial. Se presenta una clasificacion basada en los materiales y disefios
habitualmente utilizados:

= Blogues de concreto. Estan compuestos por materiales de concreto armado y macizo
en varias morfologias normalmente cubicas, aunque también existen disefios
cilindricos y piramidales. Estas estructuras, debido a su masa y disefio, suelen ser
muy estables.

= Estructuras de concreto con elementos disuasorios o antiarrastre. Son bloques
similares a los anteriores. Normalmente estos elementos son vigas de acero o de
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b)

concreto que atraviesan los bloques en sentido vertical y horizontal, de modo que
dan mas estabilidad a los bloques de concreto en el fondo marino y consiguen la
finalidad defensiva para la que son disefiados.

Mddulos de proteccion mixta. Se trata de un mddulo arrecifal de proteccion tanto
por su relacion peso/volumen aparente, como por su distribucién en el poligono
arrecifal. Permiten la fijacion de organismos, el encofrado exterior liso se sustituye
por materiales o formas que permiten el crecimiento de una mayor biomasa sobre el
modulo y mayor densidad de organismos filtradores. Estos se han empleado en la
proteccion de zonas previamente degradadas o con una carga organica mayor de la
habitual, generalmente ocupando fondos arenoso-fangosos donde funcionan como
elementos de proteccion frente a la pesca ilegal de arrastre, pero ademas inducen
poblamientos no existentes con anterioridad en esas areas fangosas al proporcionar
sustratos limpios para la fijacion de organismos que antes no se encontraban
asociados a la zona.

Estructuras de ceramica ramificadas. Son estructuras similares a las de concreto
con elementos disuasorios, en cuanto a su finalidad, es de proteccién de ecosistemas
frente al arrastre. Su disefio y composicion de materiales este caso de ceramicas, los
diferencian de las estructuras de concreto.

Estructuras de matriz de PVC y concreto con cavidades. Son estructuras
compuestas por PVC o concreto de disefio complejo y alta superficie. Originalmente
estos mddulos nacieron como simples elementos experimentales para recoleccién de
organismos en areas de arrecifes naturales. Su finalidad, no obstante, es
principalmente cientifica, de manera que todas sus caras queden completamente
colonizadas y alberguen comunidades de una alta y rica biodiversidad.

Diques exentos. Son estructuras a base de blogues macizos de concreto de
numerosos disefios colocados a una cierta distancia de la costa (aunque los bloques
pueden ser de otros muchos compuestos como los formados con contenedores de
geotextil). Su principal funcion es la de proteger la linea de costa de la erosidn
litoral, pudiendo servir también para crear un oleaje propicio para deportes
acuaticos como el surf (Ministerio del medio ambiente, 2008).

Estructuras no disefiadas o construidas originalmente para servir como
arrecife artificial

Pecios. Son cualquier tipo de buques colocados en el fondo marino, teniendo la
capacidad de actuar como arrecifes. La utilizacion de buques para la creacion de
arrecifes artificiales ha sido una practica muy generalizada en algunos paises;
principalmente, Estados Unidos, Canada, Japon, Australia o Nueva Zelanda. Por su
complejidad en sus estructuras, actian en el medio marino como refugio de
numerosas especies, con lo que aumenta la produccion de especies de flora y fauna.
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*» Rocas naturales. Son comunmente utilizadas en los disefios destinados a la
proteccion de la linea de costa de la erosion litoral, pudiendo servir también para
crear un oleaje propicio para deportes acuaticos como el surf. Se instalan siempre
amontonadas y alineadas, creando escolleras o diques exentos.

= Estructuras en desuso. Se trata de plataformas de exploracién o explotacion
submarina, vagones de tren, aviones, pantalanes abandonados u otras estructuras
antrépicas que han sido utilizadas como arrecifes artificiales de proteccion litoral y
produccién bioldgica. Otros elementos como los neumaticos se han utilizado en
algunos paises, habiéndose mostrado con el paso de los afios como absolutamente
ineficaces para el fin propuesto.

= Modulos elaborados a partir de cenizas de carbén, cenizas de incineradoras o
lodos de dragado fijados con cemento. Son estructuras poco utilizadas basadas en
una mezcla de cenizas fijadas con cemento que forman arrecifes artificiales
simulando a los arrecifes naturales. La garantia de su estabilidad y su carécter inerte
debe ser primordial sobre cualquier otro aspecto en el uso de estas materias.

Cualquier objeto o estructura hundido en el fondo del mar es susceptible de ser
colonizado y actuar como un arrecife artificial. Resulta necesario, por lo tanto, establecer
una serie de criterios para definir qué tipo de materiales y estructuras resultan adecuadas
para su empleo como arrecife artificial (Ministerio del medio ambiente, 2008).

1.2.2.c Clasificacion de los arrecifes artificiales segin su uso o
finalidad

La forma, tamafio, material utilizado, profundidad de instalacion y otros factores,
seran determinantes para que un arrecife artificial cumpla adecuadamente con los
propositos para los que ha sido disefiado, por ello resulta necesario establecer una
clasificacion de los arrecifes artificiales en funcién de su objetivo o finalidad. Los arrecifes
artificiales, atendiendo a este criterio, pueden ser clasificados de la siguiente manera:

a) Arrecifes artificiales destinados a actuar sobre el medio fisico.
Dentro de este grupo se incluyen cinco tipos de aplicaciones:

= Arrecifes artificiales de proteccion costera. Se trata de diques exentos o diques-
arrecife, cuya funcién principal es la de disipar la energia del oleaje con el fin de
proteger la costa frente a la erosion. Son diques de tipo bloques de concreto con
efectos en la hidrodinamica y la geomorfologia (sobre las playas y el transporte
litoral de arena). No obstante, pueden originar alteraciones fisico-quimicas de la
columna de agua y del sedimento. Es de interés resefiar la aparicion de nuevos
disefios de diques prefabricados de contencion que podrian presentar una funcion
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mixta, ya que ademas de proteger de la costa, su cara posterior podria incluir otras
funcionalidades bioldgicas.

= Arrecifes artificiales destinados al turismo y ocio. Se trata de diques exentos o
diques-arrecife, disefiados especialmente con el fin de producir un oleaje adecuado
para la practica del surf, colocAndose a una cierta distancia de la linea de costa. A
diferencia de los arrecifes artificiales de proteccion costera, pueden contener
blogues de otra composicion: por ejemplo, el geotextil, es un material flexible que
evita accidentes a los submarinistas y forman blogues que se conocen como
geocontenedores. Tienen efectos en la hidrodindmica y la geomorfologia litoral, y
fomentan las practicas de actividades acuaticas deportivas y el turismo.

= Arrecifes artificiales polivalentes (proteccion costera y turismo y ocio). Son los
destinados a facilitar las condiciones adecuadas para el uso recreativo o deportivo a
la vez que protegen la costa. Este es el caso de las barreras arrecifales sumergidas
que pueden instalarse en algunas playas con el objetivo de crear olas adecuadas para
la practica del surf. Asimismo, en este grupo se incluyen las escolleras sumergidas
exentas que tienen por objeto la creacion de playas artificiales alli donde el
transporte litoral no lo permite de forma natural y zonas de bafio seguras en costas
muy expuestas al oleaje.

= Arrecifes artificiales destinados a la creacion de zonas de fondeo. Se trata de diques
exentos o diques-arrecife que disipan la energia del oleaje con el fin de proporcionar
areas abrigadas para el fondeo de barcos pequefios. Estas zonas abrigadas fomentan
ademas la practica de ciertas actividades como los deportes acuaticos o la
acuicultura.

» Arrecifes artificiales para la proteccion de infraestructuras marinas. De la misma
manera que en el caso anterior, este tipo de arrecifes artificiales tienen como
objetivo disipar la energia del oleaje, pero con el fin de proteger infraestructuras
marinas como pueden ser jaulas de acuicultura, emisarios submarinos o pequefios
puertos (Ministerio del medio ambiente, 2008).

b) Arrecifes artificiales destinados a actuar sobre la biota. Este
grupo engloba la mayor parte de los arrecifes artificiales, con cuatro tipos de
arrecifes segln su finalidad.

= Arrecifes artificiales destinados a gestion pesquera

i.  Arrecifes artificiales de proteccién. Son estructuras generalmente de concreto y
con elementos disuasorios, destinadas a proteger los ecosistemas marinos frente
a la pesca ilegal de arrastre y otras agresiones fisicas. La finalidad de los brazos
disuasorios impide la funcion de las redes de arrastre ilegales a esa profundidad.
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Las unidades o modulos que los forman se distribuyen sobre el fondo marino
separados entre si de forma que se consiga proteger el maximo de superficie con
el minimo numero de unidades. Generalmente se ordenan en barreras o
poligonos arrecifales de proteccion en los que los mdédulos se distribuyen
contrapeados en filas para cubrir las posibles trayectorias de los lances de
arrastre.

ii.  Arrecifes artificiales de produccion. Su principal funcion es aumentar la
biomasa de los recursos pesqueros, incrementando la supervivencia, el
crecimiento y la reproduccién de los mismos. Pueden ser estructuras muy
variadas, cuyo disefio y material dependera de la/s especie/s cuya produccion se
pretenda maximizar. Los disefios pueden llegar a ser de concreto con estructura
alveolar, pecios, de tipo mixtos, tipo matrix o estructuras formadas mediante
electrodeposicion.

iii.  Arrecifes artificiales de concentracion o atraccion. Si bien técnicamente no son
diferentes a los de produccién, su objetivo es atraer a ciertas especies y
concentrarlas en una zona determinada, de manera que se hallen bien localizados
para su pesca o para su observacion, si la finalidad es crear una zona de buceo
deportivo donde esté prohibida la pesca. Un problema de estas estructuras es que
pueden actuar como trampas de pesca cuyo uso indiscriminado podria contribuir
a la sobreexplotacion de los recursos (Ministerio del medio ambiente, 2008).

= Arrecifes artificiales mixtos (de proteccidén y produccién o atraccién). Se trata de
arrecifes destinados a la proteccion del fondo frente a la pesca de arrastre ilegal, a la
vez que pretenden aumentar la biomasa de los recursos pesqueros en la zona, ya sea
por produccion o por atraccion.

i.  Arrecifes artificiales como biofiltros. Se usan para facilitar la descomposicion
aerobica de la materia organica que se produce en las proximidades de las
instalaciones de acuicultura.

ii.  Arrecifes artificiales para el desarrollo de la maricultura. La finalidad de estos
arrecifes es la de suministrar sustrato para el cultivo de algas o moluscos. El
disefio de la estructura dependera de la especie que se pretenda cultivar. El
inconveniente que presentan estas estructuras es la posible desaparicién de otras
especies presentes en el medio (Ministerio del medio ambiente, 2008).

= Arrecifes artificiales con fines puramente ecoldgicos: se trata de arrecifes
artificiales destinados a mejorar la calidad ecoldgica del medio, con la motivacion
ambiental o conservacionista. Podrian agruparse en tres tipos, en funcién del estado
ecologico del lugar de ubicacion del arrecife, previo a su instalacion.
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I.  Arrecifes artificiales con el objetivo de incrementar la productividad de un
ecosistema.
ii.  Arrecifes artificiales con el objetivo de recuperar ecosistemas degradados.
iii.  Arrecifes artificiales con el objetivo de inducir cambios en los ecosistemas.

El disefio de estos arrecifes depende del tipo de ecosistema sobre el que se pretenda
actuar. Sin embargo, pueden incluirse los arrecifes artificiales con la finalidad de mejora
del medio en términos de productividad y diversidad, como medidas de acompafiamiento
ante proyectos de infraestructuras en el medio marino.

Es importante indicar que cualquier otra estructura instalada con un fin especifico
vinculado a la actividad principal que justifica la instalacion (defensa estructural,
proteccion ante el socavamiento, compensacion de cargas etc.), no deben ser consideradas
arrecife artificial, aunque complementariamente pudiera cumplir funciones analogas. Para
que tengan la consideracion de arrecife artificial deben contar con un disefio y objetivos
especificos para tal fin, incorporando criterios de disefio e instalacidén que vayan mas alla de
los estructurales (Ministerio del medio ambiente, 2008).

= Arrecifes artificiales destinados a otros usos

i.  Arrecifes artificiales con la finalidad de fomentar el buceo recreativo. El objetivo
principal es el fomento de actividades deportivas y con ello el aumento del turismo.
Ademas, contribuye a descargar la presion turistica que sufren algunos arrecifes
naturales.

ii.  “Arrecifes artificiales con la finalidad de fomentar la pesca recreativa. El objetivo
principal es el fomento o gestion de la actividad pesquera recreativa y con ello el
aumento del turismo. Aqui se incluye cualquier tipo de estructura de tipo alveolar
disefiada al efecto. Este tipo de arrecifes, igual que los anteriores, puede contribuir
ademas a descargar la presion pesquera recreativa que sufren los arrecifes naturales
de las inmediaciones”.

iii.  Arrecifes artificiales para la potencialidad educativa y cientifica. Se trata de
arrecifes de produccion o concentracion cuyos objetivos estan destinados al estudio
del comportamiento de los ecosistemas, con fines cientificos y/o educativos. Se
realiza un seguimiento de los organismos que colonizan el arrecife mediante
diversas técnicas como marcaje, telemetria, observacion, técnicas bioacusticas, etc.

Esta clasificacion no implica que un arrecife artificial tenga que estar destinado a un
unico fin; al contrario, la mayoria de arrecifes artificiales suele permitir por lo
general, mas de una aplicacion de entre las aqui descritas, gracias a su
multifuncionalidad intrinseca (Ministerio del medio ambiente, 2008, p.36).
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2. HIDRODINAMICA COSTERA INDUCIDA POR
ARRECIFES

En este capitulo se hace una revision y descripcién de algunos de los procesos
fisicos hidrodindmicos mas relevantes inducidos por la rotura del oleaje, en la dinamica de
la zona cercana a la costa. Incrementos en el nivel medio del mar, cambios en la altura y
periodo de ola; asi como alteraciones en el transporte de sedimentos.

De acuerdo a Moso (2004) la causa del estado dindmico de la costa es la
concentracion de la energia del oleaje en una zona relativamente estrecha. Aqui la energia
del oleaje, que es funcion de su altura, se transforma en energia turbulenta, que luego se
disipa. Cuando el oleaje se propaga hacia la costa, la cantidad de energia que se disipa en la
zona cercana a la costa puede ser notable (p.2.1).
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Los procesos fisicos que afectan y reforman la geometria de la zona costera se
ilustran esquematicamente en la Figura 2.1. La conservacion y proteccion de una playa pasa
por el entendimiento de los procesos fisicos en la zona costera. Estos procesos incluyen un
grupo de los més complejos problemas hidrodinamicos, tales como la prediccion del oleaje,
corrientes y velocidades orbitales, la distribucion espacial de la energia del oleaje, etc.

Sistemas de ;
Viento COITIENtES a gran Olas Nivel del agua
escala y frentes
(,anlblos a corto 5
Cambios a I'n-go plazo
( pl'\zsc;i\ﬁ:reas j ( Nivel del mar

Refraccion
Difraccion y
Reflexion

Distribucion de la
energia del oleaje

Disipacion de la
encrgia del oleaje

Sisterna de corrientes
cercanas a la costa

Entradas de sedimento
Propicdades del
chuncnto

( Tmnsportc Erosion y \
'—-k Depositacion de )1

sedemento

Aporte o remosion de arena
Influencia del hombre

L]

GEStadu dindmico de la inea dc)

COsta

(Méso, 2004, p.2.2).
Figura 2.1.- Factores involucrados en los procesos costeros

Moso (2004) refiere la importancia del transporte de sedimentos y los procesos
costeros ya que no pueden tratarse separadamente de las condiciones hidrodindmicas
locales, debido a que estan firmemente ligados a las mismas. Dada la gran dificultad de la
hidrodindmica, hay una tendencia a “olvidarla” y hablar Uinicamente del movimiento del
sedimento. La interfase agua-tierra es ademas una zona muy importante desde el punto de
vista recreativo, estético y ambiental. La complejidad del sistema hace necesario el
entendimiento de la fisica de los procesos que moldean la linea de la costa y que causan que
el sedimento se acumule o se erosione. EIl tema es muy amplio y sobre el mismo existe una
vasta literatura.

2.1 Rotura del oleaje
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El oleaje adquiere su energia del viento que sopla sobre la superficie del mar. En
especial, los vientos asociados a las tormentas pueden generar trenes de olas muy grandes
que viajen por cientos de kilometros hasta alcanzar la orilla. Esta energia (adquirida a
través de grandes extensiones de mar) se disipa en un area relativamente estrecha de la zona
costera: la zona de rompientes o zona de surf. La mayor parte de la energia del oleaje se
disipa cuando rompe. Esta es, por mucho, la més importante de las aportaciones de energia
en la zona costera y la responsable de la generacion de varios fendmenos fisicos en la zona
de rompientes: generacién de turbulencia, aumento del nivel medio del mar (set-up), de
oscilaciones infragravitatorias (por ejemplo, en forma de ondas de borde atrapadas en la
cara de la playa) y corrientes en la zona cercana a la costa, asi como del transporte de
sedimentos y de los cambios en la morfologia de las playas. Es importante mencionar que
las ondas de borde pueden afectar directamente los patrones de corrientes y run-up en la
cara de la playa, lo que tiene efectos importantes y visibles en la formacion de topografia
ritmica (Moso, 2004, p.2.3).

2.1.1 Tipo de rompientes

Se acepta que existen tres tipos comunes de rompientes: spilling, plunging y surging
(aunque algunos autores aceptan un tipo de rotura adicional denominada rotura collapsing).
La rotura tipo spilling (descrestamiento), ocurre en situaciones de oleaje peraltado
propagandose sobre playas con poca pendiente. La cresta de las olas se va haciendo cada
vez mas aguda, hasta que se hace inestable y se derrama hacia abajo por la pendiente
frontal de la ola. Esta rotura es gradual sobre la zona de rompientes (por lo que no se puede
hablar exclusivamente de un punto de rotura) y el decaimiento de la altura es
aproximadamente uniforme. Muy poco de su momentum es reflejado hacia el mar.

La rotura tipo plunging (voluta) ocurre con olas con poco peralte propagandose
sobre playas relativamente inclinadas. La cara frontal de la ola se hace casi vertical, la
cresta de la ola se hace mas aguda, curvandose hacia el frente hasta que finalmente se
precipita. El proceso de este tipo de rotura produce una gran turbulencia y una gran entrada
de aire. La reduccion de la altura de la ola durante la rotura se produce rapida y
drasticamente. Las olas reformadas son usualmente de menos de una tercera parte de la
altura de la ola en rotura y suelen romper de nuevo muy cerca de la linea de orilla. Poco del
momentum de dicha ola es reflejado hacia el mar.

Rompiente tipo surging (oscilacion), ocurre en playas con pendientes altas. Este tipo
de rotura comienza a desarrollarse de una forma similar a la rotura tipo plunging, donde su
cara frontal se hace muy vertical, pero con la particularidad de que la base de la ola llega a
la playa antes de que se lleve a cabo la rotura, por lo que la cresta se colapsa y desaparece.
Con este tipo de rompiente, generalmente la zona de surf es muy estrecha y
aproximadamente la mitad del momentum de las olas es reflejado hacia el mar (ver figura
2.2). Galvin (1968) identifico la rompiente collapsing (colapso), un cuarto tipo que es
intermedia entre el rompiente tipo plunging y surging. (figura 2.3). De hecho, los tipos de
rompiente tienen una gradacion continua, por lo que en ocasiones es dificil aplicar las
clasificaciones.
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En general, el rompiente tipo spilling tienden a ocurrir en playas con una pendiente

muy suave y con olas muy peraltadas; el rompiente tipo plunging tiende a ocurrir en playas
con una pendiente mayor y olas con peralte medio y el rompiente tipo surging ocurre playas

con una pendiente muy pronunciada y
olas con poco peralte (Méso, 2004,
p.2.8). . ROMPIENTE EN SPILLING

ESpUmaE—»

pleya casi horiontsl

Il. ROMPIENTE EN PLUNGING

plays escarpads

. ROMPIENTE EN SURGING

pleye muy empineda

Figura 2.2. Tipo de rompientes, dependiendo de la pendiente de la playa y el peralte del
oleaje (Komar, 1998).
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Figura 2.3. Tipos de rotura. Modificado de Davidson-Amott, (2010). De (Galv in, 1968).
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A partir de observaciones de laboratorio, Galvin (1968) encontrd una expresion
empirica de prediccion para el tipo de rompiente, usando dos pardmetros adimensionales:
H,/Lym? 0 H,/gT?*m, donde H, es la altura de ola en aguas profundas, L, la longitud de
onda en aguas profundas, H, la latura de ola en la rompinete, T es el periodo y m la
pendiente de la playa. Conforme a estos parametros adimensionales crecen, la rompiente se
va transformando de surging a plunging a spilling. Estos parametros propuestos por Galvin,
combinan la pendiente de la playa m con el peralte del oleaje, expresado alternativamente
como Hy/L, 0 Hy/gT? (ya que L, o gT?). Posteriormente, Battjes (1974) redefine estos
parametros en términos del parametro de Iribarren (ecuacion 2.1) en aguas profundas y en
aguas someras (Citado en Moso, 2004, p.2.9):

2.1

2.2

Por lo que, de acuerdo a la clasificacion de Galvin (1968) y a la redefinicién de
Battjes (1974), los limites de los tipos de rompiente son:

Spilling:

£y < 0.5 £, < 0.4
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Plunging: 05< &, <33 0.4 <& <20
Surging o collapsing &, >33 & > 2.0
No hay rotura &y >4 &, >4

donde &, &, se refieren a la altura de la ola en rotura H,, o altura de la ola en aguas
profundas H, en la expresion de & Es importante recalcar que estos valores fueron
deducidos a partir de un unico valor de la pendiente y con oleaje generado en laboratorio.
Estudios posteriores de Smith & Kraus (1991) en playas naturales sobre fondos no
uniformes con barras, demostraron que estos rangos variaban y que olas que en un fondo
plano podrian tener una rompiente tipo spilling, en presencia de una barra podrian tener
rompiente tipo plunging, o que en un fondo plano tendrian un rompiente tipo plunging, en
presencia de una barra podrian tener una rompiente tipo surging (Citado en Mdso, 2004,
p.2.10).

Otros estudios sobre los tipos de rompientes, llevados a cabo mediante imagenes de
video (Weishar & Byrne, 1978) determinaron que, en playas naturales, los valores
propuestos por Battjes no podian discriminar el tipo de rompiente que habria, pues hay un
espectro bastante amplio de periodos y alturas, por lo que generalmente se observan
mezclas y sucesiones poco correlacionadas de los tipos de rompientes. Sin embargo, los
valores propuestos por Battjes (1974) dan, sin duda, una tendencia perfectamente marcada
de la transicion de los tipos de rompiente conforme los valores de &, y &, aumentan, pero
las condiciones en la naturaleza son mas complejas que las condiciones controladas del
laboratorio (Citado en Méso, 2004, p.2.10).

2.2 Interaccion del oleaje con estructuras permeables

Las estructuras permeables se suelen construir con una serie de capas compuestas de
materiales de diferentes granulometrias y/o piezas naturales o prefabricadas (p. ej. los
diques rompeolas). En particular, el disefio de estos Gltimos se basa principalmente en: 1) la
determinacion del tamafio de las piezas que se colocan en el manto exterior para que
resistan la ola de disefio para un determinado modo de fallo definido a priori y 2) la
determinacion del tamafio de las piezas y/o material granular que compone los mantos
secundarios para que exista una transicion adecuada entre capas que permita la maxima
disipacion de energia (Goda ,1988; Losada, 1990). (Citado en Pérez, 2008, p.5).

“En el &mbito de la ingenieria civil el reparto de la energia incidente se suele hacer

aplicando Teoria Lineal” (ROM 1.0-09, 2009, p.93), es decir, considerando solamente la
energia reflejada, transmitida y disipada, lo que suele proporcionar resultados deficientes.
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2.3 Ecuacidn de la conservacion de la energia del movimiento oscilatorio

De acuerdo a la ROM 1.0-09 (2009) la energia incidente se distribuye al
interaccionar con la seccién del dique en:

a. energia reflejada y devuelta hacia el mar,

b. energia transmitida, a través o por encima de la seccidén propagandose a sotamar
(area protegida) del dique,

c. energia disipada y por tanto extinguida y

d. energia transferida a otros modos oscilatorios 0 generadora de otros
movimientos circulatorios.

Esta transformacion de energia se puede analizar definiendo un volumen de control
con anchura transversal, unidad en el que se evallan los flujos de energia entrante y saliente
de él y los procesos de disipacion en su interior. La ecuacién de conservacion de la energia
del movimiento oscilatorio en el volumen de control, se puede escribir:

FI-FR-FT-D'*= 0 2.2

Donde FI, R, T representan la cantidad de energia que pasa por una superficie del
volumen de control en la unidad de tiempo como la energia incidente, reflejada y
transmitida por las secciones de incidencia del oleaje frente a la costa respectivamente, y
D’* evalla la disipacion por unidad de tiempo en el interior del volumen de control
provocada por la presencia de la obra y el terreno. El signo negativo del término representa
extraccion o salida de energia del volumen de control (p.91).

La ROM 1.0-09 (2009) afirma. “Uno de los objetivos del predisefio es elegir la
tipologia de dique de abrigo que cumple con las necesidades de control del flujo de la
energia incidente requeridas por el proyecto. Para ello, es necesario determinar su eficiencia
a traves de los coeficientes de transmision (KT), reflexion (KR) y disipacion (D*)” (p.93).
Definidos como:

Hp

Ky = i—f 2.4
D*=1—K2—K2 2.5

donde H;, Hp Yy Hy son las alturas de ola incidente, reflejada y transmitida,
respectivamente. Estos coeficientes varian en funcidén de las caracteristicas del oleaje
incidente, la geometria de la estructura de abrigo y el régimen del flujo dentro del medio
poroso. Su determinacion se puede hacer por métodos analiticos, numéricos o0
experimentales (Madsen, 1974; Allsop et al., 1988; Troch et al., 1999; Silva et al., 2000;
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Burcharth et al., 2006) siendo éstos ultimos los mas empleados dada la complejidad de los
fendmenos involucrados (Citado en Pérez, 2008, p.6).

2.4 Morfologia de playas

La palabra morfologia (del griego popo, forma y Aoyia', estudio) define la disciplina
que se encarga del estudio de la forma y estructura de un sistema. En el estudio de los
sistemas costeros, la morfologia de playas tiene como proposito entender el
comportamiento de una playa a lo largo del tiempo, permitiendo asi describirla a partir de
su forma; en ese sentido, una playa puede definirse por su forma en perfil y su forma en
planta, y esta descripcion dependerd, en gran medida, del comportamiento que tenga la
playa en cierto periodo (Monroy, 2013).

2.4.1 Perfil dindmico de las playas

La interaccion entre el medio marino y el medio terrestre tiene una influencia
directa sobre la forma en perfil de la playa, la cual serd producto de las diferentes fuerzas
que acttan sobre el sedimento que compone la playa. De no existir el oleaje, la playa
tendria un perfil lineal cuya pendiente corresponderia al &ngulo de reposo de la arena. Sin
embargo, en la realidad y bajo la accion del oleaje, la playa presenta concavidades hacia
arriba y pendientes mas suavizadas respecto al angulo de reposo de la arena (Monroy, 2013,
p.25).

De acuerdo a Monrroy (2013) asevera que: durante una tormenta se presenta un
estado de mar inestable dentro de la zona de rompientes y el oleaje llega a la playa desde
diferentes direcciones. Cuando el oleaje alcanza la superficie de la playa, una gran cantidad
de sedimento es removido y arrastrado mar adentro, favoreciendo la generacion de barras
en aguas relativamente profundas. Conforme estas barras van creciendo, la zona de
rompientes se traslada mar adentro; de este modo, las olas rompen cada vez mas lejos de la
costa disipando asi una cantidad considerable de energia antes de llegar a la playa. Esta
pérdida de material continta hasta que, eventualmente, se alcanza un pseudo-equilibrio.
Una vez que la tormenta ha pasado, los depositos de arena que han sido arrastrados mar
adentro para la formacion de barras regresan, por la accion de un oleaje con niveles de
energia mas moderados, a su ubicacion inicial (p.25).

Cuando la zona de playa seca queda temporalmente lejos del oleaje, la arena se seca

por la accion del sol y es removida tierra adentro formando dunas o regresa a la playa, en
ambos casos, por accion del viento.
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Durante los procesos anteriores intervienen diferentes fuerzas que se mantienen en
balance y a su vez, mantienen un perfil de playa correspondiente al estado de equilibrio. Sin
embargo, dicho estado puede verse afectado si se alteran las condiciones hidrodinamicas
tales como incrementos en el nivel medio del mar, o cambios en la altura y periodo de ola;
asi como alteraciones en el transporte de sedimentos. Bajo estas circunstancias, la playa
sufrird cambios continuos hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio (Monroy, 2013).

2.4.2 Sistema playa-duna y su interaccién con el oleaje

El sistema duna-playa al interactuar con el oleaje, modifica su morfologia de
manera que se adapta a las condiciones climatoldgicas, adquiriendo la forma maés eficiente
para disipar energia. Este sistema sigue un modelo de proceso-respuesta y evolucionan
mutuamente ajustados mediante el intercambio de sedimentos, (Sherman & Bauer, 1993;
citado en (Ministerio de Medio Ambiente. Direccion General de Costas, 2007). A
continuacion, se presentan las partes morfoldgicas del perfil de playa y duna (Figura 2.4), la
formacion de las dunas y se describe la interaccion que tanto la playa como la duna tienen
con el oleaje, (Citado en Ordériz 2014, p.17).

= Zona de rompientes (BreakerZone): Porcion del area interior en la que se propagan
los bores producidos tras la rotura.

= Zona de ascenso—descenso (SwashZone): que es la porcion del perfil que queda
alternativamente inundada y seca por los movimientos del mar de largo o corto
periodo asociados al oleaje.

= Zona Intermareal (Foreshore): Zona de la playa comprendida entre la parte exterior
de la berma y el limite de descenso del oleaje en bajamar.

» Frente de playa (Beach Face): Seccion de la playa que queda expuesta a la accion
del flujo ascendente y descendente del oleaje.

= Playa seca (Backshore): Zona del perfil de playa comprendida entre el limite de
tierra de la playa y el inicio del frente de playa.

= Berma (Berm): zona cuasi-horizontal de la playa seca formada por la deposicion de
sedimento debida al oleaje. Su limite por el lado del mar es el brusco cambio de
pendiente que se produce hacia el frente de playa y del lado de tierra es el pie de la
duna.
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Figura 2.4. Perfil playa duna (Ordériz, 2014)

La interaccion oleaje-playa-duna se produce en condiciones de temporal, (Sallenger,
2000) describe cuatro regimenes de erosion en una tormenta en el sistema playa-duna,
Figura 2.5, en funcion del maximo y minimo run-up y de la altura de la duna, a
continuacion, se enumeran (Citado en Ordériz 2014).

1. Régimen swash con run-up en la zona intermareal, se presenta erosion en la playa y
en la parte baja de la cara expuesta de la duna.

2. Colapso con swash y run-up en la cara de la duna, se produce un escarpe en la cara
de la duna.

3. Overwash en donde la lamina de la ola pasa por la cresta de la duna, la lamina de
agua supera la duna y hay transporte de sedimento hacia la costa. Dentro de este
modo (Donnelly, 2007) define seis tipos (crest accumulation, landward translation,
dune lowering, dune destruction, barrier accretion, barrier rollover y barrier
disintegration).

4. Breaching e inundacidn, la duna se destruye y se produce inundacion.

swash overwash

colapso inundacion

Figura 2.5. Modos de erosion descritos por Sallenger (2000)
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2.4.3. Perfil de equilibrio

Una playa consigue su estado de equilibrio a partir del momento en que no presenta
cambios significativos en su forma de perfil ni planta. Es entonces, que el concepto de
perfil de equilibro es irreal, sin embargo, en la naturaleza, el perfil de equilibrio es un
concepto dinamico, pues las condiciones del oleaje y marea se encuentran en constante
cambio.

Para encontrar este perfil de equilibrio (o en su defecto el perfil medio) partimos de
la idea que el perfil de playa puede llegar a ser complejo debido a series de barras y senos,
pero susceptible a ser simplificado. En general los perfiles son mas peraltados en la orilla, y
progresivamente van disminuyendo su pendiente a medida que la profundidad de agua
aumenta costa afuera (Garcia, 2003, p.8).

Monrroy (2013) afirma: En este estado de equilibrio existen algunas relaciones
conocidas entre la forma del perfil y las condiciones hidrodinamicas:

e Tamafio del sedimento. El sedimento mas fino tendra una mayor movilidad, ya sea
en direccion a la playa o mar adentro; mientras que el sedimento mas grueso pondra
mayor resistencia a los forzamientos hidrodindmicos, especialmente al oleaje.

e Altura de ola. En zonas donde la altura de las olas es elevada, la playa tendera a una
pendiente mas suave, pues una altura elevada ejercera mayor fuerza y ésta solo
podra ser disipada con una pendiente suave para llegar a un estado de equilibrio. La
zona de “surf” también tendera a ser mayor, propagando la energia del oleaje sobre
una region mas amplia.

e Periodo de ola. Cuando el periodo de ola es elevado, el sedimento tiende a ser
transportado hacia la playa, por lo que la linea de costa avanza hacia el mar,
generando una pendiente mas pronunciada en el perfil de playa. En cambio, con un
periodo de ola menor, la pendiente de la playa es mas suavizada y la linea de costa
tiende a avanzar tierra adentro.

e Nivel de marea. Cuando el nivel de marea es elevado, el sedimento puede ser

transportado mar adentro con mayor facilidad. Un incremento en el nivel medio del
mar necesitard un nuevo perfil de equilibrio para la nueva condicion. (p.27)

2.4.3. i Forma en planta de las playas

Una playa puede ser descrita por su forma en planta cuando lo que se pretende es
observar los cambios que ha tenido la linea de costa en un periodo considerablemente largo.
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Los cambios en planta de una playa, son aquellos que se producen generalmente, a
la presencia de un gradiente en el transporte longitudinal de sedimento a lo largo de la
orilla. En el caso de que este sea positivo (lo que indica que las tasas de transporte se
incrementan), se producird una erosion de la costa, con la consiguiente pérdida de
superficie de playa. En el caso de que los gradientes sean negativos, situacion que ocurre en
zonas donde decrecen las tasas de transporte, se producird una acumulacién de sedimentos
y, por lo tanto, un aumento en la superficie de playa. Este tipo de cambios suele
considerarse como permanente en el tiempo, salvo que las condiciones generadoras
desaparezcan (Sanchez y Jiménez, 1994, p.103).

Los cambios en planta que sufren las costas sedimentarias son funcion tanto de las
caracteristicas naturales del esquema de transporte, como de cualquier elemento existente
en la costa que pueda alterar el mismo, como pueden ser condiciones de contorno y
existencia de fuentes y sumideros.

Asi mismo Monrroy (2013) asevera que las diferentes formaciones de una playa en
planta pueden tener lugar principalmente en pequefia, media, 0 gran escala de tiempo y
espacio, como se describe a continuacion:

i. Formas de pequefia escala: Estas formas seran resultado de la dinamica en escalas
de tiempo de segundos a minutos, y escalas de longitud del orden de decimetros a
metros.

ii.  Formas de mediana escala: Su longitud caracteristica va del orden de las decenas a
las centenas de metros y tiempos de evolucion entre horas y afios.

iii. Formas de gran escala: Son formaciones en planta con escalas que van de los
cientos a los miles de metros, y escalas de tiempo con variaciones desde estaciones
hasta afios (p.26).

En la descripcion en planta de una playa, destacan procesos que tienden a alinear la
linea de costa y procesos que tienden a mantenerla irregular. Dentro de los primeros se
encuentran: formacién de barreras en los cambios bruscos de orientacion, formacion de
barreras en la entrada de bahias que eventualmente la cerrardn, erosién de salientes y
relleno de curvaturas, relleno de sinuosidades formando planicies, y formacion de cadenas
de islas y relleno de la laguna asociada. Por otro lado, los procesos que tienden a mantener
una linea de costa irregular son: formacion de salientes, tdmbolos y sinuosidades en zona
de abrigo de estructuras, bajos o islas (principalmente cuando existen dos direcciones
distintas de oleaje); y acumulacién de material como respuesta a la variacion en la direccion
de incidencia del oleaje. Estas formaciones se pueden observar en la figura 2.6 (Monrroy,
2013, p.26).
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Figura 2.6. Formaciones tipicas de una playa, vista en planta (traducida de Monrroy, 2013)

2.4.3. ii Forma en perfil de las playas

Los cambios en el perfil de playa, son aquellas modificaciones que se producen en
la direccion normal a la costa, producto generalmente del transporte transversal de
sedimento En principio, suelen considerarse como estacionales y/o ciclicos, ya que
dependen, fundamentalmente, del contenido energético del oleaje, el cual suele tener un
marcado caracter estacional. Basicamente pueden describirse dos tipos de cambios, o dos
tipos de perfil: perfil de erosion o de tormentas y perfil de acrecion (Figura 2.7) (Sanchez y
Jiménez, 1994, p.103). Estos fueron documentados por primera vez por Shepard (1950) y
Bascom (1953) para la costa oeste de los Estados Unidos (Ramos, 2003, p.7).

NMM
- Perfil de tormenta
barra
b
erma o
pendiente media \ Perfil de acrecion

Figura 2.7. Perfil de tormenta y perfil de acrecion (van Rijn, 1998)

1) Perfil de erosion o de tormentas. Se produce durante la accion de tormentas, en las
que el oleaje que actua sobre la playa es de gran contenido energético y, genera
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durante el proceso de rotura corrientes de retorno -undertow- de gran intensidad.
Bajo estas condiciones, se produce una erosion de la parte interna del perfil
retrocediendo la linea de orilla y, transportandose el material hacia mar adentro,
siendo depositado la mayor parte de las veces en forma de barras sumergidas, lo que
genera un suavizamiento de la pendiente del perfil. Las barras suelen cumplir dos
funciones, por un lado, actdan como filtro energético, haciendo que las olas rompan
antes de llegar a la playa y actuando, por lo tanto, como un mecanismo
autoprotector de la playa ante la accion de tormentas (Carter y Balsillie, 1983). A la
vez, las barras actian a modo de reservorio sedimentario, donde el sedimento es
almacenado hasta que las condiciones de oleaje permitan su vuelta a la playa
emergida (Sanchez y Jiménez, 1994, p.103).

2) Perfil de acrecion. Se produce durante la accion de un oleaje de baja energia o
reconstructor. Bajo estas condiciones, el sedimento erosionado y depositado como
barra, comienza a ser transportado hacia la costa, hasta llegar a la linea de orilla,
produciendo un avance de la misma, el resultado ideal seria un perfil sin barras, de
elevada pendiente y con una amplia berma (Sanchez y Jiménez, 1994, p.103). Una
de las caracteristicas principales del perfil de acrecion es la presencia de una berma,
que es la porcion casi horizontal de la playa expuesta. Estd formada por material
que ha sido aportado durante los periodos de oleaje de baja energia, pero su
presencia no siempre es evidente en playas de arena fina, la cual ya es casi
horizontal.

Para Sanchez y Jiménez (1994) es importante destacar que las escalas de tiempo a
las que se producen ambos perfiles son bastante diferentes. Asi, mientras que el perfil de
erosion puede tardar del orden de horas en formarse (dependiendo de la intensidad de la
tormenta), el perfil de acrecion puede durar incluso meses en llegar a su desarrollo
completo, el cual puede interrumpirse en el caso de la accidn de un nuevo temporal (p.103).

El perfil de playa es importante, ya que se puede considerar como un mecanismo
natural causante de la rotura y disipacion de la energia de oleaje. Las olas pueden alcanzar
la costa con una tremenda cantidad de energia, teniendo potencial para causar grandes
dafios. A menudo playas con pendiente alterada protegen mejor las propiedades de la costa
frente a ataques intensos del oleaje y, por tanto, previenen la aparicién de erosion auténtica.
Esta habilidad de la playa de ajustarse a las fuerzas a las que se ve sometida, hace que sea
un método efectivo para la defensa de la costa.

En un caso ideal, el proceso erosivo o acumulativo se produciria hasta alcanzarse el
perfil de equilibrio, el cual es capaz de disipar la energia del oleaje incidente, de tal manera
que el transporte neto sea cero. En el momento en el que cambiara el oleaje, el perfil
volveria a cambiar para tender al perfil de equilibrio asociado a la nueva situacion (Ramos,
2003).
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3. TRABAJOS EXPERIMENTALES

Existen playas con problemas de erosion, los cuales se han atenuado gracias a
arrecifes de coral. Sin embargo, el conocimiento directo sobre cémo los arrecifes de coral
previenen los impactos costeros, como la erosion y las inundaciones, es mas escaso, debido
a los multiples factores en juego, la complejidad de los procesos costeros involucrados y la
falta de observaciones y datos historicos. La tabla 3.1, lista algunos casos en los cuales se
ha estudiado y/o disefiado un arrecife artificial para brindar beneficios como la reduccion
de riesgos, resistencia del ecosistema y la biodiversidad marina.

2013

Estudio

2013

Estudio
2015

Disefo
2016
Disefio y

construccién
2018

Disefio y
construccion

Tabla 3.1. Estudio y/o disefiado un arrecife artificial

Autores

Franklin, Marifio-Tapia, Yy

Torres-Freyermuth

Monismith y Herdman

Mahalingaiaha
Gokhale y Kudale.

Silva, Mendoza,

Tayade,

Marifio-

Tapia, Martinez y Escalante.

Reguero, Beck,
Kramer y Hancock

Agostini,

Puerto Morelos
Peninsula de
Yucatan,

Costa norte de
Moorea

Ullal,
Mangalore

Puerto Morelos

Riviera Maya

Bahia de
Grenville

Ubicacion

México

Polinesia

Francesa

Karnataka,
India

México

Granada
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3.1 Puerto Morelos, Quintana Roo, México

Se presenta un estudio en cual se pretende conocer a detalle los procesos
hidrodindmicos impulsados por el oleaje que ocurren en la zona rompiente de una laguna
arrecifal y el efecto de la rugosidad del arrecife sobre estos procesos, a través de
observaciones en el campo y simulaciones de un modelo numérico de dos dimensiones
(2DV).

Se utilizé el modelo de Cornell Breaking Wave and Structures (COBRAS), los
resultados del modelo fueron comparados con datos obtenidos en el campo a partir de un
arreglo de instrumentos instalados en la zona rompiente de la laguna arrecifal de Puerto
Morelos, Quintana Roo, México. Dado que los estudios de campo aun son insuficientes
para entender a detalle la hidrodindmica en estas zonas que son morfolégicamente
complejas.

El efecto de la rugosidad de los arrecifes se investigo alterando el valor del
pardmetro de Nikuradse, de acuerdo con los valores en la literatura para ambientes de
arrecifes. Se analizaron varios casos para diferentes perfiles y niveles del agua.

El modelo numérico se valido utilizando los resultados de un estudio de laboratorio
realizado por Demirbilek et al- (2007). Estos experimentos de laboratorio se realizaron en
un canal de viento-oleaje de la Universidad de Michigan. El perfil consistia en una playa de
1:12 seguida de un arrecife plano (4.8 m de ancho) y una pendiente compuesta de arrecifes
(linea continua en la Figura 3.1). Se compararon las series de tiempo de superficie libre y
pardmetros como la altura media de la ola, la configuracion de la ola también fue estimada
y comparada. Los resultados presentaron valores de error bajos y, en general, buena
concordancia entre los valores observados (de laboratorio) y los valores predichos
(modelo). La figura 3.2 muestra que el modelo es capaz de representar con precision las
caracteristicas de la onda de rotura instantdnea y promediada.

Se observo que, las olas de periodos mas largos de la misma altura crecen mas que
las olas mas cortas antes de romperse, y se rompen aproximadamente en la misma posicion
a través de la orilla. La rugosidad tiene muy poco efecto en la propagacion de la onda antes
de romperse en ambos casos, y las mayores diferencias en Hm ocurrieron después de la
rotura de la onda.
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Figura 3.1. Perfil de arrecifes cruzados utilizado en experimentos de laboratorio por
Demirbilek et al., (2007) y para representar el arrecife plano en el modelo (linea continua); la linea
discontinua representa el perfil con una cresta de arrecife incorporada. Posiciones del medidor de

laboratorio indicadas por puntos (D) y posiciones del medidor modelo por lineas verticales (C).

La configuracion inducida por la onda también se calculo para diferentes condiciones de
onda y valores de rugosidad. Para los periodos y todas las alturas de las olas estudiadas
(Hs), la configuracion de las olas aumentd al aumentar la rugosidad de los arrecifes.
Aunque esta tendencia fue similar en los periodos presentados, existian diferencias en
términos de la magnitud y distribucion de la configuracion de onda. La reduccion de la ola
parece ser de una magnitud similar en ambos casos, no obstante, se ubicé un poco mas lejos
en la costa en el caso del perfil suave con Tp = 2.5 s (asociado con una rotura de la ola
ligeramente anterior). La configuracion fue mayor durante el periodo mas largo para todos
los valores de rugosidad debido al aumento de la altura de las olas y el gradiente también
fue mas pronunciado que para las ondas mas cortas.

0.1

Gaﬁge 5

Free-surface elevation (m)

) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)

Figura 3.2. Seccion de la serie de tiempo de elevacion de superficie libre para la Prueba 32

en el Calibre 5 (linea continua: prediccion del modelo, linea discontinua: observaciones de
laboratorio).
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La rugosidad variable del lecho también tuvo efectos importantes en la evolucion de
las ondas espectrales en todo el perfil del arrecife. Para que no haya aspereza, la energia de
onda en la frecuencia pico (f = 0.4 Hz), creci6 inicialmente como resultado de la deposicion
y la disipacion de la rotura. Para todas las condiciones de onda (Hs y Tp) estudiadas, hubo
una reduccion de la energia en todas las frecuencias al aumentar la rugosidad.

Las velocidades se promediaron en el tiempo y los resultados se presentaron por
debajo del nivel de agua quieta, por sus siglas en ingles SWL (still water level). Por encima
del SWL, todas las velocidades se encontraban en tierra, sin embargo, en todos los casos se
identifico la presencia de corrientes marinas de tipo submarino por debajo del SWL. Estos
fueron mayores para alturas de olas mas grandes y disminuyeron en intensidad al aumentar
la rugosidad. Los mayores cambios en las velocidades ocurrieron cerca del lecho del
arrecife en ambos periodos.

Resultados

Los datos de campo muestran un flujo cercano al fondo (perpendicular al arrecife)
dentro de la zona de rompientes cuando las alturas de ola son de ~1 m, pero para olas mas
pequefias se observan flujos hacia el mar asociados con pequefios aumentos en la altura de
ola. Un gradiente localizado en la sobre-elevaciéon del nivel del mar por oleaje podria
generar una corriente parecida a la resaca, lo cual no ha sido reportado previamente. Los
resultados del modelo también muestran la presencia de este flujo y su intensidad varia con
forme cambia la rugosidad del arrecife.

Parece que, al aumentar la rugosidad, se aumenta la sobre-elevacion, y la intensidad
de la corriente de la resaca disminuye. Se consider6 que era muy importante tomar en
cuenta la rugosidad en el estudio de la hidrodindmica en arrecifes, ya que sus efectos
podrian tener importantes implicaciones ecoldgicas en el funcionamiento del sistema (e.g.
transporte de larvas).

3.2 Costa norte de Moorea, Polinesia Francesa

Se trata de un estudio en el cual se observaron las olas, la configuracion y los flujos
medios impulsados por las mismas, frente a un arrecife de coral escarpado y su sistema
lagunar asociado en la costa norte de Moorea, Polinesia Francesa. Se realizaron mediciones
de flujo a traves del arrecife que pusieron de manifiesto la importancia de incluir tanto el
transporte de olas (transporte de deriva de Stokes) como el flujo medio de Euler al calcular
el flujo sobre el arrecife.
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A partir de 2003, se midieron olas y corrientes cerca de la Bahia Paopao en la costa
norte de Moorea. Se observo que las mareas y los flujos impulsados por el viento son
generalmente debiles, de modo, que las olas proporcionan la mayor fuerza impulsora para
las corrientes que atraviesan la cresta del arrecife, a través de la laguna poco profunda y
salen del arrecife profundo. A finales de 2006 y continuando de forma intermitente hasta
principios de 2009, se desplegd una serie de perfiladores de corriente y sensores de presion
en diferentes arrecifes. La Figura 3.3, muestra el conjunto de mediciones a lo largo de la
linea desde la estacién FR20 y P7.

Depth (m)

-15

20} 4/ FR20

200 0 200 400 600 800
Distance from reef crest (m)

Figura 3.3. Disefio de estaciones de medicién en Bahia de Paopao, Moorea durante los
experimentos 2006-2009: (a) Elementos de instrumentos que abarcan el antepié, la cresta del
arrecife, la zona posterior, la laguna y el paso del arrecife (imagen de Google Earth); (b) la seccion
de arrecife transversal a lo largo del transecto de FR20 a P7 que muestra la ubicacién de los

instrumentos y la batimetria de arrecife.

La cresta de los arrecifes parece aislar parcialmente los campos de olas en alta mar y
en tierra mostrando variaciones de superficie libre entre las estaciones de arrecifes
anteriores, por ejemplo, P2 y P2.5 y entre las estaciones de arrecifes posteriores, por
ejemplo, P3 y P4 las cuales tienden a ser entre 0.8 y 1 para la mayoria de las frecuencias,
mientras que entre estaciones en diferentes lados de la cresta (p. e., P2.5 y P3) es mucho
menor (ca. 0.4-0.6).
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En general, las olas incidentes en estaciones internas se propagan casi normales a la
cresta del arrecife, con variaciones direccionales del oleaje incidente generalmente a menos
de 10°.

Con respecto a las velocidades de las ondas, se observé que mientras méas cerca de
la cresta del arrecife (P2.5) eran bastante altos, de hasta 3 m/s y para el cual H = h. No
obstante, a pesar de la inclinacion de la cara del arrecife y las ondas altamente no lineales,
las velocidades observadas se ajustan bastante a la teoria de la onda lineal. Con respecto a
la disipacion de energia se observa reduccion del 25 % en el flujo de energia de las olas en
el borde de la zona de surf (P2.5), en relacion con la costa (P1). En los célculos de
configuracién que se analizaron, se consider6 que el flujo de energia de onda que llega a la
zona de surf siempre fue el 75 % del flujo calculado en P1.

La rotura y la interaccion de las olas rotas con la cresta de arrecifes poco profundas
atentia draméaticamente el campo de olas en la parte trasera. En la primera estacion costera
de la zona de surf y la cresta de arrecife (P3), las velocidades se dirigieron principalmente
hacia la costa y todavia estaban fuertemente correlacionadas con las variaciones de
superficie libre.

Resultados

A pesar de las fuertes pendientes y las grandes amplitudes y, por lo tanto, la no
linealidad de las ondas, la teoria de la onda lineal proporciona descripciones notablemente
buenas de las velocidades, el tensor de radiacion y el transporte de ondas, que son
fundamentales para la teoria de flujos promediados por olas sobre el arrecife; la rotura
puede no estar bien descrita por los modelos normales de rompimiento de playas que
postulan un cuasi-equilibrio, aunque la estructura es altamente disipativa.

En las mediciones, en la estacion mas cercana a la zona de surf, el transporte a
través del arrecife estuvo completamente asociado con las olas. Después de que las olas se
rompen, el transporte de olas es esencialmente insignificante.

La configuracion en este sistema de arrecifes escarpados se puede predecir en un
amplio rango de condiciones de onda a partir de la teoria del tensor de radiacion, incluido el
modelo més simple de rotura de onda, es decir, que el limite de altura de onda local es
proporcional a la profundidad local. La rotura en las caras de los arrecifes empinados
parece implicar una unica rotura hundida seguida por un orificio turbulento que interactla
con la cresta del arrecife poco profundo, se propaga hacia la costa y se disipa.
Desafortunadamente, por razones muy practicas, no se tienen mediciones en la region entre
la cresta del arrecife y donde se rompen las olas por primera vez, por lo que ain queda por
determinar por qué el modelo de rotura simple funciona tan bien.

Un desafio mas serio para la teoria simple es el hecho de que la geometria de los
diferentes arrecifes es mas complicada que lo que se muestra en el modelo conceptual para
arrecifes. La estructura de los angulos de referencia comdnmente no es plana, sino que
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consiste en una serie de aristas, conocidas como espolones, separadas por canales,
conocidas como surcos. Dado que estas estructuras son generalmente mucho menores que
la longitud de onda de las ondas incidentes, su efecto no es susceptible a los enfoques de
perturbacion basados en una geometria que varia lentamente y sus influencias en la
formacion de olas y la rotura de las olas es en gran parte desconocida.

3.3 Ullal, Mangalore en Karnataka India

Se propuso el disefio de arrecifes submarinos sumergidos como medida de
proteccidn costera sostenible. Un plan de desarrollo integrado preparado por consultores de
ADB (Banco Asiatico de Desarrollo) el cual incluye la construccién de dos arrecifes
marinos y cuatro bermas costeras para atrapar los sedimentos que permitan la nutricion de
la playa de Ullal y la rehabilitacion de los rompeolas existentes para permitir mayor
movimiento de arena hacia el sur. El sitio de erosion en Ullal esta ubicado en el lado sur de
Mangalore, donde los rios Gurpur y Netravati tienen su confluencia cerca de la
desembocadura, donde se encuentran con el Mar Arabigo (Figura 3.4).

Los dos arrecifes propuestos tienen forma de delta, se desarroll6 el disefio de tres
secciones transversales de arrecifes submarinos sumergidos confirmados a través de
estudios en el canal de olas. Las caracteristicas de transmision de la onda del arrecife
submarino sumergido también se desarrollaron a través de las pruebas en el canal de olas,
con diferentes condiciones de altura de la onda y nivel de marea.

Mangalore ©Oid Port
-

Middile Reef

Breakwater ‘ glepura

1 Netravat
b River

Figura 3.4. Ubicacion de la proteccidn costera propuesta para el sitio de erosion en Ullal,
Mangalore en Karnataka
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Los dos rompeolas existentes flanquean la boca, en el norte se encuentra Bengare,
mientras que en el sur Ullal, se tuvo una tendencia a desplazar la boca hacia el norte.
Después de la construccion de los rompeolas la entrada de la boca se estabiliz6. A lo largo
de la zona norte hasta el rompeolas sur del puerto de New Mangalore experimentd
deposicion de arena. La deposicion de arena llego hasta la punta del rompeolas norte del
Puerto Viejo Mangalore en un par de afios. No obstante, la costa sur a lo largo del sur de
Ullal muestra cambios estacionales y erosion.

Como se muestra en la Figura 3.4, la base del arrecife se encuentra a -7 m. El
arrecife artificial de piezas sueltas tiene una base, un nucleo, una capa secundaria protegida
por una capa de coraza y un pie para evitar el deslizamiento de las unidades. La capa de
coraza consiste en unidades seleccionadas de piedras de cantera o bloques de concreto
artificiales, que reciben el impacto de la ola. La estabilidad de las estructuras depende
principalmente de la estabilidad de las unidades de coraza individuales en su pendiente
hacia el mar.

Se desarrollaron tres secciones transversales alternativas, teniendo en cuenta la
estabilidad hidréulica, las condiciones del sitio y disponibilidad de materiales. En la
Alternativa | (Figura 3.5), se consideran tetrapodos en la coraza y bloques de concreto en la
cresta. En la Alternativa Il (Figura 3.6), se consideran tetrapodos en la coraza y piedras en
la cresta. Mientras en la alternativa Il (Figura 3.7), se consideran piedras en la coraza y en
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Figura 3.5. Seccion transversal de un arrecife marino con tetrapodos en la coraza y bloques
de concreto en la cresta- Alternativa — |
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Figura 3.6. Seccion transversal de un arrecife marino con tetrapodos en la armadura y
piedras en la cresta - Alternativa — 1l
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Figura 3.7. Seccion transversal del arrecife marino con piedras en la armadura y la cresta -
Alternativa — I

Para el disefio del morro (Figura 3.8), se consideran tetrdpodos en la coraza, una
capa secundaria de piedras debajo de la coraza en ambos lados, el nucleo consta de piedras
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y blogues de concreto en la cresta

Figura 3.8. Seccidn transversal del arrecife marino con piedras en la armadura y la cresta
para el morro

Las pruebas modelo para el disefio de los arrecifes sumergidos se llevaron a cabo en
un canal de olas reproduciendo la seccion a una escala 1:30 con geometria similar. El nivel
del lecho de la seccion representativa era de -7 m y la pendiente de 1:100. Las secciones
transversales se probaron bajo ondas regulares para una altura de ola de 5 m con nivel de
agua alto de 2.0 m (HWL) y nivel de agua bajo (LWL) de 0.0 m para dafios de orden cero
(0-1 %). La seccion también se probo6 para detectar dafios de primer orden (entre 1 % y 5
%) con las olas de rotura del orden de 6.0 m en el nivel de agua alto (HWL) de 2.0 my
nivel de agua bajo (LWL) de 0.0 m.

Inicialmente, se realiz6 una prueba con una altura de ola de 5.0 m a un nivel de agua
de 2 m (HWL). Se observé que una capa de agua de aproximadamente 4.5 m de espesor
pasaba sobre la cresta del arrecife. También se observé que el rundown fue de 0.0 m. No
hubo dafios a los tetrdpodos en la coraza, asi como a los blogues de concreto en la cresta.
También se mantuvo estable a pie de dique ante esta condicidn de onda. Las olas incidentes
de 5 m de altura se redujeron a aproximadamente 2.5 m después de pasar el arrecife. El
coeficiente de transmision fue del orden de 0.5 en estas condiciones.

Se realizé otra prueba con una altura de ola de 5.0 m a un nivel de agua de 0.0 m
(LWL). Se observo que una capa de agua de aproximadamente 1.8 m de espesor pasaba por
encima del nivel de la cresta. También se observé que el rundown fue de hasta -1.5 m. Las
olas rompian en la coraza sin causar dafios. La altura de la ola incidente de 5 m se redujo a
aproximadamente 1.0 m después de la transmision de las olas desde el lado del mar hasta la
orilla. El coeficiente de transmisién es del orden de aproximadamente 0.2 para esta
condicion.

Las pruebas anteriores se llevaron a cabo con el periodo de onda de 10s, 85,y 12 s.
Para observar la estabilidad de los arrecifes en alta mar en condiciones severas de 6.0 m, las
ondas se reprodujeron en LWL y HWL. La prueba en LWL con ondas de 6.0 m mostro
aproximadamente un 5 % de dafio a los tetrapodos, asi como a los blogues de la cresta. Se
repitio todo el conjunto de pruebas para la seccion de arrecife Alternativa-11 y Alternativa-
I11, los resultados son casi similares en comparacion con la Alternativa-I.

Sobre la base de los estudios, de las tres secciones transversales alternativas. Los
tetrapodos en la cresta no se consideran porque los tetrapodos en la pendiente horizontal no
son estables. La altura maxima de onda transmitida de aproximadamente 2.8 m se observo
en el lado de sotavento y se observo un coeficiente de transmision del orden de
aproximadamente 0.47 para las ondas incidentes de 6 m de altura.

41



Resultados

Las alternativas de arrecifes muestran que las secciones son hidraulicamente
estables bajo la altura de onda de disefio de 5 m.

Al disefiar los arrecifes sumergidos en alta mar para la proteccion costera, el
comportamiento de transmision de ondas es un aspecto importante y debe estudiarse en el
canal de ondas para garantizar la transmision de ondas de deseo.

Se encontrd que el coeficiente de transmision de onda para todas las alternativas
estaba en el rango de 0.22 a 0.47 con la altura de cresta relativa de 0.0 a 0.5.

El coeficiente de transmision de onda de los arrecifes submarinos sumergidos
depende principalmente de la geometria de la estructura y sobre el tipo de coraza en las
estructuras.

3.4 Puerto Morelos, México

Se presenta un caso de éxito en el cual, dada la alta probabilidad de tormentas
futuras y los problemas de erosion temporal, se construyé un arrecife artificial a 120 m de
la costa, hecho de elementos prefabricados de concreto, que permitiera preservar la estética
y el refuerzo del ecosistema marino. Este sistema ha sido eficaz como barrera de defensa
costera y también ha proporcionado un hébitat para varias especies de arrecifes. Lo anterior
se presenta a causa del huracan Dean en 2007 en Puerto Morelos, ubicado en la zona
turistica de la Riviera Maya, a 30 km al sur de Cancun (Figura 3.9). Debido al caético
estado del mar y los escombros transportados por la tormenta, la arena se encontraba
contaminada, incluidos materiales terrigenos y materia biogénica, por tanto, se decidié para
proteger la playa del transporte de sedimentos. Como solucién de emergencia se construyé
una duna artificial para contener el material contaminado evitando afectado al manglar.

El disefio del arrecife tomo en cuenta las condiciones climaticas y ambientales de la
zona, asi como la estética, ya que la belleza de la playa es lo que atrae a los turistas. Para
seleccionar una solucién al problema del manejo de sedimentos, se consideraron los
siguientes aspectos: (a) Clima marino; (b) Los arrecifes de coral mas cercanos; (c) La
dindmica natural del transporte de sedimentos y; (d) Las dunas costeras y su vegetacion
asociada. La conservacion fue necesaria ya que se trataba de un area de anidacion de
tortugas y un sitio de manglares protegido, entre otras razones.
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De las soluciones consideradas, se
eligio la construccion de un arrecife
artificial sumergido para el sitio, ya que
se ha demostrado que los arrecifes de
coral naturales disipan energia. Se realizo
una revision del estado de la técnica y se
evaluaron diferentes tecnologias para la
creacion de un arrecife artificial. A partir
de las opciones disponibles, se decidio
utilizar un elemento conocido como
Dispositivo de atenuacion de ondas
(WAD ©), que esta hecho de concreto
reforzado (grado marino, 5000 psi, de pH
neutro). pero los WADs © no fueron
aceptados por la Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA), por lo que se realizaron
pruebas de laboratorio a pequefia escala.
Estas pruebas se realizaron en el
laboratorio de Ingenieria Costera de la
UNAM vy los resultados fueron publicado
en Burcharth et al. (2014). Como
resultado de los estudios de laboratorio de
la eficiencia hidrodindmica del arrecife
artificial, en un modelo a escala 1:33.3 los
coeficientes de reflexion oscilaron entre
20 y 35%, los coeficientes de transmision
50 - 75% vy el factor de disipacion fue de
alrededor del 40%.

En 2010, se construyd una
estructura de 60 m de largo, colocada a
una profundidad de 25 m y una
inmersion de 0.5 m por debajo del nivel
medio bajo del agua (Figura 3.9 y la
Figura 3.10 ¢).
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Figura 3.10. Aspecto de la playa en a) agosto de 2007, después de que Dean llegé a la costa,
b) septiembre de 2008, que ilustra el retiro invernal original de la playa, c) la ubicacion del arrecife
artificial, d) la playa en septiembre 2011 y e) la playa en diciembre 2014

La playa ha sido monitoreada regularmente desde el huracan Dean. Desde la
colocacion del arrecife artificial, en 2010, el sistema de playas volvié a ser estable (Figuras
2c-e), mostrando un patrén normal de acrecion y erosion (durante los meses de mayo a
octubre, la playa tiende a crecer, mientras que en los meses restantes disminuye el ancho de
la playa seca, pero siempre con arena suficiente para actividades turisticas y por razones
estéticas.

Resultados

La estructura sumergida muestra efectividad en la proteccion de la playa y también
proporciond un habitat para diferentes especies de animales y vegetacion, incluidos los
corales, que establecieron colonias en la estructura artificial.

Aunque el crecimiento del ecosistema de arrecifes fue impresionante desde su
construccién hasta diciembre de 2014, con la llegada de las algas marinas, las condiciones
locales de nutrientes, transparencia y pH del agua cambiaron. Esto causé una notable
disminucion en la abundancia y diversidad de especies. Sin embargo, las condiciones en los
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arrecifes artificiales han regresado a las anteriores al exceso de Sargassum, lo que sugiere
que el ecosistema probablemente sea capaz de recuperarse en los préximos afios.

La principal leccion aprendida en este estudio es que, es posible contar con
esquemas efectivos de proteccion costera que puedan proporcionar los medios fisicos para
que se desarrolle un ecosistema vivo. Sin embargo, dada la gran cantidad de variables que
no se pueden controlar, la resistencia de estos sistemas es incierta cuando hay alteraciones
radicales en las condiciones ambientales.

3.5 Bahia de Greenville, Granada Espafia

Se trata de un caso de éxito en el disefio y construccién de rompeolas, para mejorar
la erosion y las inundaciones costeras. El cual, después de la instalacion tuvo un buen
reclutamiento de algas coralinas crustosas y corales. Construido a partir de cestos de
gaviones de varillas de acero de refuerzo doblado y soldado con més de 270 cestas de
acero, bloques de cemento y piedras grandes. Este trabajo presenta uno de los pocos
ejemplos existentes disponibles hasta la fecha de un proyecto de restauracion de arrecifes
disefiado y disefiado para brindar beneficios de reduccién de riesgo

Este estudio se situa en la bahia de Grenville, en Granada, esta se enfrenta al clima
de la ola del Atlantico norte y puede considerarse un entorno de alta energia. Sin embargo,
la costa esta protegida por un sistema de arrecifes de coral (Figura 3.11). Los cambios en la
linea de costa en la bahia durante las Gltimas seis décadas mostraron que la degradacién de
los arrecifes en la bahia norte estd vinculada con una severa erosion e inundaciones
costeras.

El sedimento erosionado de esta area se acumulaba en el puerto obstaculizando las
operaciones en el muelle del mercado, tan es asi que el canal de navegacion requeria de
dragado regular para para dar cabida a barcos mas grandes, mientras que la tierra se
erosionaba y el héabitat se destruia. Los impactos costeros fueron severos llevando a una
situacion grave. Tan fue asi que, los aldeanos construyeron un rompeolas improvisado de
neumaticos y madera para tratar de frenar la erosion, que en gran parte no ha tenido éxito.
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Figura 3.11. Ubicacidn y entorno regional de la bahia de Grenville

Los principios rectores para el disefio del arrecife artificial en Grenville fueron:

= Reducir la erosién costera y las inundaciones costeras por tormentas en la costa de
Grenville y en el area de Telescope, restaurando las caracteristicas de atenuacién y
desplazamiento de las olas del arrecife, perdidas por la degradacion de los arrecifes
naturales.

= Proporcionar un sustrato estable para la colonizacién de coral y la restauracion del
habitat para facilitar el restablecimiento del crecimiento del coral y las funciones
ecoldgicas de los arrecifes naturales, en areas donde las algas bent6nicas aiin no son
dominantes y para evitar el crecimiento excesivo de los corales vivos.

= Disefiar una solucion modular, adaptable a diferentes profundidades y
configuraciones de fondos marinos, facil de armar en el lugar, estable, con
suficiente porosidad para mejorar el habitat, replicable en otros lugares y adecuada
para la implementacion local en pequefias comunidades islefias.

= Demostrar la viabilidad de un nuevo disefio de arrecifes de disefio ecologico que se
pueda instalar utilizando la mano de obra de la comunidad local, a un costo menor y
con mayores beneficios para el ecosistema que la infraestructura gris tradicional,
como los diques de mar y rompeolas convencionales.

Desde una perspectiva estructural, el arrecife esta disefiado como un rompeolas
sumergido capaz de soportar un ambiente de alta energia y su seccion transversal se
asemeja estructuralmente a un “rompeolas de arrecife”, es decir, un rompeolas de
escombros de cresta baja sin la multicapa tradicional.

46



El disefio se compone de una serie de arrecifes individuales (entre 20 y 30 m, cada
uno) que suman 350 m de longitud. Cada unidad de arrecife estd formada por cestas de
acero de gaviones modulares e interconectadas (1.2 m de largo, 0.6 de ancho y 0.45 m de
alto). Este disefio modular permite que las unidades de arrecife individuales se agrupen con
altura, ancho y alineamiento variables, lo que ayuda a adaptarse al fondo marino, pero
también proporciona un rendimiento hidrodinamico adecuado y facilita los canales entre
arrecifes y el flujo ecoldgico de agua y nutrientes. La ubicacion final y la alineacién
resultaron de una compensacion entre un rendimiento hidrodinamico adecuado y la
idoneidad de la topografia del fondo marino.

En septiembre de 2015, se instalaron y monitorearon cuatro unidades piloto para
probar la efectividad del disefio, la implementacion y los métodos de construccién, antes de
que se construyera el conjunto de arrecifes. La cresta de cada arrecife se mantuvo a unos
0.25 m por debajo del nivel medio del mar para garantizar el rendimiento hidrodinamico.
Las unidades piloto se construyeron en dos pares, con un canal de 1 m entre cada par de
unidades piloto. La Figura 3.12-a, muestra la ubicacion de dos de ellos a partir de marzo de
2017 y el proceso de implementacion y construccion en 2015 (paneles b y c), incluida la
cobertura de arrecifes de coral en 2016 (paneles e y f), un afio después de la construccion.

Los materiales para las unidades piloto se ensamblaron en tierra antes de la
construccién, se formaron a partir de cestos de gaviones de un bastidor de varillas de acero
de refuerzo doblado y soldado (15 mm) e incluyeron mas de 270 cestas de acero fabricadas
por un equipo de soldadores locales, blogues de cemento y piedras grandes. La longitud de
cada unidad piloto fue de aproximadamente 8 m de largo por 5 m de ancho (un total de 30
m de arrecife), se instald en pares en dos sitios diferentes.

Resultados

En los primeros 12 meses después de la instalacion, hubo un buen reclutamiento de
algas coralinas crustosas y corales para las estructuras y el relleno. La supervivencia del
coral trasplantado varié segun la especie y la orientacién en el arrecife (hacia el mar o hacia
el lado de sotavento), lo que sugiere que la seleccion de las especies de coral adecuadas
desempefiard un papel importante en el éxito a largo plazo. La estabilidad de la estructura
no ha sido comprometida, pero se ha hecho algunas modificaciones.
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Figura 3.12. fotografias de unidades piloto. (a) Descripcidn general de los sitios piloto No 1
y No 2 con respecto a la costa. (b) barcaza cargada de cestos y rocas para la construccion del
rompeolas ; (c) construyendo el rompeolas de arrecife , una piedra a la vez y empacando la segunda
capa de canastas durante la marea baja, con olas que rompen directamente en el rompeolas; (d) y (e)
vista sumergida de las unidades piloto en los escombros del arrecife de coral justo después de la
instalacion con trasplantes de coral, evidentes en (d); (f) y (g) muestran detalles del reclutamiento
de coral en barras y materiales de relleno 12 meses después de la instalacion.

Si bien no existe una solucion Unica para todos, los hallazgos en este articulo son
particularmente importantes para las naciones tropicales y los pequefios Estados insulares,
que estan en la primera linea del cambio climético y tienen mas que ganar al proteger y
administrar los arrecifes de coral. Como infraestructura costera.
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4. DESARROLLO DEL ARRECIFE ARTIFICIAL

El sistema de arrecife aqui desarrollado partié de disefio de Monroy (2013) y fue
modificado por Cardenas et al, 2016. Esta disefiado para ser llevado y puesto en el fondo
marino e imitar los arrecifes naturales, y por consiguiente proveer habitat. Los elementos de
coral se disefiaron con un software para modificar libremente la forma y obtener un patrén
realista. Para asegurar la estabilidad de éstos y facilitar la construccion de la barrera, se
colocaron sobre elementos modulares.

La formacion del dique cuenta con tres piezas tipo, de esta manera se tiene un
tamafio de pieza que es facilmente manejable para la construccién y armado del dique
dentro del laboratorio y el canal de oleaje; las caras presentan una inclinacion de 45°
respecto a la horizontal y dos salientes en los costados, las cuales permiten que exista
trabazon entre los elementos aledafios (Monroy, 2013), sobre éstas se encuentra la réplica
de arrecife de coral. Con ello, se conforma un dique de altura variable con distribucién
similar a la que se conoce en estructuras arrecifales naturales.

4.1 Caracteristicas geométricas del elemento base

Los elementos que conforman el dique seran detallados mas adelante, no obstante,
primero se describiran las dimensiones que presentan, dado que todos estos presentan el
mismo tamafo; cuentan con 12.5 cm de largo considerando las salientes a los costados (3
cm de cada lado), del cual 6.5 cm es conformado por base menor, 9 cm de ancho
considerando las salientes a los costados (1.5 cm de cada lado) y 6 cm de alto, los orificios

. o O e
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6.5 8
12.5

interiores y superiores tienen un diametro de % y %, respectivamente. Figura 4.1

Figura 4.1. Dimensiones de los elementos, de izquierda a derecha, vista longitudinal y
transversal, respectivamente
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Elementos de concreto

Primer elemento: presenta una cresta en forma de triangulo equilétero, la
superficie es irregular, lo que genera friccion con la intencion de contribuir a la disipacién
del oleaje (figura 4.2 a), debido a su geometria formaba parte del cuerpo del dique.

Segundo elemento: esté elemento es similar al anterior, (figura 4.2 b) no obstante,
no cuenta con la cresta con forma de triangulo equilatero, manteniendo asi, la superficie
plana, se ubicaba a pie de dique.

Estos elementos fueron fabricados de cemento, arena, fibra de vidrio y limadura de hierro.

Elementos impresos

Tercer elemento: Se imprimieron tres diferentes elementos y se ordenaron en la
estructura por su exposicion a las olas, es decir, las mas pequefias enfrentan las olas, las
mas grandes en la parte superior y pendiente protegida de la estructura.

Este elemento tiene tres variables en la parte superior; la primera (figura 4.2 c)
presenta parte de la cresta de un triangulo equilatero, adjunto a este se ubica el coral de 4
cm, la segunda, presenta las mismas caracteristicas que el anterior, pero cuenta con un coral
de 6 cm de alto, mientras que el tercero muestra un coral completo de 6 cm en la cresta.

A diferencia de los elementos anteriores, la fabricacién de la estructura coralina
colocada en la cresta del dique se cred a partir de un filamento a base de polimero
denominado PLA la cual fue rellenada con cemento, lo que permitio darle el peso necesario
para que esté evitara el efecto de flotacion durante los ensayos.
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Figura 4.2. Imagen de los elementos impresos

4.1.a Armado del dique

La geometria propuesta para los diques fue la siguiente:

Tipo 1. Se coloco un dique sumergido de tres capas: una fila de elementos de
concreto y dos filas de elementos coralinos, (figura 4.3 a), el cual posee una longitud de 48
cm, con una cresta de 25 cm y altura de 15 cm.

Tipo 2. Se presenta un dique de cinco capas: una cama de cubos de 2 cm (se
utilizaron 30 cubos), cuatro filas de elementos de concreto y dos filas de elementos
coralinos (figura 4.3 b), por lo que posee una longitud de 60 cm, con una cresta de 25 cm y
altura de 30 cm.

Vista en planta
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Vista en eiI
(b)

Figura 4.3. Configuracion del dique
4.2 Instrumentacion y software

4.2.a Canal de oleaje

Se realizaron ensayos de laboratorio en el canal de olas del Instituto de ingenieria de
la UNAM este canal se irgue 80 cm sobre el nivel del suelo sobre un soporte estructural de
acero. Las dimensiones del canal son: 37 m de largo, 80 cm de ancho y 1.20 m de
profundidad. Esta construida en su totalidad de vidrio de alta resistencia, de 20 mm de
espesor, y resistente a la traccion mecanica y térmica. La otra lateral y el fondo estan
construidos con acero inoxidable. (Figura 4.4)
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Figura 4.4. Canal de oleaje del 1l de la UNAM

4.2.b Generacidn del oleaje

El sistema de generacion de oleaje fue adquirido a HR Wallingford, y consiste en
una placa montada sobre un piston que tiene un recorrido maximo de 80 cm; a este sistema
se le conoce como pala generadora. Esta pala se encuentra sujeta a una viga especial que
cuenta con 4 soportes que reposan sobre el suelo sin tocar el canal y estd conectada
directamente con el motor eléctrico del sistema.

La pala generadora es operada mediante un software; la aplicacion permite
reproducir oleaje regular introduciendo parametros tales como frecuencia (Hz) y altura de
la ola (m), o bien, permite reproducir oleaje irregular a través de un archivo de datos con el
espectro deseado.

4.2.c Sensores de nivel

Para medir el oleaje generado a lo largo del canal, se colocaron probetas de nivel
para registrar la variacion de la superficie libre del agua en cada perfil. Estos sensores
trabajan con un voltaje de 20 V, registrando las variaciones en el voltaje durante el ascenso
y descenso de la superficie libre. Esta diferencia de voltajes, relacionada con la
sumergencia del sensor, se interpreta como la posicion instantanea de la superficie libre del
agua, ofrecen una precision de 0.01 mm, Figura 4.5
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Figura 4.5. Sensores de nivel

Los sensores se montan en soportes metalicos disefiados para este propdsito, de
acuerdo a las necesidades del ensayo. Cuando se utilizan grupos de sensores, estos deben
guardar una separacion minima de r/10k y una maxima de 9z/10k donde k es el numero
de onda, dado por k = 2n/L, siendo L la longitud de onda.

Para estos experimentos, se colocaron 11 sensores de nivel. Tomando como origen
la posicion del dique, acorde con la metodologia de Mansard y Funke, 1980. Para que el
método funcione correctamente es necesario que la distancia entre sensores cumpla
condiciones determinadas, la configuracion de los sensores se muestra en la Figura 4.6. Con
esta configuracion, se midié el oleaje incidente con los sensores del 1 al 7, el sensor 1 sirvio
como testigo de la altura de ola incidente, el oleaje reflejado con los sensores 2, 3 'y 4 para
el perfil A, mientras que los sensores 5, 6 y 7 fueron para el perfil B y el oleaje transmitido
con los sensores 8 y 9 para el perfil A, mientras que los sensores 10 y 11 para el perfil B.

32 15

S11 510 7

$9 S8 SL 5382 sl PALA
GENERADORA

Figura 4.6. Configuracion de los sensores de nivel
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Tabla 4.1. Distancia entre sensores

Distancia entre sensores para ambos perfiles
2do y 3er (5to y 6t0) 3er y 4to (6to y 7mo)
sensor sensor
15cm 32cm

4.2.c.i Calibracién de los sensores de nivel

Al iniciar los ensayos, o cuando el nivel del agua dentro del canal ha cambiado, es
necesario realizar una calibracion a los sensores de nivel. La calibracion consiste en
establecer un nivel de referencia, n=0, que normalmente se situara en un punto medio entre
el fondo del canal y la superficie libre del agua.

Posteriormente, se varia la sumergencia de los sensores a una distancia conocida, y
dicha distancia se registra en el programa de calibracion; este proceso se realiza dos veces,
para tener un total de tres niveles de referencia y tres voltajes. Con este conjunto de datos,
el programa ajusta una recta por minimos cuadrados, obteniéndose asi para cada sensor, la
relacién entre el voltaje registrado y la elevacion de agua que le corresponde.

4.2.d Camara

Se utilizé una camara fotogréafica réflex (Nikon D5100) para registrar el proceso de
construccién y evolucion de los perfiles de playa, obtener fotografias de las piezas y el
modelo construido, asi como de diferentes patrones observados en la interaccién oleaje-
estructura. También se tomaron videos al inicio y término de cada ensayo, lo que permitio
observar el comportamiento del oleaje, sedimento y la estructura.

4.2.e UVP-DUO (Ultrasound Velocity Profiler)

Mide la velocidad del flujo de liquido en funcién de la distancia, utilizando un
método basado en Doppler pulsado (Figura 4.7). Funciona con un transductor ultrasonico el
cual transmite una corta emisién de ultrasonido, que viaja a lo largo del eje de medicion, y
luego cambia a recepcion (“escucha™). Cuando el pulso del ultrasonido golpea una pequefia
particula del liquido, parte de la energia del ultrasonido se dispersa en la particula y se hace
eco. Se compone de tres partes principales, la transformacion de sefiales eléctricas en
sefiales acusticas de ultrasonido, el procesamiento de sefiales y digitalizacion, asi como el
analisis y almacenamiento de datos.
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Para los ensayos, se obtuvieron velocidades de flujo transversales. Se utilizaron
cuatro sensores de velocidad uno antes y otro después del dique en ambos perfiles. Estos
fueron ubicados a una distancia cercana a la estructura antes y después de este, colocados
en un angulo de 45 ° viendo al dique.
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Figura 4.7. funcionamiento del UVP (CTU Faculty of Civil Engineering)

4.2 f Nivel automatico

Para determinar los cambios en la variacién del perfil de playa de arena, se utilizd
nivel LAICA DS2810. Este instrumento junto con el estadal, permite obtener puntos a
cierta distancia representativos del perfil, su ubicacion, nivel y numero de datos capturados,
son la base para poder realizar la comparacion entre un perfil inicial y uno modificado
después de un evento determinado, Figura 4.8.

56



Figura 4.8. Nivel automatico, modelo DS2810

4.2.9 Software Cura

Después de disefiar la pieza modular tipo coral en los softwares Sculptris y
Blender; se utilizo el software Cura, este permitio la lectura y modificacion del disefio para
la impresion 3D. El software es necesario para utilizar la Impresora 3d ultimaker 2+
extended ya que permite manipular el modelo modificando dimensiones, el tipo de
impresion, material, etc., el material utilizado por esta impresora se denomina PLA, es un
polimero constituido por moléculas de &cido lactico, con propiedades semejantes a las del
tereftalato de polietileno (PET) que se utiliza para hacer envases, pero que ademas es
biodegradable. Se degrada facilmente en agua y 6xido de carbono.

4.3 Descripcion del modelo fisico y programa de pruebas

El modelo, de escala 1:20, fue dividido con acrilico en los Gltimos 8.0 m del canal,
representando dos perfiles simultaneos. En una parte se construyd un modelo de playa con
berma, identificado como A, y en la otra uno sin berma, referido como B. En la Figura 3.3
se presentan imagenes del modelo donde se aprecia la divisidn y la estructura colocada.
Ambos perfiles se prolongan, desde el pie de la cara protegida de la duna, hacia “tierra” con
una superficie plana de 0.9 m aproximadamente terminada en una pared impermeable.

En el perfil A, la duna tiene una altura de 0.219 m con un ancho en la base de 0.77
m, la pendiente en la cara expuesta es de 26° y la cara protegida de 32°. Tiene una berma
horizontal con longitud de 0.35 m, desde ahi la pendiente media de la playa es de 8° con
una continuacion de 3° hasta llegar al fondo del canal, Figura 4.9(a).
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La duna del perfil B, tiene una altura de 0.2 m con una anchura en la base de 1.25
m, la pendiente de lado expuesto de la duna es de 16° y la de la cara protegida es de 20°. La
pendiente de la playa es de 5° desde el pie de la duna hasta tocar el fondo del canal, Figura

Acrilico que divide el canal
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Figura 4.9. Esquema del modelo para el perfil Ay B (Ordériz, 2014)

(b)

Se realizaron trece ensayos resultado de la combinacion de cinco estados de mar,
dos perfiles y dos alturas de dique. Se efectuaron con oleaje irregular de espectro Jonswap
con y = 3.3, se utilizo el sistema de absorcion activa para eliminar las ondas reflejadas por
el modelo experimental en la pala generadora del oleaje. El nivel medio del agua fue de
0.45 m que se aumento hasta 0.5 m para simular sobre-elevacion por marea de tormenta. En
lo que respecta a la arena utilizada en los ensayos, posee un D50 de 0.142 mm, con un
porcentaje de finos de 6.035 y con un coeficiente de uniformidad de 1.42 (Ordériz, 2014,

p.48).

Se consideraron dos diques tipo arrecife con dimensiones de 15 y 30 cm altura y
longitudes de 48 y 60 cm respectivamente, colocados de tal forma que, cuando se encuentre
aguas abajo permaneciera totalmente sumergida, y otra en donde la cresta del mismo se
encontrara a nivel de la superficie del agua.
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En la tabla 4.1 se presenta detalladamente el programa de ensayos, donde h es la
profundidad del agua, H es altura de ola y T es el periodo. De ahora en adelante se referird a
los ensayos con la siguiente nomenclatura, el primer nimero hace referencia al nimero de
ensayo (1-13), la siguiente letra se refiere al perfil con y sin berma respectivamente (A, B),
y el Gltimo namero se refiere a la altura de la estructura (15 o 30 cm). Cuando se refiera a

en ambos perfiles se tomaran ambas letras, por ejemplo, 1AB_15.

Tabla 4.2. Configuracién de los ensayos

NGMero Altura de
Caso de perfil  h(m)  T(s) H(m)  Estadosde la
mar estructura
ensayo cm)

1A 15 1 A 45 0894 005 TBIF 15
2A 15 2 A 45 1118 0.05 TBI 15
3A 15 3 A 45 0894 010 TMI* 15
A 15 4 A 45 1118 010 T™I 15
5A 15 5 A 48 1118 010 TSI* 15
6A 15 6 A 45 0894  0.05 TBI 15
7A_15 7 A 45 1118 0.5 TBI 15
8A 15 8 A 45 0894 010 ™I 15
9A 15 9 A 45 1118 010 ™I 15
10A 15 10 A 48 1118 010 TSI 15
11A_30 11 A 45 0894 005 TBI 30
12A 30 12 A 45 1118 010 ™I 30
13A_30 13 A 48 1118 010 TSI 30
1B_15 1 B 45 0894 005 TBI 15
2B 15 2 B 45 1118 0.05 TBI 15
3B 15 3 B 45 0894 010 T™I 15
48715 4 B 45 1118 010 ™I 15
5B_15 5 B 48 1118 0.0 TSI 15
6B_15 6 B 45 0894 005 TBI 15
7B 15 7 B 45 1118 0.5 TBI 15
8B_15 8 B 45 0894 010 ™I 15
9B 15 9 B 45 1118 0.10 T™I 15
10B_15 10 B 48 1118 010 TSI 15
11B_30 11 B 45 0894 005 TBI 30
12B_30 12 B 45 1118 010 ™I 30
13B 30 13 B 48 1118 0.0 TSI 30

*TBI=Tormenta de baja intensidad, TMI=tormenta de media intensidad, TSI = tormenta de severa

intensidad

La metodologia que se siguio para la construccion del modelo fue la siguiente:
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1. Los perfiles se realizaron con arena, procurando de no compactar el
material y con las especificaciones antes descritas;

2. Posteriormente se procedid a colocar el dique en la posicién indicada
de acuerdo a cada ensayo,
3. A continuacion, la colocacion de los sensores de nivel y los de

velocidad antes y después del dique en ambos perfiles, se tomaban fotografias de los
perfiles de playa,

4. Se procedié al llenado del canal, calibracion de los sensores de nivel,
la generacion del oleaje con espectro Jonswap Yy duracion de 46 minutos,

5. Posteriormente se captd video al inicio y poco antes del término del
ensayo (de aproximadamente 2 min cada uno),

6. Al finalizar el ensayo se vacio el canal, tomaron niveles de ambos
perfiles.

7. Se retiraron los elementos de cada dique,

8. Se removid la arena para evitar la compactacion para el siguiente
ensayo, dejandola secar por 24 o 36 horas segln requiriera

9. Se repite el ciclo desde el paso 1.
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5.1 Energia

5. RESULTADOS

Después de realizarse las pruebas y procesar los datos obtenidos de los sensores de
nivel, se procedié a utilizar la metodologia de Baquerizo, 1995, para estimar la energia
transmitida, disipada y reflejada por los diques modulares ensayados en canal, partiendo de
la seccion tipo que se hace referencia en la Figura 4.3. En la Tabla 5.1 se muestran los

coeficientes de energia obtenidos para cada ensayo y perfil.

Tabla 5.1. Coeficientes de reflexion, transmision y disipacién para perfil Ay B de cada ensayo,
utilizando la metodologia de Baquerizo, 1995

PERFIL A PERFIL B

CASO KR KT D CASO KR KT D

1A_15 0.5807 0.5102 0.6344 1B_15 0.6112 0.5771 0.5417
2A_15 0.3928 0.8474 0.3572 2B_15 0.4756 0.7660 0.4324
3A_15 0.3512 0.7425 0.5704 3B_15 0.3389 0.6889 0.6408
4A 15 0.3894 0.8209 0.4178 4B_15 0.3701 0.6091 0.7015
5A_15 0.3586 0.8590 0.3654 5B_15 0.4337 0.8477 0.3055
6A_15 0.4211 0.3127 0.8514 6B_15 0.5478 0.3992 0.7353
7A_15 0.3550 0.7468 0.5624 7B_15 0.3829 0.7980 0.4654
8A_15 0.4098 0.2718 0.8707 8B_15 0.5783 0.3891 0.7171
9A_15 0.3124 0.5261 0.7910 9B_15 0.4162 0.6397 0.6462
10A_15 0.4006 0.2787 0.8728 10B_15 0.4515 0.5407 0.7098
11A_30 0.3251 0.1623 0.9316 11B_30 0.5862 0.3457 0.7327
12A_30 0.1896 0.1600 0.9687 12B_30 0.3438 0.3613 0.8668
13A_30 0.3714 0.1312 0.9191 13B_30 0.4591 0.2566 0.8506

e Losvalores en verde, representan los coeficientes de disipacion altos

e Los valores en rojo, representan los coeficientes de disipacion mas bajos

En el desarrollo de estas pruebas se observé una tendencia al aumento de la
disipacion del oleaje conforme la profundidad disminuye. Este fendmeno se presenta en los
ensayos 6A y B 15 al 13A y B_30 cuando la corona de la estructura alcanza la superficie
libre del agua; donde, como ya se mencion0, la disipacion del oleaje tiende a aumentar. Por
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el contrario, los casos en los que la estructura tiene mayor nivel de sumergencia, los
coeficientes de disipacion presentan disminucion. Aunado a lo anterior se presenta la
disipacion mas alta, mostrando mejores resultados con los diques de mayor dimension. Por
lo que se puede inferir que la estructura tiene baja capacidad de disipacion para
profundidades mayores con estructuras de bajas dimensiones.

Asi mismo, el coeficiente de transmision presenta disminucién cuando los ensayos
presentan niveles de disipacion elevados 1A_15, 6A_15, 8A 15, 9A 15, 10A 15, 11A_30,
12A 30, 13A_30 perfil A, igualmente para el perfil B en el cual se presentan los mismos
ensayos, excepto el 1B_15, que es sustituido por el 4B_15; a su vez, el perfil muestra
excepciones en 4B_15, 9B 15 y 10B_15 ya que el KT presenta valores elevados. Por otra
parte, la profundidad relativa de la estructura afecta la transmision del oleaje, es decir:
mientras mas profundo se encuentre la estructura, mayor sera este coeficiente.

Se observa que los trenes de mayor periodo presentan menor reflexion, no obstante,
esta aseveracion no aplica en los ensayos en los que el tirante de agua se incrementa
(10A_15, 10B_15, 13A 30 y 13B_30). También se observa en el 3A_15y 3B_15 cuando
el periodo es bajo (T=0.894) y la altura de ola de 10 cm. y en donde la estructura presenta
mayor altura (11A_30). Aunado a esto se observa que cuando el oleaje se propaga sobre un
fondo con pendiente suave como es el caso del perfil B, la reflexion tiende a ser mayor y en
consecuencia para el perfil A se obtiene la menor reflexion.
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5.2 Morfologia del perfil de playa

Como parte de la metodologia empleada para estudiar el comportamiento de la
playa, se midieron los perfiles finales con influencia de la estructura sumergida, los cuales
permitieron cuantificar el estado y cambios en la playa, por medio del volumen y
desplazamiento transversal, de tal forma que para la pérdida o ganancia de playa se tomo
como referencia el perfil inicial. Los registros finales se presentan desde la Figura 5.1 a la
Figura 5.13. EIl andlisis del comportamiento del perfil de playa ante la estructura y los
diferentes trenes de oleaje permitird, tener una visién mas amplia del funcionamiento del
dique y como afecta su entorno.

En cada una de las figuras se muestran las pruebas por blogue, segun el tren de
oleaje mostrado en la tabla 4.1, en los cuales se observan dos perfiles, el perfil inicial y el
perfil posterior a la prueba, asi como, el tirante de agua con sus dimensiones y la ubicacion
del dique.

A continuacion, se presenta el andlisis del primer bloque, el cual comprende las
pruebas 1AB_15, 6AB 15y 11AB 30

Tabla 5.2. Perdida y ganancia de volumen, para ambos perfiles

Prueba | Volumen Volumen Prueba Volumen Volumen
Perfil perdido ganado Perfil perdido ganado
A (cm3) (cm3) B (cm3) (cm3)
1A 15 8865.776 1843.304 | 1B 15 42904.380 0.000
6A_15 2690.912 793.996 | 6B 15 3044.504 444.728
11A 30 2842.928 2293.184 | 11B_30 37969.656 0.000

—--—-Perfil
—— Perfil despues del ensayo
Tironte de agua

inicial

Figura 5.1. Respuesta morfoldgica para la prueba 1A_15 arriba 'y 1B_15 abajo
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—-—-Perfil inicial

—— Perfil despues del ensayo
Tirante de agua

ZZDique

45

Figura 5.2.-Respuesta morfoldgica para la prueba 6A 15 arriba 'y 6B_15 abajo

- Perfil inicial
—— Perfil despues del ensayo
— Tirante ce agua

v B2 Digque

Ty 1

Figura 5.3.-Respuesta morfolégica para la prueba 11A 30 arriba 'y 11B_30 abajo

Comparacién de las pruebas

Para el perfil A se presenta acrecién en la parte baja de la duna, erosion en gran
parte de la berma, seguida de formacién de barras con acrecién en la parte central de la
pendiente, y un seno en la parte baja del perfil hasta pie de dique (LA _15); por el contrario,
la formacion de barras no se presenta en prueba 6A 15 debido a que el digue se encuentra
mas cercano a la playa, por tanto, este fendmeno no se termina de desarrollar; mientras que
11A 15 muestra erosion en parte de la duna y la berma asi como formacién de barras con
acrecion en la parte central y un seno en la parte baja del perfil hasta pie de dique.

Con respecto al Perfil B, se percibe retroceso en la linea de costa desde la parte baja

de la duna, la formacion de un seno al finalizar esta, a partir de aqui se observa erosion,
hasta formarse una barra frente al dique (1B_15), posteriormente, se presenta erosion en la
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base de la estructura; con relacion al 11B_30 se presenta mismo fendmeno, pero menos
marcados. A comparacion de las pruebas anteriores, para el 6B_15 se observa descenso en
un punto mas alto de la duna, a partir de ahi se forma depdsito de material a pie de dique.

Aunado a esto es posible observar erosion a pie de dique.

Con respecto al volumen, se observa que en ambos perfiles se tiene mayor pérdida,
principalmente para la prueba 1AB_15.

Para el segundo bloque se presentan las pruebas 2AB_15y 7AB_15

Tabla 5.3. Perdida y ganancia de volumen, para ambos perfiles

Prueba Volumen volumen Prueba Volumen volumen
Perfil perdido anado (cm?) Perfil perdido anado (cm?)
A (cmd) g B (cm?3) g
2A 15 31.8283 327.6956 | 2B 15 31.8283 327.6956
7A 15 67.5737 38.445 | 7B 15 67.5737 38.445
—-—=Perfil iniclal

—— Perfil despues del ensayo
— Tirante de agua

B2 Dique

Figura 5.4.-Respuesta morfolégica para la prueba 2A_15 arriba y 2B_15 abajo
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--—--Perfil inicial
—— Perfil despues del ensayo
Tirante de agua

B2 Dique

/;‘/

Figura 5.5.-Respuesta morfologica para la prueba 7A 15 arriba 'y 7B_15 abajo

Comparacion de las pruebas

Para el perfil A se observa acrecidén que abarca la mitad de la duna y parte de la
berma, a partir de la cual se genera una leve erosion al inicio de la pendiente.
Posteriormente existe depdsito de sedimento hasta pie de digue, sin embargo, la prueba
7A_15 presenta erosién en la mayor parte de la bermay un leve depdsito a pie de dique.

Con relacién al perfil B, el comportamiento entre las pruebas, es muy diferente, ya
que en la prueba 2B_15 se observa acrecion a pie de duna, seguida de un depdsito y una
barra al inicio del cambio de pendiente en la playa. Posteriormente existe erosion desde la
parte media del perfil (pendiente), hasta pie de dique, mientras que para 7B_15 tiende a
mostrar erosion desde la cresta de la duna hasta poco antes de la misma, donde hay
acumulacion de sedimento, a partir de ahi hasta pie de dique comienza la erosion. Aunado a
esto es posible observar erosion a pie de dique.

Con respecto al volumen, se observa que para la prueba 2AB_15 se tiene ganancia
de sedimento, mientras que para la 7AB_15 el maximo volumen desplazado es negativo.
No obstante, este bloque presenta el menor volumen desplazado de todas las pruebas.
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En el Tercer bloque se analizaron las pruebas 3AB_15y 8AB_15

Tabla 5.4. Perdida y ganancia de volumen, para ambos perfiles

Prueba Volumen Prueba Volumen
Perfil perdido a\rfglj%m(;rﬁs) Perfil perdido a\rfg:j%n(‘grr;ﬁ)
A (cm3) g B (cm3) g
3A 15 9095.840 4822.180 | 3B 15 18374.652 5318.148
8A 15 5815.712 205.048 | 8B 15 2362.212 76.220
—-—-FPerfil inicial

—— Perfil despues del ensayo
— Tiran

B2 Dique

te de agua

Figura 5.6.-Respuesta morfoldgica para la prueba 3A 15 arriba 'y 3B_15 abajo

—--—-Perfil

inicial

—— Perfil despues del ensayoc
— Tirante cde agua

2 Dique

Figura 5.7.-Respuesta morfoldgica para la prueba 8A_15 arriba y 8B_15 abajo
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Comparacion de las pruebas

Perfil A, ambas pruebas tienen comportamiento muy similar, presentan poca erosion
en la duna y acrecion en la parte baja de la misma, mientras que la berma y parte de la
pendiente sufre erosion. No obstante, debido a que en 3A 15 la colocacion del dique se
encuentra a mayor profundidad se tiene mayor longitud de playa por lo cual se observa otro
cambio en el perfil, creando un deposito a pie de dique.

Con respecto al Perfil B, el comportamiento de ambas pruebas es similar, se observa
erosion desde la parte superior hasta poco antes de pie de duna, donde el sedimento se
acumula formando una gran barra en la pendiente, seguida de erosién hasta pie de dique. A
pesar de que el comportamiento entre éstos es similar, el 8A_15 tiende a mostrar una zona
menos erosionada de la duna hasta pie de dique. Aunado a esto es posible observar erosion
a pie de dique.

De acuerdo al volumen, se observa gque para ambas pruebas se presenta pérdida de
sedimento en ambos perfiles.

En el cuarto bloque se tienen las pruebas 4AB_15, 9AB_15y 12AB_30

Tabla 5.5. Perdida y ganancia de volumen, para ambos perfiles

Pruebas | Volumen Volumen Pruebas | Volumen Volumen
Perfil perdido ganado Perfil perdido ganado
A (cm3) (cm3) B (cm3) (cm3)
4A 15 11377.068 8859.236 | 4B 15 24443.536 2312.064
9A 15 2331.496 1225.156 | 9B_15 7324.952 0.000
12A 30 1217.140 12339.708 | 12B_30 34127.392 72.396
—--FPerfil inicial

—— Perfil despues del ensayoc
Tironte coe agua

B Dique

Figura 5.8.-Respuesta morfoldgica para la prueba 4A_15 arriba y 4B_15 abajo
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—-—-Perfil inicial
—— Perfil despues del ensayo
Tirante de agua

] Dique

Figura 5.9.-Respuesta morfologica para la prueba 9A 15 arriba 'y 9B_15 abajo

-~ Perfil inicial
—— Perfil despues del ensayo
— Tirante de agua

B2 Dique

45

45

Figura 5.10.-Respuesta morfoldgica para la prueba 12A 30 arriba 'y 12B_30 abajo

Comparacion de las pruebas

Con respecto al perfil A, las pruebas 4A_15y 12A 30 tienen comportamiento muy
similar, presentan erosién en la parte baja de la duna mientras que la berma y el inicio de la
pendiente muestran leve deposito seguido de erosion, y acumulacion de arena intermitente
en forma de barras a pie de dique. Sin embargo, 9A_15 presenta acrecion en a pie de duna e
inicio de la berma, a partir de ahi, se presenta erosion hasta llegar a la estructura.

Para el perfil B, las pruebas presentan comportamiento similar, mientras, el 9B_15y
12B_30 tienden a manifestar erosion en la parte superior de la duna hasta pie de dique, la
prueba 4B_15 presenta leve ganancia de sedimento en la pendiente media; sin embargo, la
erosion en duna comienza poco antes que en las otras pruebas. Aunado a esto es posible
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observar erosion a pie de dique. Con respecto al volumen, se observa que para ambas
pruebas se presenta perdida de sedimento en ambos perfiles.

En el quinto bloque se presentan las pruebas 4AB_15, 9AB_15y 12AB_30

Tabla 5.6. Perdida y ganancia de volumen, para ambos perfiles

Pruebas | Volumen Volumen | Pruebas | Volumen Volumen
Perfil perdido ganado Perfil perdido ganado
A (cmd) (cm?3) B (cm?3) (cm?3)
5A 15 6562.572 9475.008 | 5B 15 28024.396 5970.488
10A 15 6655.932 532.956 | 10B 15 6952.264 814.996
13A 30 6737.056 5604.172 | 13B_30 35482.176 2474.924
——-Perfil inicial

—— Perfil despues del ensayoc
— Tirante cde agua

2 Dique

Figura 5.11.-Respuesta morfolégica para la prueba 5A_15 arriba'y 5B_15 abajo

-—-Perfil inicial

—— Perfil despues del ensayo
— Tirante cde agua

B2 Dique




Figura 5.12.-Respuesta morfoldgica para la prueba 10A_15 arriba y 10B_15 abajo

—-—-Perfil inicial
—— Perfil despues del ensayoc
Tironte coe agua

B Dique

Figura 5.13.-Respuesta morfolégica para la prueba 13A 30 arriba y 13B_30 abajo

Comparacion de las pruebas

Perfil A, las pruebas presentan erosion en parte de la duna incluso a pie de la
misma, mientras que parte de la berma y pendiente muestran leve depoésito seguido de
erosion, a mitad de la pendiente se presenta una duna. Por el contrario, 10A_15 presenta
erosion al término de la berma hasta llegar al dique.

En cuanto al perfil B, las pruebas tienden a mostrar erosion que comprende la parte
superior de la duna al pie de la misma, posteriormente se forma una duna y se erosiona
hasta pie de dique. en contraste con lo anterior, la erosion en duna para 5B_15 comienza en
la cresta, un poco antes que, en las otras pruebas, mientras que para 10B_15 solo existe
erosion en duna y leve acrecion de sedimento a pie de dique.

En estas pruebas se presenta erosion cercana a la cresta de la duna, debido a la altura
del tirante de agua ya que es mayor en este bloque. Estos desplazamientos de la zona de
rotura, asi como los cambios del nivel de disipacién en la playa y el transporte de
sedimentos son debidos a la reflexion que ocasiona el set-up.

Con respecto al volumen, se observa que la prueba 5A 15 presenta ganancia de
sedimento y perdida en 5B_15, mientras que para las otras pruebas se presenta pérdida de
sedimento en ambos perfiles.
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Observaciones generales de los bloques

Los cambios del perfil de playa inducido por cada una de las tipologias que se
realizaron tomando como base el perfil inicial, mostraron lo siguiente:

El movimiento del sedimento en el perfil de playa en cada bloque suele ser similar,
inclusive en las pruebas en el que el dique se hallaba mas cercano a la playa; sin embargo,
debido a la cercania que tiene la estructura con la costa no se observan los cambios vistos
cuando la estructura se encuentra a mayor profundidad, ya que esta interrumpe la formacion
de otros fendmenos.

Se presentaron casos de erosion en aguas profundas posterior al dique, generalmente
en el perfil B. Este fendbmeno es debido a la accion del oleaje sobre la estructura, el cual
genera reflexion en lugar de disipacion, aumentando la capacidad del transporte de
sedimentos hacia aguas mas profundas. Aunado a lo anterior la socavacion en el pie del
dique es mayor cuando la reflexién aumenta, presentadose esencialmente en este perfil.

Ademas, se presentan casos con mayor erosion y/o pérdida de sedimento cuando el
KT es alto, esto se observa en las pruebas donde la estructura se encuentra a mayor
profundidad, es decir, los pruebas 2A y B_15, 3A'y B 15, 4A y B 15, 5A y B 15 asi
tambiénen 7A y B_15.

El origen la erosion en campo cercano a pie de estructura presentado en cada uno de
las pruebas del perfil B es debido al efecto de turbulencia generada por la reflexién de las
olas, y/o corrientes inducidas al pie de la estructura.
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5.3 Desplazamiento a pie de duna vs Iribarren pico a pie de estructura

Los resultados de la respuesta morfoldgica de la playa se complementan con los
siguientes datos, los cuales toman en cuenta los desplazamientos del material granular, en
longitud (Ay) y profundidad (Az) a pie de duna, asi como el Numero de Iribarren pico a
pie de dique.

Se relaciond el desplazamiento del material granular respecto al tirante de agua de
cada prueba con el nimero de Iribarren a pie de dique Ir, (tabla 5.7). Lo cual permite

conocer el comportamiento a pie de duna, la interaccion del oleaje y el talud y determina el
tipo de rompiente ante la estructura. Estos resultados ayudaran a establecer si la energia
inducida por el oleaje a través del dique sumergido permite la acrecién o erosién de la
duna.

Para la obtencion de los valores del Irp se utilizo la siguiente ecuacion

tana
Ir, =

D J?&p

donde: Ir, es el nimero de lIribarren, adimensional; tana representa la pendiente de la

playa mas la pendiente del dique (45°), en grados; Hs simboliza la altura de ola
significante, en metros, mientras que Lp refiere a la longitud de ola pico, en metros.

Con respecto tana, Se presenta variacion de acuerdo al perfil de playa, en el perfil
A se presenta pendiente de 53°, mientras que el perfil B tiene 50°. Ademas, el angulo
cambid para las pruebas donde la estructura era mas amplia, debido a que la colocacion
requeria del desplazamiento de la estructura para mantenerla dentro del tirante de agua
méaximo (30 cm) teniendo asi una pendiente de 48°.
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Tabla 5.7.- Resultados morfoldgicos: Relacidn entre el NUmero de Iribarren a pie de dique y el

desplazamiento de linea de costa Ay/h, Az/h, en los perfiles Ay B

Perfil | A¥ Az Perfil | Ay Az

A cm) | (cm) Ay/h | AZ/Mh | Irp B cm) | (cm) Ay/h Azlh | Irp
1A15 | -166| -03] -0.037| -0007| 5441 | 1B15 | 500 | -0.7 | -0.111 | -0.016 | 4.174
2A_15 | 19.17 35| 0426| 0078 7676 | 2B.15 | 229 | 072 | 0051 | 0.016 | 5.756
3A_15 2.86 08| 0.064| 0.018] 6.801] 3815 | 1000 | 157 | 0222 | 0.035 | 6.726
4A_15 35 07| 0.078] 0016 5.833] 4815 | -151 | -0.18 | -0.034 | -0.004 | 4.170
5A15 | -294| -0.62| -0061| -0.013] 7.155] 5B_15 | -954 | -0.66 | -0.199 | -0.014 | 7.058
6A_15 | 10.62 15| 0.236| 0033] 7342|6815 | 838 | 074 | 0.186 | 0.016 | 5.898
7A15 | 10.67 22| 0237] 0049 8146 | 7815 | 162 | 052 | 0036 | 0.012 | 8.182
BA_15 5.42 1.1 0120 0.024 ] 6.992 | 8815 | 250 0.1 0.056 | 0.002 | 4.624
9A 15 | 1579 | 249 | 0351| 0.055]| 5857 | 9B.15 | -9.19 | -0.94 | -0.204 | -0.021 | 5511
10A15 | -385| -0.6| -0.080| -0.013| 6.352 | 10B_15 | -1582 | -1.56 | -0.330 | -0.033 | 5.671
11A 30 | 10.56 2| 0235] 0044 ] 5646 ] 11B30 | 051 | 005 | 0011 | 0001 | 5.628
12A30 | 225 32| 0500| 0.071] 6.253 | 12B30 | -10.00 | -0.9 | -0.222 | -0.020 | 6.132
13A30 | 51| -068| -0.106| -0.014 | 4.691 | 13B30 | -16.17 | -1.25 | -0.337 | -0.026 | 4.666

El proceso de disipacion se debe a dos mecanismos: la rotura de la ola y la friccidn
de los contornos y el medio por el cual se propaga la ola. La eficiencia de la disipacion de
energia debida a la rotura depende del tipo de rotura que se produzca. Para identificar el
tipo de rotura se recurre al nimero de Iribarren. Gilabert, (2007) refiere que las mayores
tasas de disipacién se encuentran para roturas en descrestamiento y voluta (Ir < 2.5)
mientras que son algo menores para roturas en colapso y oscilacion (Ir >2.5) (p.18).

De acuerdo a lo anterior, es posible observar que, los valores de Iribarren pico
obtenidos de cada prueba muestran que a pie de dique no se produce rotura, dado que
Ir = 4.

A continuacién, se presentan las graficas que refieren el valor de Iribarren en el eje
de las abscisas, como el desplazamiento del perfil en longitud y profundidad en el eje de las
ordenadas, para ambos perfiles de playa.
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Grafica 5.1. Resultados morfoldgicos: Iribarren a pie de dique y desplazamiento de linea de costa
Ay/h, Az/h, en el perfil A
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Grafica 5.2. Resultados morfoldgicos: Iribarren a pie de dique y desplazamiento de linea de costa
Ay/h, Az/h,en el perfil B

De acuerdo con la grafica 5.1, se presentan los valores del perfil A, en los cuales se
muestra acrecion en las pruebas 12A_30, 11A 30, 9A_15, 8A 15, 7A 15, 6A_15, 4A_15,
3A_15y 2A 15, aquellos pruebas que tienden a acrecentar longitudinal y transversalmente
son 12A 30y 2A 15, mientras que las pruebas que presentan erosion son 1A 15, 5A 15,
10A 15y 13A 30, este ultimo muestra notable desplazamiento.

Los desplazamientos del perfil B se muestran en la grafica 5.2, en la cual, las
pruebas que presentan acrecion son 11B 30, 8B_15, 7B_15, 6B_15, 3B_15y 2B _15; de los
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cuales 6B _15 y 3B_15 tienden incrementar longitudinal y transversalmente. Por el
contrario, aquellos que presentan erosion son 1B 15, 4B_15, 5B 15, 9B 15, 10B_15,
12B 30 y 13B_30 de los cuales se puede observar que 10B_15 y 13B_30 presentan
mayores desplazamientos.

Observaciones: Iribarren a pie de dique y desplazamiento de linea de costa

Se observa que los desplazamientos en ambos perfiles correspondientes a la
profundidad (Az) son minimas a comparacion de los longitudinales. Asimismo, el perfil A
tiende a acrecentar la playa; a diferencia del perfil B, es decir, presenta aumento en los
valores de erosion. En general, se observa que cuando existe mayor desplazamiento ya sea
longitudinal o transversal, la cresta del dique se encuentra a nivel de la superficie del agua.

Las pruebas que presentan erosion en ambos perfiles, estan asociados al mismo tren
de oleaje, es decir, las pruebas 4AB_15, 9AB 15 y12AB 30, en cuanto al perfil B se
presenta en las pruebas 5B_15, 10B_15y 13B_30 (a 0.48 cm de profundidad), debido a que
la intensidad del tren de oleaje era mayor ocasionando un importante desplazamiento del
sedimento.

A pesar de que la prueba 1 y 6 presentan el mismo tren de oleaje, en la primera se
observa mayor erosion en ambos perfiles, es posible que estos resultados se deban a la
posicion de la estructura ya que al encontrarse a mayor profundidad la retencion de
sedimento es menor que cuando el digue se encontraba en una posicion mas cercana a la

playa.

Al analizar la erosion con el nimero de Iribarren se observa que se reduce cuando el
desplazamiento es maximo, pero solo aplica con tren de oleaje de tormenta severa (T=1.118
s, H=0.10 y h=48cm) para ambos desplazamientos del perfil Ay para el perfil B en Ay. Por
otro lado, para el perfil B el Az presenta mayor desplazamiento con un Iribarren alto.
Continuando con el perfil B para las pruebas con profundidad de 0.45 cm, el Iribarren es
pequefio y comprende al desplazamiento minimo, mientras que el méximo desplazamiento
presenta Iribarren de valor medio.

Con respecto a las pruebas que presentan acrecion, se observa que tienen en comun
la h=0.45 cm en ambos perfiles; asi también, cuando estos desplazamientos son maximos se
tienen T=1.118 s para el perfil A, en tanto para el perfil B revela T=0.894 s.

Al presentarse una tormenta de media intensidad, como es el caso de la prueba
12AB_30, el periodo y altura de ola afectan al perfil B debido a que presenta valores
elevados que conllevan a la erosién, por el contrario, el perfil A presenta concentracion de
sedimento a pie de duna, a causa del perfil de playa (reflejante) y el tirante de agua bajo, los
cuales permiten reducir los efectos del oleaje.
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Al comparar la acrecion a pie de duna con el nimero de Iribarren, se observa que al
incrementar este nimero el desplazamiento también es mayor, esto se presenta en ambos
perfiles. En contraste con lo anterior, cuando el Irp >8 el desplazamiento del sedimento
disminuye.

Se observa que el tirante de agua afecta el desplazamiento del sedimento ya que en
profundidades de 0.45 cm la acrecion a pie de duna es evidente, mientras que a 0.48 cm
presenta erosion, a pesar de esto, existen excepciones en los cuales es probable que el
periodo y altura de ola son los principales causantes de este fendmeno como se presenta en
las pruebas 4B_15, 9B 15,y 12B_30.
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5.4 Hidrodinamica: Velocidad cuadratica media

Con relacion al comportamiento hidrodindmico se obtuvieron diagramas de
velocidad del oleaje antes y después del dique, realizando la comparacion de la velocidad
cuadratica media incidente y la transmitida a traves de la estructura, lo cual permitid
obtener el valor absoluto de todas las velocidades. El objetivo de esta seccion es observar el
comportamiento de las velocidades, percibir cbmo se comportan antes y después del dique,
asi como su influencia en el perfil de playa.
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Grafica 5.3. Resultados hidrodinamicos: Velocidad cuadratica media incidente y transmitida a

través del dique en las pruebas 1AB_15, 6AB_15y 11AB 30
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En la grafica 5.3 se ejemplifica la prueba 1AB_15, 6AB_15y 11AB_30 en el cual
se consideran los mismos pardmetros de oleaje. Al analizar los primeros dos minutos en
cada perfil, y al comparar la velocidad incidente con la transmitida, se presenta incremento
de la velocidad transmitida en el perfil A para 1A 15 y 6A_15; sin embargo, para los
ultimos minutos estd solo disminuye para 6A 15, mientras en los otros aumentan. Con
respecto al perfil B, se presenta incremento de la velocidad al pasar por el dique en 1B_15,
mientras que, para el 6B_15 y 11B 30 existe disminucién de la velocidad; esté fendmeno
también se presenta al finalizar la prueba.

También se observa que, al comparar la velocidad transmitida obtenidos al inicio y
fin de la prueba, el 1A 15y 11A 30 del perfil A tienden a ganar velocidad después del
dique, sin embargo, 6A_15 presenta perdida de velocidad, de igual manera el perfil B.
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Grafica 5.4. Resultados hidrodinamicos: Velocidad cuadratica media incidente y transmitida a
través del dique en las pruebas 2AB_15y 7AB_15

En la grafica 5.4 se ejemplifican las pruebas 2AB_15 y 7AB_15, en el cual se
consideran los mismos parametros de oleaje. Al analizar los primeros dos minutos y al
comparar la velocidad incidente con la transmitida, se presenta incremento de la velocidad
transmitida para el perfil A en ambos pruebas, mientras que en el perfil B disminuye para el
2B _15. Para los ultimos minutos la velocidad transmitida presenta comportamiento similar
al inicio de las pruebas.
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Al comparar los valores obtenidos al inicio y fin de la prueba se observa que, para
ambas pruebas, el perfil A tiende a ganar velocidad después del dique, mientras que para el
perfil B exhibe pérdida de velocidad
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Grafica 5.5. Resultados hidrodinamicos: Velocidad cuadratica media incidente y transmitida a
través del dique en las pruebas 3AB_15y 8AB_15

En la gréafica 5.5 se ejemplifica las pruebas 3AB_15 y 8AB_15, en el cual se
consideran los mismos parametros de oleaje. Al analizar los primeros dos minutos y
comparar la velocidad incidente con la transmitida, se observa que las velocidades
transmitidas en el perfil A se incrementan; entre tanto, el perfil B presenta decremento en
ambas pruebas. Para los Gltimos minutos la velocidad transmitida presenta comportamiento
similar al inicio de las pruebas, sin embargo, presenta decaimiento en 8AB_15.

Haciendo la comparativa de los valores obtenidos al inicio y fin de la prueba se
observa que, para ambas pruebas el perfil A tiende a disminuir la velocidad después del
dique, mientras que el perfil B presenta aumento de velocidad en el 3B_15, en contraste,
para 8B_15 que presenta descenso.
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Grafica 5.6. Resultados hidrodinamicos: Velocidad cuadratica media incidente y transmitida a
través del dique en las pruebas 4AB_15, 9AB_15y 12AB 30

En la grafica 5.6 se ejemplifica las pruebas 4AB_15, 9AB_15 y 12AB 30, en los
cuales se consideran los mismos pardmetros de oleaje. Al analizar los primeros dos
minutos, y comparar la velocidad incidente con la transmitida, se observa que las
velocidades transmitidas en 4A_15 y 9A 15 se incrementan, no asi en 12A_30. Con
respecto al perfil B todas las pruebas presentan decremento en la velocidad. En cuanto a los
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Gltimos minutos, el perfil A presenta el mismo comportamiento de cuando se inici6 la
prueba; en cuanto al perfil B, para 4B_15 se observa aumento en la velocidad

En cuanto a la comparacion de la velocidad transmitida obtenidos al inicio y fin de
la prueba, 4A 15y 12A 30 tienden a disminuir velocidad después del dique, sin embargo,
9A 15 presenta aumento de la misma. En lo que respecta al perfil B, existe ganancia de
velocidad posterior al dique.
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Grafica 5.7. Resultados hidrodinamicos: Velocidad cuadratica media incidente y transmitida a
través del dique en las pruebas 5AB_15, 10AB_15y 13AB_30




En la grafica 5.7 se ejemplifica las pruebas 5AB_15, 10AB_15 y 13AB_30, en los
cuales se consideran los mismos parametros de oleaje. Al analizar los primeros dos minutos
se percibe que las velocidades transmitidas en el perfil A se incrementan en 5A 15y
10A_15, mientras que en el 13A 30 disminuye. En cuanto al perfil B todas las pruebas
presentan decremento en la velocidad. Con respecto a los dltimos minutos, en ambos
perfiles se presenta aumento en la velocidad para el 5AB_15 mientras que E10 y E13 est4
disminuye.

Con respecto a la comparacion de la velocidad transmitida obtenidas al inicio y fin
de la prueba, para el perfil A las pruebas tienden a disminuir velocidad después del dique.
No obstante, en el perfil B, el 13B_30 aumenta la velocidad, por el contrario, 10B_15y
13B_30 presentan disminucion de est4, posterior al dique.

Observaciones: velocidad cuadratica media incidente y transmitida

Al comparar los valores obtenidos de la energia del oleaje y la morfologia de playa
con las velocidades, se observa lo siguiente:

Cuando existe disipacion de energia debido a un dique de grandes dimensiones
(11AB_30, 12AB_30 y 13A_30), la velocidad transmitida suele disminuir al inicio y final
de la prueba en ambos perfiles. La prueba que presenta mayor disminucién de las
velocidades es 11AB_30, la cual también presenta acrecion a pie de duna; en cuanto a
12AB_30 se presenta acrecion para el perfil A y erosiéon en el B, asi como la menor
reflexion, ademas de la disipacion més elevada; por otro lado, la prueba 13AB_30 presenta
la erosion. Debido a lo anterior la prueba que se considera con mejor respuesta en ambos
perfiles es la 11AB_30 que representa un tren de oleaje de tormenta de mediana intensidad,
y permite la disminucién de las velocidades desde el inicio de las pruebas, ademas, posee
acrecion a pie de duna.

Analizando los resultados obtenidos para los pruebas en los que no se tienen
estructuras de amplias dimensiones (desde 1AB_15 hasta 10AB_15), se parte de la siguiente
hipétesis, la cual considera que al aumentar la velocidad la alteracion del sedimento se hace
evidente, se tienen dos suposiciones, la primera, que debido a las altas velocidades exista
erosion a pie de duna e inclusive en el perfil de playa, mientras que la segunda, el oleaje
rompa antes de llegar a la playa provocando perdida de velocidad, lo que permita la
transferencia de sedimentos y por tanto acrecion a pie de duna.

Dado lo anterior se observa que el comportamiento de las velocidades presenta
variaciones, lo cual no necesariamente se adapta a lo antes descrito. A continuacion, se
presentan las pruebas en los que se asocia el comportamiento de la velocidad y el
movimiento del sedimento.

Las pruebas que presentan incremento en la velocidad al inicio y término de las
mismas son:
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1A_15y5A 15 perfil A, Erosion

1B_15 perfil B Erosion
2A 15, 3A_15, 4A 15, perfil A Acrecion
7A_15y9A 15

7B_15 perfil B Acrecion

Las pruebas que presentan incremento en la velocidad al inicio y disminucion al
término son:

10A_15 perfil A Erosion
6A 15y 8A_15 perfil A Acrecion

Las pruebas que presentan disminucion de la velocidad al inicio y termino son:

10B_15 perfil B. Erosion
2B_15, 3B_15, 6B_15 y perfilB Acrecion
8B_15

Las pruebas que presentan disminucion de la velocidad al inicio y aumento al
término son:

4B_15,5B_15y 9B_15 perfil B Erosién

Asi también, se observa que las velocidades tienden a aumentar para el perfil A, por
el contrario, el perfil B muestra disminucion de las mismas.

De acuerdo con lo anterior, se observa que la mayor ganancia de sedimentos en un
perfil disipativo (perfil B), se tiene cuando la velocidad sufre decremento en toda la prueba,
presentando periodos de ola bajos; se tiene que 2B_15 y 3B_15 son diques que permiten la
transmision del oleaje, mientras que 6B_15 y 8B_15 disipan la mayor parte del oleaje.
Mientras tanto, en un perfil reflejante (perfil A), cuando la velocidad incrementa y se
mantiene durante la prueba, presenta valores de acrecién elevados; estas pruebas son
2A 15, 3A 15, 4A 15y 7A 15, las cuales presentan un dique con valores de transmision
altos mientras que 9A_15 disipa la mayor parte de la energia.

La disminucion de la velocidad, presenta caracteristicas de erosion, mayormente en
el 10AB_15 en ambos perfiles, a pesar de que este dique presenta valores de disipacion
altos. Referente al aumento de la velocidad en un perfil disipativo al término de la prueba,
induce la mayor pérdida de sedimentos.
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5.5 Velocidad media en el fondo y superficie

En canales y en cauces naturales, el flujo del agua es evidentemente tridimensional
para cada punto de la corriente, es decir, el vector velocidad tiene componentes en las tres
direcciones (X, Y, Z). Para hacer un analisis de la variacion de velocidades en una seccion
cualquiera, deberemos tomar muy en cuenta la forma de la seccion transversal, pues la
naturaleza y caracteristicas geométricas del contorno definen bésicamente la curva de
distribucion de velocidades: (Rocha, 2007).

En términos de andlisis, se considera el caso méas simple en el que se supone un
ancho infinito y que solo se tiene influencia por el fondo del cauce, por lo que el flujo es
analizado de la siguiente manera. En cada punto de la seccidn transversal hay una velocidad
particular (\Vh). La velocidad es maxima en la superficie, en el fondo la velocidad es
minima y tiene una distribucion como se muestra en la Figura 5.14.

7

;.:. ' . Y

h EEEEE—

Figura 5.14. Distribucion bidimensional de velocidades en un cauce de ancho infinito

Si se toma en cuenta que en una seccién del mar es interpuesta una estructura como
lo es un dique sumergido, este perfil de velocidades se modificard localmente adoptando

una nueva forma casi impredecible.

Tomando en cuenta la velocidad media incidente y transmitida obtenida al inicio y
término de la prueba, se realizé un diagrama de velocidades en cada perfil de playa, en el
cual se considera que a cero centimetros se encuentra la superficie libre del agua y a veinte
centimetros esta el fondo. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.
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Bloque uno: pruebas 1AB_15, 6AB_15y 11AB_30

Tabla 5.8.- Velocidad media incidente y transmitida en fondo y superficie: pruebas 1AB_15,
6AB 15y 11AB_30 para los perfiles Ay B

1AB 15 6AB_15
Vmed inicio Vmed final Vmed inicio Vmed inicio
Distancia | INC TRAN | INC TRAN | INC TRAN | INC TRAN
Perfil | 0-10cm 0.938 | -2.0648 | -1.3946 3.29 -2.0449 | -4.5276 -1.3407 -1.309
A 10-20cm | 05255 | 2.7524 | 2.2774 | 3.6931 2.2195 -0.843 0.2188 | 2.9811
Perfil | 0-10cm 3.8982 | -2.4924 | -4.6614 | -5.8377 0.6202 7.61 -1.8257 | 3.7659
B 10-20cm | -2.2493 | 2.8579 | -4.3389 | -2.6656 | -45.8878 | 64.0274 -54.1324 | 60.4691
11AB_30
Vmed inicio Vmed final
Distancia | INC TRAN | INC TRAN
Perfil | 0-10cm -0.1466 0.2903 0.5666 | -0.5194
A 10-20cm -0.4541 | -0.1949 | -0.3021 | -0.2016
Perfil | 0-10cm 7.3103 -3.6343 | 4.9617 | -1.9589
B 10-20cm 0.2613 0.2011 0.7222 | 0.2409
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Figura 5.15. Diagrama de
velocidades 1A_15 incidente (izq.) y
transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b)
final de la prueba

Figura 5.16. Diagrama de velocidades
1B_15 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)
al inicio de la prueba, b) final de la prueba
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Figura 5.17. Diagrama de
velocidades 6A_15 incidente (izg.) y
transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b)

final de la prueba

Figura 5.18. Diagrama de velocidades
6B_15 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)
al inicio de la prueba, b) final de la prueba
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Figura 5.19. Diagrama de Figura 5.20. Diagrama de velocidades
velocidades 11A_30 incidente (izg.) y 11B_30 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)
transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b) al inicio de la prueba, b) final de la prueba

final de la prueba

Observaciones bloque uno: perfil A, primeros minutos

En cuanto a la velocidad incidente, se observa que al comenzar la prueba 1A 15
(figura 5.15a) la velocidad méxima se presenta en superficie con direccion a la estructura,
al igual que la velocidad de fondo, mientras tanto, la prueba 6A_15y 11A 30 (figura 5.17a
y 5.19a) presentan velocidad maxima en el fondo, la primera con direccion a la estructura y
la segunda a aguas profundas, a su vez, en superficie ambas velocidades se dirigen costa
fuera. Se presentan velocidades cercanas al cero para la prueba 11A_30.

En lo que respecta a la velocidad transmitida, para 1A 15 la velocidad méxima
sufre cambio en la direccion, presentdndose en el fondo con direccion a la playa, a su vez la
velocidad en la superficie viaja hacia el dique; mientras que la velocidad maxima en 6A_15
y 11A 30 se presenta en superficie con direccion al dique y playa respectivamente, en el
fondo presentan direccion a dique. Ademas, al comparar las velocidades incidentes y
trasmitidas para 11A_30 se presenta decremento en el fondo y aumento en la superficie.

Observaciones bloque uno: perfil A, ultimos minutos

En relacion con la velocidad incidente al termino de las pruebas se observa que, la
velocidad maxima para 1A_15 (figura 5.15b) se encuentra en el fondo con direccién a la
estructura, mientras que la velocidad en la superficie se orienta en sentido a la generacion
del oleaje; para 6A 15y 11A 30 (figura 5.17b y 5.19b) la velocidad méaxima se encuentra
en superficie con direccién a la generacion del oleaje y dique respectivamente, al mismos
tiempo la velocidad en fondo para la primera es casi nula y se orienta hacia la estructura,
mientras que la segunda se dirige a aguas profundas
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Con respecto a la velocidad transmitida, las pruebas 1A 15 y 6A_15 presentan la
velocidad maxima en el fondo con direccion a la playa, ademas, al hacer la comparacion
con la velocidad incidente se presenta incremento, en superficie se dirige hacia la playa y el
dique respectivamente. Mientras que 11A 30 la velocidad méxima se presenta en
superficie, con direccién al dique, de igual modo se presenta en el fondo, aunado a esto, la
velocidad presenta decremento.

Observaciones bloque uno: perfil B, primeros minutos

En cuanto a la velocidad incidente, se observa que al comenzar las pruebas 1B_15y
11B_30 (figura 5.16a y 5.20a) presentan la velocidad méaxima en la superficie con direccion
a la estructura, a su vez, la velocidad del fondo se dirige costa afuera y al dique
respectivamente. Mientras que para 6B_15 (figura 5.18a) la velocidad méaxima se presenta
en el fondo, con direccidn a aguas profundas, la velocidad en superficie se orienta hacia la
estructura, presentando valores cercanos al cero.

Por otro lado, la velocidad transmitida en 1B_15 y 6B_15 se presenta en el fondo
con direccion a la playa, mientras que la velocidad en la superficie viaja hacia el dique y
playa respectivamente. En cuanto a 11B_30 velocidad méxima se conserva en la superficie
con direccién a la estructura, la direccion en el fondo es hacia la playa, comparando la
velocidad antes y después del dique se observa decremento en fondo y superficie.

Observaciones bloque uno: perfil B, altimos minutos

En relacion con la velocidad incidente al termino de las pruebas se observa que, la
velocidad maxima antes del dique para 1B 15 y 11B 30 (figura 5.16b y 5.20b se
encuentran en la superficie, con direccién costa afuera y al dique respectivamente, mientras
que 6B_15 (figura 5.18b) presenta la velocidad méxima en el fondo hacia aguas profundas,
al igual que la velocidad en superficie.

Con respecto a la velocidad transmitida, la velocidad maxima en 1B_15y 11B 30
se presenta en superficie y hacia la estructura, en el fondo la primera tiene direccion a la
estructura en cuanto a la segunda, es hacia la playa; las velocidades para 11B_30 en ambos
diagramas tienden al cero para el fondo. No obstante, 6B_15 presenta la velocidad méaxima
en el fondo con direccion a la playa, la velocidad es similar antes y después del dique.

Bloque dos: pruebas 2AB_15y 7AB_15

Tabla 5.9.- Velocidad media incidente y transmitida en fondo y superficie: pruebas 2AB_15y
7AB_15 para los perfiles Ay B

2AB 15 7AB_15
Vmed inicio Vmed final Vmed inicio Vmed inicio
Distancia | INC TRAN | INC TRAN | INC TRAN | INC TRAN
[ Perfil | 0-10cm | 0.5927 | 1.5954 | 0.0194 | 1.1822 -2.641 | -0.4422 |  -7.0443 | 3.1702

89



A 10-20cm | -3.4264 | 1.1249 | -2.9384 3.071 5.1021 | -0.5285 2.6861 | 2.6934
Perfil | 0-10cm | 1.0562 | -1.8545 | 2.6394 | 4.4397 5.1128 | -0.0744 9.8341 | -1.5441
B 10-20cm | 0.5927 | 1.5954 | 0.0194 | 1.1822 | -43.2106 | 56.3298 | -43.1004 | 53.009
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Figura 5.21. Diagrama de Figura 5.22. Diagrama de velocidades
velocidades 2A 15 incidente (izq.) y 2B _15 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)
transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b) al inicio de la prueba, b) final de la prueba
final de la prueba
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Figura 5.23. Diagrama de Figura 5.24. Diagrama de velocidades
velocidades 7A_15 incidente (izq.) y 7B_15 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)
transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b) al inicio de la prueba, b) final de la prueba

final de la prueba

Observaciones bloque dos: perfil A, primeros minutos

En cuanto a la velocidad incidente, se observa que al comenzar las pruebas 2A 15y
7A_15 (figura 5.21a y 5.23a) presenta la velocidad maxima en el fondo, la primera con
direccién hacia aguas profundas mientras que la segunda se dirige a la estructura, a su vez
velocidad en la superficie se dirige al dique y hacia aguas profundas respectivamente.

En lo que respecta a la velocidad transmitida, para 2A_15 la velocidad maxima se
presenta en la superficie con direccion a la playa, a su vez, la velocidad en el fondo
presenta la misma direccion; mientras que la velocidad maxima en 7A_15 se presenta en
fondo, ademas la velocidad en la superficie y fondo son similares y se acercan al cero,
ambas presentan trayectoria hacia el dique.

Observaciones bloque dos: perfil A, altimos minutos

En relacion con la velocidad incidente al termino de las pruebas se observa que, la
velocidad méaxima para 2A_15 (figura 5.21b) se encuentra en el fondo con direccion hacia
aguas profundas, mientras que la velocidad en la superficie se orienta hacia la estructura
con velocidad casi nula; para 7A_15 (figura 5.23b) la velocidad maxima se encuentra en
superficie con direccion a la generacion del oleaje, al mismo tiempo la velocidad en fondo
se orienta hacia la estructura.

Con respecto a la velocidad transmitida, la prueba 2A 15 presentan la velocidad
méaxima en el fondo, mientras que 7A_15 lo presenta en la superficie, la velocidad para
ambas es hacia la playa. Ademas, al hacer la comparacion con la velocidad incidente se
presenta incremento para 2A_15.

Observaciones bloque dos: perfil B, primeros minutos
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En cuanto a la velocidad incidente, se observa que al comenzar ambas pruebas
2B 15 y 7B _15 (figura 5.22a y 5.24a) presentan la velocidad méaxima en el fondo con
direccién a aguas profundas, a su vez, la velocidad en superficie se propaga hacia el dique.

Por otro lado, la velocidad méaxima transmitida en 2B_15y 7B_15 se presenta en el
fondo con direccion a la playa, mientras que la velocidad en la superficie viaja hacia el

dique y playa respectivamente. Se observan valores de velocidad muy altos antes y después
del dique en 7B_15.

Observaciones bloque dos: perfil B, Gltimos minutos

En relacion con la velocidad incidente al termino de las pruebas 2B_15y 7B_15
(figura 5.22b y 5.24b) se observa que, la velocidad mé&xima antes del dique presenta el

mismo comportamiento a lo descrito al inicio de la prueba. Existe aumento de la velocidad
en ambas pruebas.

Con respecto a la velocidad transmitida, la velocidad maxima en 2B_15 se presenta
en el fondo con direcciona la playa, al igual que la velocidad en la superficie; mientras que
7B_15 se muestra en el fondo, con direccion a playa, la velocidad en superficie se dirige al
dique, se mantiene las velocidades altas en esta prueba.

Bloque tres: pruebas 3AB_15y 8AB_15

Tabla 5.10.- Velocidad media incidente y transmitida en fondo y superficie: pruebas 2AB_15y
7AB_15 para los perfiles Ay B

3AB 15 8AB 15
Vmed inicio Vmed final Vmed inicio Vmed inicio
Distancia | INC TRAN | INC TRAN | INC TRAN | INC TRAN
Perfil | 0-10 cm -5.5168 1.255 -0.5626 | 2.7072 -9.269 | 105299 | -10.3259 | 13.1119

A | 10-20cm | -6.4241 | 85707 | -5.2921 | 9.2779 -1.1339 | 10.3083 -3.1619 | 11.9289

Perfil | 0-10 cm -6.9029 | 6.4206 | -9.8946 | 3.1666 | 19.4632 | -3.9717 | 15.3257 | -4.6509
B 10-20cm | -13.7327 | 8.6104 | -10.83 | 8.4035 | -10.6893 | 27.9275 | -12.1937 | 12.908
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Figura 5.25. Diagrama de
velocidades 3A_15 incidente (izg.) y
transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b)
final de la prueba

Figura 5.26. Diagrama de velocidades
3B_15 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)
al inicio de la prueba, b) final de la prueba
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Figura 5.27. Diagrama de Figura 5.28. Diagrama de velocidades

velocidades 8A 15 incidente (izq.) y 8B_15 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)
transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b) al inicio de la prueba, b) final de la prueba

final de la prueba

Observaciones bloque tres: perfil A, primeros minutos

En cuanto a la velocidad incidente, se observa que al comenzar la prueba 3A 15
(figura 5.25a) la velocidad méxima se presenta en el fondo con direccion a aguas
profundas, al igual que la velocidad en superficie, mientras tanto, la prueba 8A_15 (figura
5.27a) presentan velocidad méxima en la superficie, con direcciéon a aguas profundas, al
igual que la velocidad en el fondo

En lo que respecta a la velocidad transmitida, para 3A_15 la velocidad maxima se
increment6 en el fondo con direccion a la playa, a su vez, la velocidad en superficie
presenta la misma direccion que en el fondo, decrece la velocidad en superficie, pero
aumenta en el fondo. En relacion con 8A_15la velocidad maxima se presenta en superficie,
con direccién a la playa, al igual que la velocidad en fondo, se presenta aumento en la
velocidad en ambas zonas.

Observaciones bloque tres: perfil A, Gltimos minutos

En relacion con la velocidad incidente y transmitida al termino de las pruebas, para
3A_15 (figura 5.25b) se presentan condiciones similares a los primeros minutos, no
obstante, la velocidad incidente en superficie tiende a acercarse a cero; en cuanto a 8A_15
(figura 5.27b) los diagramas de velocidad son similares a los observados al inicio de la
prueba, sin embargo, son levemente mas altas al finalizar.

Observaciones bloque tres: perfil B, primeros minutos
En cuanto a la velocidad incidente, se observa que al comenzar la prueba 3B_15

(figura 5.26a) presenta la velocidad maxima en el fondo, esta y la velocidad en superficie
presentan direccion a aguas profundas. Por lo que se refiere a 8B_15 (figura 5.28a) la
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velocidad maxima se presenta en la superficie, con direccion al dique, la velocidad en
fondo se orienta hacia aguas profundas.

Por otro lado, la velocidad transmitida en 3B_15 y 6B_15 se conserva en el fondo,
pero cambia su direccion, presentdndose hacia la playa, la velocidad en superficie se
modifica y decrece con trayectoria a la playa. En cuanto a 8B_15 la velocidad méaxima se
altera, presentandose en el fondo con direccién a la playa, mientras la direccién en la
superficie es hacia el dique, decrece la velocidad en superficie, pero aumenta en el fondo.

Observaciones bloque tres: perfil B, altimos minutos

En relacion con la velocidad incidente al termino de las pruebas se observa que,
para 3B_15 (figura 5.26b) la velocidad maxima se encuentra en el fondo con direccion hacia
aguas profundas, al igual que la velocidad en superficie estas velocidades son similares;
para 8B_15 (figura 5.28b) se presentan caracteristicas similares a las observadas los
primeros minutos de la prueba, sin embargo, la velocidad transmitida aumenta en el fondo y
disminuyen en la superficie.

Con respecto a la velocidad transmitida, la prueba 3B_15 representa la velocidad
méaxima el fondo, al compararla con los valores incidentes esta disminuye, la velocidad en
superficie y fondo se dirigen hacia la playa. La velocidad méxima para 8B 15 se
incrementa en el fondo con direccién a la playa, al mismo tiempo en superficie se dirige a
la estructura con disminucion de la velocidad.

Analisis del bloque cuatro: pruebas 4AB_15, 9AB_15y 12AB_30

Tabla 5.11- Velocidad media incidente y transmitida en fondo y superficie: pruebas 4AB_15,
9AB 15y 12AB_30 para los perfiles Ay B

4AB_15 9AB_15

Vmed inicio Vmed final Vmed inicio Vmed inicio

Distancia | INC TRAN | INC TRAN | INC TRAN | INC TRAN

0-10cm | -5.6427 | 8.1086 | -7.6541 | 3.7968 | -16.1134 7.6746 | -15.8718 6.9083

Perfil A 171020cm | 7.3913 | 14.4015 | -5.8296 | 11.073 | -6.1236 | 24408 | -9.7322 | 3.5613

Perfil B | 0-10cm | -13.4999 | 2.3398 | -5.4795 | 8.6145 15.0075 | -20.3085 | 23.2776 | -16.2581
10-20cm | -3.7093 | -1.3075 | 0.5998 | 4.0546 | -11.8191 | -16.1811 | -10.0788 | -4.8317

12AB_30

Vmed inicio Vmed final

Distancia | INC TRAN | INC TRAN

Perfil A 0-10cm | 8.8829 | -2.5408 | 9.2747 | -3.929
10-20cm | -0.0128 | -0.1985 | 0.7483 | -1.7693

Perfil B | 0-10cm | 22.4602 | -7.671 | 6.4281 | -15.1412
10-20cm | 9.9349 -3.894 | -1.8052 | -4.5712
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Figura 5.30. Diagrama de velocidades

4B_15 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)

Figura 5.29. Diagrama de
velocidades 4A 15 incidente (izq.) y
transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b) al inicio de la prueba, b) final de la prueba
final de la prueba
a
...... 1 k2
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Figura 5.31. Diagrama de
velocidades 9A_15 incidente (izqg.) y

transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b)

final de la prueba

Figura 5.32. Diagrama de velocidades
9B_15 incidente (izqg.) y transmitida (der.); a)
al inicio de la prueba, b) final de la prueba

E
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Figura 5.33. Diagrama de
velocidades 12A_30 incidente (izg.) y

transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b)

final de la prueba

Figura 5.34. Diagrama de velocidades

12B_30 incidente (izqg.) y transmitida (der.); a)

al inicio de la prueba, b) final de la prueba
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Observaciones bloque cuatro: perfil A, primeros minutos

Por lo que se refiere a la velocidad incidente, se observa que al comenzar la prueba
4A 15 (figura 5.29a) la velocidad méxima se presenta en el fondo con direccion a la
generacion del oleaje, al igual que la velocidad en superficie, mientras tanto, la prueba
9A 15y 12A 30 (figura 5.31a y 5.33a) presentan velocidad méxima en la superficie, la
primera con direccion a aguas profundas y la segunda a la estructura, a su vez, en el fondo
ambas velocidades se dirigen costa fuera, en el fondo se presentan velocidades cercanas al
cero para la prueba 11A_30.

En lo que respecta a la velocidad transmitida, para la prueba 4A 15 la velocidad
méaxima se incrementa y presenta en el fondo, con direccién a la playa, al igual que la
velocidad en superficie; mientras que la velocidad maxima en 9A 15y 12A 30 se presenta
en superficie con direccion a la playa y dique respectivamente, en el fondo presentan la
misma direccion que en superficie. Al comparar las velocidades incidentes y trasmitidas
para 4A_15y 9A 15 se presenta decremento en ambas profundidades, en cuanto a 12A_30
la velocidad disminuye en la superficie y aumenta en el fondo.

Observaciones bloque cuatro: perfil A, altimos minutos

En relacion con la velocidad incidente al termino de las pruebas se observa que, la
velocidad méxima para 4A_15 (figura 5.29b) se encuentra en la superficie con direccion a
la generacion del oleaje, al igual que la velocidad en fondo; para 9A_15y 12A 30 (figura
5.31b y 5.33b) se presentan caracteristicas similares a las observadas al inicio cada prueba.

Con respecto a la velocidad transmitida, la prueba 4A_15 muestra incremento de la
velocidad méaxima en el fondo, la velocidad en superficie y fondo viajan hacia la playa, en
cuanto a 9A_15 presenta disminucion en fondo y superficie, 12A_30 dique presenta
aumento de velocidad en fondo y disminucién en la superficie.

Observaciones bloque cuatro: perfil B, primeros minutos

En cuanto a la velocidad incidente, se observa que al comenzar las pruebas 4B_15,
9A 15 y 12B 30 (figura 5.30a, 5.32a y 5.34a) presentan la velocidad maxima en la
superficie, la primera prueba muestra direccion a la generacion del oleaje, la segunda y
tercera se orientan a la estructura, a su vez, la velocidad del fondo se dirige costa afuera
para las dos primeras pruebas mientras que la Gltima se traslada al dique.

Por otro lado, la velocidad maxima transmitida en 4B_15, 9A 15y 12B 30 se
mantienen en la superficie, la primera con decremento y direccion a la playa, mientras las
otras dos se dirigen al dique, la velocidad en fondo se orienta a la estructura, ademas 9A 15
muestra aumento en superficie y fondo, no obstante, 12B 30 presenta decremento en ambas
zonas.
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Observaciones bloque cuatro: perfil B, ultimos minutos

En relacion con la velocidad incidente al termino de las pruebas se observa que, la
velocidad méaxima para 4A_15 (figura 5.30b) se encuentra en la superficie con direccion a
la generacion del oleaje, la velocidad en fondo se orienta a la estructura y es casi nula; para
9A 15 y 12A 30 (figura 5.32b y 5.34b) se muestran caracteristicas similares a las
observadas al inicio cada prueba, sin embargo presentan reduccion en la velocidades.

Con respecto a la velocidad transmitida, la prueba 4A_15 presenta incremento en la
velocidad méxima en la superficie con trayectoria a aguas profundas, la velocidad en el
fondo tiene la misma direccion; en cuanto a 9A 15 y 12A 30 se muestran caracteristicas
similares a las observadas al inicio de cada prueba, sin embargo, al finalizar 9A 15 la
velocidad presenta disminucion en el fondo y superficie, por el contrario, 12A 30 presenta
aumento en ambas zonas.

Analisis del bloque cinco: pruebas 5AB_15, 10AB_15y 13AB_30

Tabla 5.12.- Velocidad media incidente y transmitida en fondo y superficie: pruebas 4AB_15,

9AB 15y 12AB_30 para los perfiles Ay B

5AB_15 10AB_15
Vmed inicio Vmed final Vmed inicio Vmed inicio
Distancia | INC TRAN | INC TRAN | INC TRAN | INC TRAN
Perfil A 0-10cm | -8.3767 | 10.6294 | -3.0138 | 7.095 | -8.7971 | 8.0499 | -5.6135 | 0.2548
10-20cm | -8.978 | 12.6205 | -6.0287 | 9.1771 | -2.6431 | 8.4836 | -0.616 0.12
Perfil B | 0-10cm | -13.3881 | 7.7837 | -5.3311 | -1.9204 | 2.4446 | -0.2597 | 9.3836 | -0.7654
10-20cm | -20.7975 | 10.2336 | -3.5569 | -4.1737 | -5.7743 | 3.2098 | 0.6984 | 3.3467
13AB_30
Vmed inicio Vmed final
Distancia | INC TRAN | INC TRAN
Perfil A 0-10cm | 7.5619 | 0.826 | 4.6193 | -2.8947
10-20cm | -1.2864 | 1.6859 | -1.5485 | 1.6249
Perfil B | 0-10cm | 8.9612 | -9.4159 | 8.2241 | -3.897
10-20cm | -4.603 | -2.6396 | 1.0212 | -0.1435
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Figura 5.35. Diagrama de

velocidades 5A_15 incidente (izg.) y
transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b)

final de la prueba

Figura 5.36. Diagrama de velocidades
5B_15 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)
al inicio de la prueba, b) final de la prueba
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Figura 5.37. Diagrama de
velocidades 10A_15 incidente (izqg.) y

prueba, b)

Figura 5.38. Diagrama de velocidades
10B_15 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)
al inicio de la prueba, b) final de la prueba
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Figura 5.39. Diagrama de
velocidades 13A_15 incidente (izg.) y
transmitida (der.); a) al inicio de la prueba, b)

final de la prueba

Figura 5.40. Diagrama de velocidades
13B_15 incidente (izq.) y transmitida (der.); a)
al inicio de la prueba, b) final de la prueba
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Observaciones bloque cinco: perfil A, primeros minutos

Por lo que se refiere a la velocidad incidente, se observa que al comenzar la prueba
5A 15 (figura 5.35a) la velocidad méxima se presenta en el fondo con direccion costa
afuera, al igual que la velocidad en superficie, mientras tanto, la prueba 10A_15y 13A 30
(figura 5.37a y 5.39a) presentan velocidad méxima en la superficie, la primera con
direcciéon a aguas profundas y la segunda a la estructura, a su vez, en el fondo ambas
velocidades se dirigen costa fuera.

En lo que respecta a la velocidad transmitida, para las pruebas 5A 15, 10A 15y
13A 30 la velocidad maxima se mantiene en el fondo, con direccion a la playa, al igual que
la velocidad en superficie; sin embargo, en la primera prueba las velocidades tienden a
aumentar, para la segunda y tercera existe decremento en superficie y aumento en el fondo.

Observaciones bloque cinco: perfil A, Gltimos minutos

En relacion con la velocidad incidente al termino de las pruebas se observa que,
para 5A 15, 10A_15 y 13A 30 (figura 5.35b, 5.37b y 5.39b) se presentan condiciones de
direccién y velocidad similares con el inicio de la prueba, sin embargo, las velocidades
tienden a disminuir para las primeras dos pruebas, en cambio, la Ultima disminuye en
superficie y aumenta levemente en el fondo.

Con respecto a la velocidad transmitida, la prueba 5A_15 muestra incremento de la
velocidad méxima en el fondo, la velocidad en superficie y fondo viajan hacia la playa, en
cuanto a 10A_15 y 12A 30 la velocidad méxima se presenta en superficie, la primera con
direcciona a la playa y la segunda al dique, en el fondo se orienta a playa y estructura
respectivamente, ambas presentan decremento de las velocidades en ambas zonas.

Observaciones bloque cinco: perfil B, primeros minutos

En cuanto a la velocidad incidente, se observa que al comenzar las pruebas 5B_15,
y 10A 15 (figura 5.36a, y 5.38a) presentan la velocidad maxima en el fondo, ambas con
direccion a la generacion del oleaje, a su vez, la velocidad en la superficie se dirige costa
afuera y hacia la estructura respectivamente. En cuanto a 13B_30 (figura 5.40a) la
velocidad maxima se presenta en la superficie, con direccion a la estructura, mientras que la
velocidad de fondo se dirige hacia aguas profundas.

Por otro lado, la velocidad maxima transmitida en 5B_15 y 10A_15 se presenta en
el fondo con direccidn a la playa, en la superficie, la primera se dirige a la playa, mientras
la segunda hacia el dique, ambas presentan decremento, sobre 13B_30 la velocidad maxima
se presenta en la superficie con direccion a la estructura, al igual que la velocidad de fondo,
comparando la velocidad incidente con la transmitida, esta aumenta en la superficie y
disminuye en el fondo.
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Observaciones bloque cinco: perfil B, altimos minutos

En relacion con la velocidad incidente al termino de las pruebas se observa que, la
velocidad maxima para 5B 15, 10B_15 y 13B 30 (figura 5.36b,5.38b y 5.40b) se
encuentra en la superficie, la primera prueba presenta direccion a la generacion del oleaje,
mientras que las otras dos se orientan a la estructura, la velocidad de fondo se presenta
costa afuera para las dos primeras y hacia el dique en la tltima.

Con respecto a la velocidad transmitida, la prueba 5B _15 y 10B_15 presenta la
velocidad méxima en el fondo con trayectoria al dique y playa respectivamente, la
velocidad en superficie para ambas es hacia el dique; en cuanto a 13B_30 , la velocidad
méaxima se presenta en la superficie con direccion al dique al igual que la velocidad de
fondo, al finalizar la prueba, la velocidad decrece.

Observaciones: Diagrama de velocidades

Al analizar la direccion de las velocidades méaximas se observa que tienden a
presentar la misma orientacion, principalmente en las pruebas en los que el dique se
encuentra alejado de la playa (1AB_15 al 5AB_15), es decir, cuando el oleaje pega con el
frente del dique, la velocidad tiende a ser reflejada; mientras que el oleaje que logra pasar
se dirige a la playa. Este comportamiento se mantiene en ambos perfiles de playa, al inicio
y término de cada prueba.

Asi también, es posible observar que las pruebas 6AB_15 a la 10AB_15 presentan
el mismo comportamiento, excepto en el perfil A, al iniciar 6A_15y 7A 15, la velocidad
incidente viaja hacia el dique y pasando esté es reflejada, reenviandola a la estructura; en el
perfil B al terminar 8B_15 y 10B_15, se muestra que la velocidad incidente se dirige al
dique y la transmitida tiene direccion a la playa-, mientras que al iniciar el 9B_15 las
velocidades incidentes y transmitidas se dirigen al dique, en cuanto al término del prueba
ambas se orientan a la playa.

En cuanto a las pruebas 11AB 30, 12AB_30 y 13AB_30, presentan diques de
mayor dimension, la velocidad incidente tiende a viajar hacia el dique, mientras que la
transmitida es reflejada y devuelta a la estructura en ambos perfiles.

Respecto al comportamiento de las velocidades en fondo y superficie, se observa
que la colocacién del dique influye en este parametro ya que al ubicarlo mas alejado de la
costa tiende a presentar velocidades altas a pie de estructura, ya sea antes o después del
dique. Ahora bien, cuando la cresta del dique toca la superficie libre del agua, la velocidad
mas alta tiende a presentarse en superficie, no obstante, el perfil B presenta velocidades
altas en el fondo (6B_15 y 7B_15) que manifiestan las mas altas de todas las pruebas.
Cuando se presenta un dique de mayor dimension se presentan velocidades maximas en la
superficie.
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El presente trabajo es una primera aproximacion al analisis de los perfiles de
velocidad registrados y es necesario profundizar en ello en el futuro.
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6. CONCLUSIONES

De la informacion obtenida de los andlisis de los datos morfoldgicos e
hidrodinamicos medidos, se ha observado que cada prueba tiene su propia “firma
dindmica”, expresada en las diferentes magnitudes de las distintas frecuencias del
movimiento y tirantes del agua sobre la playa, debido a la intervencion de estructuras
sumergidas.

La superficie del dique presenta cierta irregularidad, lo cual contribuye a la
disipacion de la energia por medio de la friccion, y del oleaje cuando pasa entre los huecos
de la estructura. El nivel de proteccion que provee la estructura estd determinado por la
profundidad, tamafio y posicién relativa a la costa de la estructura. Encontrando que,
cuando la corona de la estructura alcanza el nivel medio del agua, la disipacion del oleaje
tiende a aumentar: dado que el oleaje llega al borde de la cresta lo asomera ligeramente,
produciendo disminucion de la altura de la ola que provoca disipacion como suma del
efecto de rotura y de la friccion con el coral, permitiendo el depdsito de sedimento.

Como efecto adicional, al aumentar la altura del dique, disminuye el efecto que
ocasiona la transmisién. Esto quiere decir que la profundidad tiene un efecto en la variacién
del coeficiente de transmision, de manera que a profundidades mayores la estructura no
sera tan eficiente a la hora de reducir la energia del oleaje incidente. Aunado a lo anterior,
el comportamiento del coeficiente de reflexion depende del periodo de ola, ya que mientras
mayor sea éste, existe menor reflexidn del oleaje. Esta aseveracion no aplica en las pruebas
en donde la estructura presenta mayor altura, por tanto, el aumento de la reflexion favorece
el rebase, ya que incrementa el valor de la atura de ola total frente al dique.

Dado lo anterior, la rotura a pie de dique es nula; no obstante, es posible observar
que la rotura se presenta sobre la cresta como se menciond anteriormente. Al asociar este
parametro con el desplazamiento a pie de duna, se tiene una estrecha relacién con el tren de
oleaje, ademas de la colocacidon de la estructura; ya que mientras mas elevada sea la altura 'y
periodo de ola, y la corona del dique se encuentre a nivel de superficie del agua, se presenta
erosion. En contraste, el Irp presenta acrecion con un tirante de agua de 0.45 cm, sin
importar la altura o periodo del oleaje; en cambio, cuando el Irp > 8 el desplazamiento del
sedimento disminuye.

Se observa que el perfil reflejante tiende a presentar acrecion a pie de duna, a
comparacion de un perfil disipativo el cual se muestra propenso a la erosion,
principalmente cuando existe tormenta de media y severa intensidad.

En cuanto al comportamiento hidrodindmico, al considerar un dique de grandes
dimensiones por la cual pasa un fluido, la velocidad tiende a disminuir en ambos perfiles.
Es posible observar que un perfil disipativo asociada a periodos de ola altos es mas
propenso a que la velocidad aumente y erosione el perfil, esto es debido a que la pendiente
de la playa permite incrementar la velocidad, creando peraltamiento en el oleaje.
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Al analizar la direccién de las velocidades maximas junto con el comportamiento en
fondo y superficie, se presentan cuatro diferentes patrones, de los cuales predominan los
primeros dos, debido a que se presentaron mayor nimero de pruebas con este fenomeno:

1. El oleaje incidente golpea la cara del dique incrementando la velocidad del
oleaje a pie del mismo, lo que proyecta a aguas profundas, mientras que el
oleaje transmitido pasa por el fondo de la estructura y se dirige a la playa, este
evento se presenta con diques ubicados alejados de la playa, es decir, en aguas
mas profundas.

2. EIl oleaje incidente golpea la cara del dique incrementando la velocidad en
superficie, el oleaje transmitido se encuentra con la playa y ésta refleja el oleaje
conservando la velocidad en la superficie. Este evento se manifiesta
principalmente con diques de grandes dimensiones. Sin embargo, tres de las
trece pruebas realizadas presentan caracteristicas similares, y dado que lo Unico
en comun es el tirante de agua, pueden identificarse como casos aislados.

3. El oleaje incidente golpea la cara del dique incrementando la velocidad en la
superficie del mismo, lo que proyecta a aguas profundas, mientras que el oleaje
transmitido se encuentra con la playa y ésta refleja el oleaje, direccionandolo
hacia el digue conservando la velocidad en el fondo.

4. EIl oleaje incidente golpea la cara del dique incrementando la velocidad en
superficie, mientras que el oleaje transmitido pasa por el fondo de la estructura y
se dirige a la playa.

Por otra parte, al tomar las lecturas al finalizar las pruebas las condiciones de
velocidad varian, debido a la incidencia del oleaje y la modificacion en el perfil de playa.
De manera que, la mayor ganancia de sedimentos en un perfil disipativo, se tiene cuando la
velocidad sufre decremento en toda la prueba, presentado en 2B 15, 3B_15, 6B 15 y
8B _15, los cuales presentan periodos de ola bajos; asi también, ante un perfil reflejante se
presentan valores de acrecion elevados mostrados en 2A 15, 3A 15, 4A 15, 7A 15y
9A 15, en los cuales el incremento en la velocidad se mantiene durante la prueba.

Dado lo anterior, se sabe que la condicion méas desfavorable de este analisis es
cuando se presenta un tren de oleaje de severa intensidad, mostrado para las pruebas
5AB_15, 10AB_15 y 13AB 30 ya que presentan valores de erosion elevados en ambos
perfiles, inclusive, las velocidades tienden a disminuir debido al dique, no obstante, la
energia con la que se propaga no permite el perfil de playa se regenere.

Por otro lado, la prueba que se considera con mejor respuesta morfologica e
hidrodinamica para ambos perfiles es 11AB_30, que representa un tren de oleaje de
tormenta de baja intensidad y dique de amplias dimensiones, el cual permite la disminucion
de la velocidad incidente y transmitida desde el comienzo de la prueba y la acrecién a pie
de duna.
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Es importante sefialar que la informacidn recabada en esta tesis es motivo de
andlisis més profundos y detallados, que han quedado fuera de alcance. Por ello, se
plantean las siguientes recomendaciones:

Dado la poca informacidn que se tiene con respecto a las mediciones de velocidad
en un dique con formas arrecifales, se propone realizar pruebas que permitan comprender
mejor este tema, una opcion seria la colocacion de mas sensores de velocidad a lo largo de
la estructura que permitan observar detalladamente el comportamiento de la misma ante el
oleaje.

Considerando lo descrito en los resultados y conclusiones, se propone extender el
analisis de la presente tesis mediante el cambio y uso de diferentes formas coralinas, que
permitan observar el comportamiento del perfil de playa ante el cambio de la forma del
coral.

Teniendo en cuenta que la posicion en la que se colocaba el dique influia
directamente en el cambio del perfil de playa, la variacién en mayor medida de la posicion
del dique, permitiria identificar una profundidad optima a la cual posicionar el dique, para
obtener mejores resultados que permitan la deposicion de arena en las playas y evitar la
erosion.

Finalmente, al considerar que la rugosidad del material con el que se fabrican las
piezas del dique, podria ser un factor importante para que el oleaje disminuya su velocidad,
se propone variar el tipo de material con el cual se fabrican las piezas, de tal manera que
permitan observar en qué grado la rugosidad y la porosidad del material afectan en la
eficiencia del dique.
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