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Happiness can be found even in the
darkest of times if one only remembers
to turn on the light.

J. K. Rowling.
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Resumen

Los bosques costeros conformados por Rhizophora mangle han sido estudiados como estructuras
de proteccién costera debido a su localizacion estratégica frente al oleaje y a la configuracién
de sus raices. Algunas investigaciones se han basado en el andlisis de la fuerza inducida sobre
las raices y el cédlculo de la disipacién de energia asociada a la presencia del mangle, con base
en ello este estudio pretende analizar dicha fuerza a partir de la ecuacién de Morrison y de las
deducciones introducidas por Mazda et al. (1997b). Para representar la estructura de manglar
seran utilizadas las parametrizaciones implementadas por Dalrymple et al. (1984) y Husrin &
Oumeraci (2009) para modelos fisicos o numéricos, incluyendo ademds el efecto de la pendiente
de fondo dentro de la disipacién de energia total, en busca de verificar la relacién lineal entre
ambos efectos o determinar un efecto combinado entre manglar Rhizophora y la batimetria
de la zona. Para ello se implementa el modelo numérico openFoam junto con la herramienta
waves2Foam, donde se evaliian las variables involucradas dentro del proceso fisico, las variaciones
del coeficiente de dragado (Cp) segun las caracteristicas del oleaje incidente y la configuracién
geométrica de la estructura de manglar, validando su comportamiento con la informacién de
campo, donde el Cp es mayor en presencia de flujos con menores niimeros de Reynolds. De esta
forma se encontré una variacién del C'p en funcién de la pendiente de fondo, con magnitudes
superiores a las registradas en la literatura para otros tipos de vegetacién y un aporte no lineal
al flujo de energia por parte de las disipaciones por fondo y vegetacion.

Abstract

The coastal forests shaped by Rhizophora mangle have been studied like coastal protection
structures due their strategic location in front of the sea waves and by their roots configuration.
Some studies have analyzed the induced force by the flow over the roots and calculated the
wave dissipation caused by mangrove tree species. Based on those studies, the study presented
here was conducted to investigate this force using the Morrison’s equation and Mazda’s method
(Mazda et al. , 1997b). The implemented configuration to represent the mangrove structure
were used based on Dalrymple et al. (1984) and Husrin & Oumeraci (2009)’s researches for
physical and numerical models, including the slope bottom effect to calculate the total energy
dissipation, in order to verify the lineal relationship between both effects (mangrove and slope)
or have a combined effect. To evaluate the flow variables, the change in the drag coefficient (Cp)
by incident sea waves characteristics and the geometrical configuration of mangrove structure,
the numeric model openFoam and the tool waves2Foam were used. The results behavior were
validated with field information, where the results of C'p show an increase under lower values
of the Reynolds number. The findings show a Cp variation as function of bottom slope, with
upper magnitudes than those recorded in the literature to other vegetation types and no lineal
contribution to the energy flow by the bottom and vegetation dissipations.
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Capitulo 1

Introduccion

Los ecosistemas costeros como bosques de manglar y de pino, arrecifes de coral y playas han
sido considerados como estructuras de defensa costera que ayudan a mitigar el dano ocasionado
por eventos extremos y el cambio climatico, por lo que son considerados en el desarrollo de los
diferentes planes de manejo costero (Aswani et al. , 2012). Sin embargo, aun no se ha determinado
cuantitativamente su efecto y los enfoques de los diferentes investigadores varia segin el rango
de funcionalidad de los ecosistemas, considerando el nivel de impacto y la respuesta en funcién
de las diferentes caracteristicas fisicas, bioldgicas, socio-econémicas y geomorfolégicas de cada
zona. En particular, los bosques de manglar se destacan por ser formadores de la linea de
costa, proteger las demds estructuras (Lewis, 2005) y mitigar los efectos del cambio climético
(Robertson & Alongi, 1992), debido a que su tamano y configuracién proporcionan resistencia de
toda la estructura frente a la accién del oleaje. Por ello, se ha buscado promover su restauracion
y protecciéon en zonas protegidas y no protegidas donde la sobre explotaciéon de los servicios
ecosistemicos afecta la dindmica de las playas favoreciendo los procesos de erosion costera. De
esta forma, algunos investigadores han basado sus estudios en la interaccion ola - vegetacion
generada dentro de los ecosistemas de manglar considerando que los procesos hidrodinamicos,
morfolégicos y las condiciones climéaticas afectan el crecimiento, distribucién y la densidad de
las diferentes especies (Jimenez, 1980), lo que a su vez afecta el comportamiento de las variables
fisicas, generando un ciclo constante entre todos los fenémenos involucrados en el estudio de la
accién del oleaje sobre los arboles de manglar.

El estudio de estos bosques costeros se ha enfocado en la bisqueda de determinar un cinturén
de vegetacion que permita proteger el litoral y disminuir la erosién producto de un estado
de mar, de condiciones extremas o de efectos antrépicos. Algunos andlisis tienen en cuenta
solo la configuracién de las raices y la densidad de los tallos ya que estas partes del arbol
influyen directamente en la disipacién de las olas, mientras que las ramas cumplen un papel mas
importante frente a trenes de viento, huracanes, etc. Para dichos estudios se han ido desarrollando
aproximaciones con modelos fisicos a través del uso de canales de oleaje en laboratorio, donde
con esquemas a escala se evaliian variables como la densidad y la distribucién de las raices del
manglar, asi como el efecto sobre el oleaje bajo ambientes controlados (Husrin & Oumeraci, 2009;
Husrin & Strusi, 2012; Tanaka et al. , 2006; Aceh, 2012; Hashim & Catherine, 2013); también
con modelos numéricos se tienen aproximaciones al coeficiente de dragado (Cp), el coeficiente
de inercia (C),), el de manning (n), el régimen del flujo y la geometria asociada al manglar
para determinar el porcentaje de disipacién del oleaje debido a la presencia de la vegetacion y
las fuerzas inducidas por la estructura sobre el flujo (Mendez & Losada, 2004; Suzuki et al. |
2012). Estas aproximaciones estan generalmente basadas en la informacién recolectada in situ
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para variables fisicas del oleaje y geomorfolégicas del manglar (Burger, 2005; Das & Crépin,
2013; Mazda et al. , 1997a; Massel et al. , 1999; Maza et al. , 2015), donde se consideran las
diferentes variables que influyen segun el modelo, las aproximaciones empleadas, el enfoque de
la investigacién y la informacién disponible.

En particular, para modelos fisicos y numéricos a escala de laboratorio basados en prototipos de
la estructura del Rhizophora sp., las aproximaciones mas comunes a la geometria del manglar son
la rigidez de las raices con materiales como concreto o metal y su esquematizacion a través de
cilindros con radio y altura constante y conocida, teniendo en cuenta las propiedades del sistema
como la densidad de individuos, los efectos de friccién y la posicién frente al oleaje incidente,
asi como las caracteristicas del tren de olas. Por otro lado, las aproximaciones a tallos y ramas
se especifica incluyendo los mecanismos de falla de la estructura (Husrin & Oumeraci, 2009), lo
que incrementa la complejidad del analisis debido a las variables adicionales relacionadas con
las fuerzas de viento e inercia que interactian en el modelo.

En este trabajo se evaluara la fuerza de dragado inducida por el oleaje en la estructura del bosque
de manglar Rhizophora mediante la calibracién de un modelo numérico donde se involucran las
variables de fondo y de la estructura, considerando las correlaciones de Husrin & Oumeraci
(2009) para Rhizophora Stylosa. El comportamiento obtenido tanto de las fuerzas inducidas por
la estructura como del porcentaje de disminucién de la superficie libre, se comparard de forma
cualitativa con la informacién recolectada en campo para la especie Rhizophora mangle, dando
una primera aproximacién al efecto de los eventos medios del oleaje sobre el ecosistema, asi como
determinar la respuesta de este y su rango de efectividad.

Dado lo anterior, se busca determinar la resistencia de las raices de manglar mediante la esque-
matizacién del escenario real a escala de laboratorio dentro del modelo numérico openFoam que
permite capturar todos los fenémenos fisicos asociados al proceso de interacciéon agua-estructura,
partiendo de las calibraciones registradas en la literatura para el esquema del manglar y la con-
figuracion del fondo del canal. Su comportamiento serd validado cualitativamente con la infor-
macién recolectada en campo y a su vez con la informacion registrada por diferentes autores,
con el fin de determinar la influencia de la batimetria en el C'p. Con ello se obtiene también el
porcentaje de disipacién generado por la presencia de la estructura de manglar bajo diferentes
batimetrias, es decir, teniendo en cuenta la variacién del fondo, de modo que se puedan diferen-
ciar los procesos por fondo de los procesos debidos a la presencia de la estructura. Donde a su
vez, se pueda hacer una comparacion entre el cdlculo del flujo de energia y de los coeficientes de
disipacién paramétricos propuestos por Méndez et al. (1999) y Alsina & Baldock (2007), para
situaciones con presencia de manglar y pendiente de fondo, contra situaciones con manglar sobre
fondo plano y sin manglar en pendientes inclinadas. De esta forma, se busca poder determinar
el porcentaje de no linealidad asociado a la superposiciéon de los procesos individuales.

Finalmente, se quiere dar un primer acercamiento a la implementaciéon del modelo numérico
openFoam para el estudio costero colombiano, en la cual se tenga un procedimiento béasico para
su uso, incluyendo la simulacién del proceso fisico de interaccion ola-estructura, que considere
el modulo waves2Foam (Jacobsen et al. , 2012) y otras herramientas de post procesamiento del
modelo, para que posteriormente pueda ser punto de partida para la evaluacién de diferentes
fenémenos fisicos en zonas costeras.

De esta forma se plantean a continuacién el problema y los objetivos de la investigacion, direc-
cionados al analisis numérico del comportamiento de la estructura de manglar para diferentes
condiciones de oleaje bajo escenarios controlados con y sin pendiente de fondo; asi como al estu-
dio de la respuesta del Rhizophora mangle con mediciones en campo, considerando las variables
geométricas de la estructura y las hidrodindmicas del oleaje incidente. Para ello, se parte de la
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informacién obtenida por las simulaciones numéricas y del andlisis de la informacién recolec-
tada en campo, donde los resultados obtenidos de forma individual son comparados de forma
cualitativa al final de este trabajo. Para abordar cada uno de los pardametros mencionados, en
el Capitulo 2 se plantean las generalidades tanto para la implementacién del modelo numérico
seleccionado, como para el uso del método seleccionado para la recoleccién y el procesamiento
de la informacién en campo; haciendo énfasis en las ecuaciones implementadas para el cdlculo de
variables como Cp, Re y los coeficientes de disipacion. Asi, en el Capitulo 3 se plantea de forma
sistematica la implementacién del modelo numérico segun las condiciones del presente trabajo,
la definicién de los diferentes casos a simular y los resultados obtenidos para las variables de
interés bajo las hipdtesis consideras. Por otro lado, en el Capitulo 4 se especifica el procedimiento
ejecutado para la recoleccion de la informacién en campo y el procesamiento de la misma para
el calculo de las variables buscadas. Finalmente, el Capitulo 5 presenta de forma concisa los
hallazgos y aportes de la investigacién en la respuesta del Rhizophora mangle frente a eventos
medios del oleaje, considerando las 2 fuentes de informacién disponibles para dar respuesta a
cada uno de los objetivos planteados, relacionando los resultados obtenidos en los Capitulos 2
y 3. También se presentan algunas recomendaciones para el uso futuro del modelo numérico y
para la recoleccién y andlisis de datos de campo.

1.1. Estado del arte y problema de investigacion

El bosque de manglar es uno de los ecosistemas mas estudiados en el mundo cientifico debido a
los diferentes servicios ecosistemicos que brinda a las comunidades aledanas, a la proteccién que
provee al litoral costero frente a los procesos de erosién y a la disipacién de energia del oleaje
incidente. En los udltimos anos, como consecuencia de diferentes eventos catastréficos como el
Tsunami del océano Indico en 2004, se ha impulsado el desarrollo de sistemas de manejo y ges-
tién integrada costera, especialmente en Oceania y el Sureste Asidtico (Aswani et al. , 2012),
considerando proyectos de restauracion y proteccién de estos bosques frente a la destruccion
antropica a gran escala por practicas como agricultura, acuicultura y deforestaciéon. En con-
traste, en el escenario latinoamericano es importante considerar en los sistemas de manejo y
gestion, aspectos ecoldgicos, econdmicos y sociales de las comunidades, como el crecimiento de
la poblacion, la biodiversidad existente, la disminucién de la capacidad de restauracién de la
costa y la pérdida del litoral que se traduce en pérdida de ecosistemas costeros (Silva et al. ,
2014). Lo anterior incrementa los procesos de erosién costera, que en ciertos casos solo puede
ser manejada con estructuras de ingenieria a altos costos (Anthony & Gratiot, 2012).

Para estas practicas de manejo y gestion es indispensable tener un conocimiento especifico del
ciclo hidrolégico y ocednico de la zona, de la dinamica de las olas, del flujo de sedimentos, la
geomorfologia, la estructura del bosque, la biogeografia, la distancia de dispersion de propagulos
(Lewis, 2005) y otros procesos que demuestren la resiliencia del manglar frente a la evolucién de la
linea de costa (Alongi, 2008). De igual forma, es importante conocer los procesos hidrodindmicos
involucrados (Mazda, 2014) como la interaccién ola - vegetacion, donde la configuracién de la
estructura esta en funcién de las raices, los tallos y las ramas, incluyéndose como una rugosidad
del sistema debido al paisaje irregular que se presenta en la linea de costa. Su comportamiento, en
funcién de la variabilidad de las especies, sirve como proteccion costera acentuando la efectividad
en las zonas donde la predominancia del bosque es mayor e induciendo cambios intra e inter
especies que paulatinamente modifican el paisaje y generan un ciclo de interaccién entre las
variables involucradas (Anderson et al. , 2011; Jimenez, 1980). Por esta razén dicho fenémeno
se ha estado estudiando en el mundo cientifico desde Dalrymple et al. (1984), quien plantea la
reduccion de la altura de ola de aproximacién a la linea de costa por la presencia de ecosistemas
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naturales como bosques de manglar y ciénagas, de esta forma, se incluye la vegetacién sumergida
y emergida.

Para el conocimiento especifico del fenémeno se han implementado modelos fisicos y numéricos,
a escala real y a escala de laboratorio; para estos dltimos varios autores como Dalrymple et al.

(1984); Mazda et al. (1997a, 2006); Husrin & Oumeraci (2009); Mendez & Losada (2004);
Hashim & Catherine (2013); limura & Tanaka (2012), entre otros, han realizado diferentes para-
metrizaciones y simplificaciones del caso real, principalmente en la configuracién de la estructura
de manglar mediante un arreglo de cilindros rigidos verticales con alturas y didmetros conocidos
variando su disposicién (alineados y al tresbolillo), la localizacién de la estructura sobre fondo
plano y las condiciones del flujo incidente. Hipétesis que también son aplicables a otros tipos
de vegetacién emergida cerca a pantanos como S. alterniflora y J. roemerianus (Ozeren et al.
2009; Augustin et al. , 2009; Huang et al. , 2011). Dichas consideraciones estdn basadas en las
caracteristicas del flujo como altura de ola, velocidades, régimen de flujo, etc. y en la variabi-
lidad de la configuracion de la estructura de la vegetacién como el crecimiento, distribucién y
extensién de la misma (informacién que puede ser recolectada en campo).

Debido a estas simplificaciones del fenémeno fisico existen diversos vacios registrados en la litera-
tura, bien sea por su grado de complejidad o por la falta de informacién y monitoreo del escenario
real. Algunos de estos vacios estan en funcién de la rugosidad del material para los cilindros, el
decaimiento o aumento de la disipacién total segin la forma como el flujo afecte la primera linea
de estructura vegetal a comparacién de las lineas posteriores, la rugosidad adicional debido a los
diferentes moluscos, animales y otras especies vegetales que viven albergados bajo los mangles,
la influencia del transporte de sedimentos y el control de erosion en la transformacién del perfil
de playa con y sin manglar, la diferencia de los efectos por fondo y los efectos por la presencia
de la estructura y recientemente la implementacién de modelos numéricos como openFoam para
el andlisis hidraulico de la interaccién ola-vegetacion, dada la cantidad de informacién que se
puede obtener conociendo las parametrizaciones y las limitaciones tanto computacionales, como
de la representacion del proceso.

A partir de estos vacios, especialmente a que la pendiente del fondo no ha sido involucrada
dentro del estudio de la respuesta hidraulica del manglar y el efecto de la disipacién por fondo
ha sido sumado de forma lineal al efecto de disipacién por vegetacién (Mendez & Losada, 2004),
desconociendo el porcentaje de no linealidad adicional debido al efecto combinado fondo - ve-
getacién. Adicionalmente, a que la comparaciéon del comportamiento registrado en campo con
los resultados del modelamiento fisico y numérico es de vital importancia para la validaciéon de
las hipétesis mencionadas, y a la importancia de introducir dentro de los planes de gestién y
manejo costeros resultados cuantitativos de la efectividad de estos ecosistemas naturales como
estructuras de proteccién costera; este trabajo busca determinar la fuerza y el coeficiente de
dragado segun el régimen del flujo y la configuracion del manglar bajo la metodologia propuesta
por Mazda et al. (1997a) para la recoleccién y el procesamiento de datos de campo; asi como
la implementacién del modelo numérico tipo VOF (Volume of Fluid) openFoam (Foundation,
2015a) partiendo de un esquema a escala de laboratorio basado en la propuesta de Husrin &
Strusi (2012) para el manglar y el montaje de Lgvas (2000) para el esquema del fondo del canal,
incluyendo el analisis la ecuaciéon de Morrison y las deducciones introducidas por Dalrymple &
Dean (1984) y Mazda et al. (1997a) sobre la aproximacién a cilindros rigidos con informacién
hidrodindmica, batimétrica y de la estructura del manglar, en busca de determinar la influencia
lineal o no lineal de la batimetria dentro del desarrollo hidraulico del proceso fisico.

Adicionalmente es importante anotar que en Colombia los bosques de manglar son reconocidos
mas por sus servicios ecosistémicos que por sus beneficios en temas de proteccién costera debido
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a las actividades socio-econémicas de las comunidades aledanas, registrando tasas de defores-
tacién y degradacién tanto en zonas protegidas como en zonas no protegidas, aumentando la
vulnerabilidad en las zonas costeras y la necesidad de generar herramientas para su conservacion,
gestion y de ser factible, su restauracién para el desarrollo sostenible dentro de las comunidades.
Sin embargo, a nivel cientifico ain se tienen muchas incertidumbres sobre el papel de los ecosis-
temas de manglar como barreras de proteccién costera. Por estas razones es importante buscar
metodologias o herramientas para el estudio de la dindmica biolégica, fisica y social del ecosis-
tema, cuyos resultados sean tutiles e implementables dentro de los planes de manejo nacionales
y que también permitan dar un primer acercamiento a valores cuantitativos con la informacion
obtenida tanto del escenario real como del esquema modelado numéricamente.

1.2. Objetivos

Objetivo general

Evaluar y analizar el comportamiento hidraulico del Rhizophora mangle mediante el uso de datos
tomados en campo y de un modelo numérico parametrizado a escala de laboratorio, considerando
en ambos casos aspectos estructurales de la vegetacion y de la playa (como la batimetria).

Objetivos especificos

= Caracterizar la estructura del Rhizophora mangle y del perfil de playa, para la configuracion
de la malla dentro del modelo numérico.

= Analizar numéricamente la respuesta del Rhizophora mangle para condiciones medias del
oleaje, implementando el modelo numérico OpenFoam junto con el médulo waves2Foam
para la configuracién de escenarios controlados y a escala de laboratorio.

= Analizar y caracterizar la resistencia hidraulica de la estructura de manglar Rhizophora
frente al oleaje medio, a partir de la toma de datos en campo.

= Determinar la densidad, configuracion y extensién del manglar con la informacién tomada
en campo para evaluar la atenuacién del oleaje en diferentes escenarios.

= Comparar y relacionar los resultados del modelo numérico a escala de laboratorio con el
comportamiento medido en campo, con el fin de determinar las variables de mayor peso y
evaluar la capacidad del manglar para disipar la energia del oleaje.



Capitulo 2

Marco teodrico y generalidades

El estudio de los ecosistemas costeros ha sido abordados a nivel mundial desde diferentes enfo-
ques, entre los que se destacan el biolégico que incluye el estudio de la composiciéon de fauna
y flora, la interaccién entre especies y el transporte de nutrientes, el social que involucra la
interaccion humana con el entorno, el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos y la trans-
formacién del paisaje en funcién de la poblacién en zonas costeras, y el fisico que incluye las
descargas de agua dulce y salada, el transporte de sedimentos y la respuesta del ecosistema frente
a eventos medios y extremos del oleaje. En la Figura 2.1 se puede observar la conectividad de
los ecosistemas de manglar, coral y pastos marinos con el impacto generado por las actividades
humanas de aprovechamiento de los recursos, donde la destruccién del habitat es el primer factor
que influye en la perdida de los ecosistemas, la disminucién de la proteccién costera, el aumento
de los procesos de erosion y el cambio socio-econémico de las poblaciones costeras.

De alli es importante considerar la relacién entre los ecosistemas debido a los flujos de energia
y materia, asi como el sistema de interacciones complejas, entre los humanos, sus actividades y
el medio ambiente que conforman fluctuaciones dinamicas en funcién de los eventos extremos,
el aumento de la poblacién y el cambio en el uso del suelo, teniendo consecuencias leves en
funcién de los estados medios del oleaje y consecuencias dréasticas en funcion de eventos extremos
que generalmente conllevan a cambios permanentes del paisaje (Silvestri & Kershaw, 2010;
Lacambra, 2015). Es por ello, que a nivel politico y econémico es muy importante realizar un
manejo adecuado de los recursos ecosistémicos, de la forma de su explotacion y tener planes de
contingencia para el control de los ecosistemas y la prevenciéon de riesgos, siendo necesaria la
informacién integral en las zonas costeras.

Existen diferentes problematicas socio-econémicas y ambientales que incrementan la vulnerabi-
lidad de las poblaciones costeras y el riesgo de catéstrofes naturales debido a las condiciones
modificadas del paisaje que lo hacen menos resistente. Entre estos factores se destacan la po-
breza y ubicacion en zonas de riesgo, el deterioro ambiental, la degradacion de los ecosistemas
naturales y las consecuencias del cambio climatico como el aumento del nivel del mar, de la
frecuencia y magnitud de los eventos naturales como lluvias, vientos y oleaje (Lacambra, 2015).
Adicionalmente, existe un factor dominante la gestion, manejo y control de los ecosistemas, el
cual es la existencia y disponibilidad de datos, ya que en el escenario latinoamericano se carece
de continuidad y exactitud de series temporales y de datos bésicos como la caracterizacién de las
zonas costeras, etc. Por estas razones es necesario determinar desde diferentes enfoques, esque-
mas para la toma de decisién para el manejo y la planificacién costera tanto de los ecosistemas
como de las poblaciones aledanas.
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Figura 2.1: Diagrama de conectividad entre los ecosistemas de manglar, coral y pastos marinos (Silvestri

& Kershaw, 2010)
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Figura 2.2: Diagrama a escala temporal de los factores que influyen en la respuesta del bosque de manglar
(Spencer & Moller, 2013)

En particular, los ecosistemas de manglar son habitats intermareales caracteristicos de los trépi-
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cos, donde se presentan diversos procesos ecosistémicos como el reciclaje de nutrientes, el refugio
de peces, el transporte y acumulacién de sedimentos. Esta ultima accién puede favorecer la pro-
teccién de la infraestructura interior y de las poblaciones costeras (Silvestri & Kershaw, 2010);
es decir, su papel como estructuras de protecciéon costera es reconocido a nivel mundial pero la
cuantificacién de dicho nivel de proteccién aun es tema de debate a nivel cientifico ya que debe
determinarse los riesgos socio-ambientales al promoverlos como barreras de proteccién, cuantifi-
car su influencia en la reduccion de la fuerza de las olas medias y extremas y en la estabilizacion
y desarrollo de suelos, y su resistencia al cambio de las condiciones medias del oleaje como el
aumento del nivel del mar.

Estos efectos se ven representados a diferentes escalas temporales durante el desarrollo del eco-
sistema. En la Figura 2.2 se puede observar el nivel de interacciénen diferentes escalas espaciales
y temporales, bien sea instantaneo, ecoldgico, geomorfolégico o geoldgico de acuerdo a los even-
tos que se desarrollan en dias, décadas y siglos frente a escalas de arbol y de bosque. En ésta es
importante resaltar como los efectos medios del oleaje y el transporte de sedimentos interfieren
en el establecimiento y crecimiento de la vegetacién, asi como el cambio del nivel medio del mar
influye en el desarrollo del habitat y los eventos extremos en la respuesta del manglar (Spencer
& Moller, 2013).

La configuracién de las diferentes especies de vegetacién a nivel de la linea de costa, asi como su
predominancia dentro del desarrollo del ecosistema, depende de las caracteristicas fisicas de la
zona, como el oleaje medio y extremal incidente, las corrientes marinas y fluviales, la pendiente
del fondo, la configuracién de la playa, el régimen de vientos y lluvias; y de las caracteristicas
quimicas y bioldgicas como el balance entre agua dulce y salada, la presencia de nutrientes y
factores como el oxigeno disuelto y el pH, que favorecen la supervivencia de ciertas especies. En
el caso particular de los manglares, existen diversidad de especies a nivel mundial, sectorizados
principalmente en la zona ecuatorial debido a las condiciones climaticas favorables para su
desarrollo y extensién. Estas especies difieren en su estructura asi como en la geomorfologia de
la zona y la interaccién con el oleaje incidente (Robertson & Alongi, 1992).

Sin embargo, el esquema general de interaccién dentro del ecosistema de manglar es similar entre
las diferentes especies ubicadas al pie de playa y se presenta en la Figura 2.3 donde se visualizan
las principales relaciones del manglar con el medio, mencionadas anteriormente.

resources: foods, fuels,
building materials and

wn

Shrimp

Figura 2.3: Escenario general y factores de interaccién

Dado que las condiciones de la zona determinan la predominancia y la estratificacién de las
diferentes especies de vegetacion, se decidié trabajar con la especie de manglar Rhizophora
mangle por ser la especie que se encuentra més cercana al océano, y es la que mejor se adapta a
las condiciones de salinidad presentes en esa zona, ademas tiene la capacidad de crecer en zonas
bajas donde el agua se encuentra en continuo movimiento, con suelos de pH alto. También puede
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adaptarse a zonas con variaciones amplias de precipitacién (secas, himedas y muy himedas),
generandose el mayor desarrollo estructural de la especie en las zonas de mayor precipitacion,
sin embargo, es muy sensible a heladas por lo que la temperatura promedio esta entre 21°C' y
30°C' (Jimenez, 1980). En Colombia esta especie crece en ambas costas, siendo las zonas més
significativas las presentes en Urabd, en la cuenca del rio San Juan y el sur del pacifico entre
Tumaco y Buenaventura (Alvarez Ledn, 2003).

Morfolégicamente el Rhizophora mangle estd conformado por un tronco que se apoya en nu-
merosas raices aéreas en forma de zancos, arqueadas y ramificadas de textura levemente rugosa
debido a un mecanismo interno para respirar en épocas de inundacién, y ramas con hojas simples
aglomeradas. Razon por la cual, pueden absorber energia de las olas, sirviendo de obstaculo o
por la friccién generada por la rugosidad de su estructura o por factores adicionales, como la
friccién del fondo y la friccién aparente generada por los flocs de sedimentos atrapados (Duke,
1992). Adicionalmente, debido a los procesos de interaccién entre el ecosistema y el oleaje, se
genera una modificacién paulatina del crecimiento, densidad y distribucién de la vegetacion,
por lo que es importante considerar adecuadamente la escala de tiempo dentro de los modelos
fisicos y numéricos y de los métodos para el procesamiento de la informacién recolectada en cam-
po para realizar las parametrizaciones e hipdtesis que permitan obtener resultados confiables y
comparables con la realidad.

2.1. Fundamentos tedricos

Debido a los diferentes enfoques desde los cuales se puede abordar la teméatica objeto de este estu-
dio, se presentan a continuacion las ecuaciones generales y algunos métodos para la manipulacién
de los datos de campo, mientras que lo correspondiente al modelo numérico y consideraciones
para su implementacién se presentan en la siguiente seccién. (Ver seccién 2.2)

Como se ha mencionado, son varios investigadores los que se han dedicado a evaluar la respuesta
de la vegetacion costera frente a eventos medios y extremales como el T'sunami del 2004, para ello
se han implementado diferentes fundamentos tedricos para el procesamiento de la informacién
medida in situ y para el montaje de los modelos numéricos y fisicos. En la mayoria de los anélisis
desde el punto fisico del fenémeno, dicha respuesta se ha enfocado en el calculo del porcentaje de
disipacién y la fuerza de dragado (Fp), valores que varian segin las condiciones del medio y del
tipo de estructura por lo que se tiene una discusién abierta en el mundo cientifico con el fin de
determinar un patrén de comportamiento del coeficiente de arrastre que permita estandarizar
el analisis del fenémeno.

La interaccién entre las caracteristicas estructurales de la vegetacion y las olas es compleja
debido a la variacién en la distribucién espacial de los individuos, en los didmetros de tallos,
en la estructura individual de cada individuo y sus propiedades (Ozeren et al. , 2009) y en el
caso particular del Rhizophora mangle, la configuracién de las raices. Dicha interaccién puede
ser evaluada desde la resistencia hidraulica de las estructuras naturales, la cual comprende
coeficientes de dragado, inercia, coeficiente de Manning y correlaciones de los datos de campo
con el nimero de Reynolds (R.) (Anderson et al. , 2011; Booij et al. , 1999; Mazda et al. ,
1997a).

El comportamiento de los coeficientes de dragado e inercia estd en funcién de las caracteristicas
de los arboles y de la fuerza total (F') por medio de la ecuacién de Morrison (ecuacién 2.1) (Husrin
& Oumeraci, 2009). Donde Fp y Fjy son las fuerzas de dragado e inercia, respectivamente. Cp
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y Chs los coeficientes correspondientes, p la densidad del agua, A el drea transversal al flujo, V'
el volumen de la estructura, u la velocidad del flujo y %? la aceleraciéon del flujo.

du

= (2.1)

F=Fp+Fy= %CDpAUQ +CMpV
Para este estudio, en el uso de la ecuaciéon 2.1, se asume F)j; muy pequena comparada con
la Fp debido a la relaciéon entre el didmetro de las raices y la profundidad del agua, donde el
diametro es mucho menor a la profundidad, esta relacién corresponde a la interaccion de cuerpos
pequeiios con flujos estacionarios y sin presencia de eventos extremos. De esta forma, se tiene que
para ondas relativamente altas, F; generalmente se ignora (Dalrymple & Dean, 1984; Mendez
& Losada, 2004; Vo-Luong & Massel, 2008; Suzuki & Eng, 2009), quedando F' en funcién de
Fp.

En la Figura 2.4 se observa un esquema general del modelo parametrizado donde se encuentran
las diferentes variables geométricas y fisicas que afectan la Fip y como, en el caso de la vegetacion,
la estructura a evaluar es un conjunto de objetos, generalmente cilindricos, con diametro y
longitud conocida con los cuales se pueda obtener la variable de A con un valor representativo
para todos los objetos, lo que incrementa la complejidad del analisis.
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Figura 2.4: Esquema general para la ecuacién de Morrison (Anderson et al. , 2011)

Para el uso de la ecuacién de Morrison y el calculo de las diferentes variables asociadas, se han
propuesto diferentes formulaciones para calcular el porcentaje de disminucién de la superficie del
agua a través de la vegetacion, la energia disipada y los valores de Cp empleando informacion
recolectada en campo o mediciones de laboratorio. Mazda et al. (1997a) desarrollaron un método
en el cual se reduce la ecuacién de momento, dominada por la profundidad media para ciénagas
de manglar (ecuacién 2.2), en funcién de la aceleracion del flujo, la elevacién de la superficie libre
v la fuerza de resistencia al flujo, a un balance entre el peralte de la superficie del agua y la Fip
partiendo de que las aceleraciones, al lado izquierdo de la ecuacién 2.2, son uno o dos ordenes de
magnitud menores que el gradiente de superficie libre y por tanto se pueden despreciar.

% + u% = —g% +F (2:2)
En la ecuacion 2.2, —g% es la presion del agua sobre un punto z, F' es la resistencia al flujo,
donde la friccién del fondo puede ser despreciada debido a la densa vegetacién en las zonas
inundadas, quedando en funcién solo de Fp. Estos términos, ubicados al lado derecho de la
ecuacion representan el comportamiento hidrodinamico sobre un volumen de agua como funcién
del area superficial y la profundidad inundada. Integrando estos términos sobre el volumen

considerado con % como el gradiente de superficie libre, L. como la longitud efectiva de la
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vegetacion (ecuacién 2.3) (Mazda et al. , 1997a) y despreciando los términos del lado izquierdo,
se calcula el C'p como se presenta en la ecuacion 2.4, donde I representa el gradiente de superficie
libre y u la velocidad del flujo.

Mazda et al. (1997a) introdujeron el término de longitud efectiva de la vegetacién, L., como
una variable geométrica donde se puede incluir la configuracién del manglar a estudiar, es decir,
es una longitud caracteristica calculada como la relacién entre la diferencia de volumenes de
agua V,, y raices V,, con el drea proyectada perpendicular a la direccién del flujo A, asi como
se presenta en la Figura 2.5. Donde el cubo oscuro delimita el sector especifico que es objeto de
estudio y la diferencia de volimenes se obtiene restando el volumen ocupado por las estructuras
vegetales, i.e. el volumen de raices y troncos dentro de dicho sector, al volumen de control de
agua (Husrin & Oumeraci, 2009; Mazda et al. , 1997a). Este pardmetro incluye informacién
sobre la densidad, distribucién y tamaifio de las raices dentro de la zona de manglar en estudio,
por lo que la informacion recolectada en campo es muy importante.

Le=-v_"m (2.3)

e

f
I
|

"

Cp="21L, (2.4)

De esta forma, a partir de la recolecciéon en campo de informacién tanto de la estructura de
manglar como hidrodindmica del flujo incidente sobre la vegetacion, se tiene una aproximacion
matematica para el calculo numérico del Cp, que al ser implementada debe considerar todas las
simplificaciones para su desarrollo y que la validez de las hipotesis asociadas varian dependiendo
de la zona de estudio. .

Por otro lado, Dalrymple & Dean (1984) presentaron el calculo de las fuerzas inducidas por las
olas sobre pilas circulares y verticales, diferenciando en sus calculos los correspondientes a la
fuerza de dragado de los de la fuerza de inercia basandose en la relacion entre el diametro de las
pilas, la profundidad de la inundacién y la longitud de onda de las olas. Inicialmente, se obtiene
la fuerza integrando el campo de presiones alrededor de la pila, usando la aproximacién para
flujo potencial con los componentes de la velocidad (ecuaciones 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8) y la ecuacién
de Laplace en coordenadas polares con solucién uniforme en la vertical (ecuacién 2.9), donde el
flujo potencial depende de la velocidad incidente del flujo, el didmetro de las pilas y el angulo
de incidencia del campo de presiones.
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Donde,
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U == (2.8)

(12

D(r,0) = u(t)r(l + T—z)cosﬂ (2.9)

Con r como un vector en direcciéon radial que define un punto sobre el flujo, a el radio del
cilindro de estudio, p la densidad del agua, u, la velocidad radial de las coordenadas polares, ug
la velocidad angular y u, la velocidad sobre el eje vertical.

Adicionalmente para obtener la distribucién del campo de presiones alrededor del cilindro, se
aplica la ecuacién de Bernoulli para flujo no estacionario con los mismos componentes de ve-
locidad sobre dos puntos, uno en la cara del cilindro y otro alejado de este (Dalrymple et al. |
1984) (ecuacién 2.10). Donde a y Ir representan los puntos a evaluar, uno sobre la pared de la
pila y otro alejado de la misma.

2 2 2 2

[p(T; 9) + gz + Uy 42‘“9 o aa?]ra — [p(T; 0) + gz + Uy —;UG o %?]TZIT,@ZO (2‘10)
Con el andlisis anterior, en los puntos mencionados que caracterizan el campo de presiones y
usando las aproximaciones para las ecuaciones de flujo potencial, se obtiene la distribucién de
presion alrededor del cilindro como un delta de presiones con 2 contribuciones, la de dragado y
la de inercia. En este caso, solo se analiza completamente la Fp, la cual finalmente se obtiene
integrando la presién alrededor de la superficial del cilindro, como se muestra en la ecuacién
2.11. En esta ecuacién, uno de los términos es calculado en frente de la pila en direccion al flujo
(0 <6 <0y) y el otro detras de la pila en contra de la direccién del flujo (6 > 0).

dFp = rpu®

O\[?)

(1 — 4sin®6) cos AdO + 2rP,, / cos 0df (2.11)
05

Donde u es la velocidad incidente del flujo, 65 es el &ngulo limite entre el calculo de la presién por
flujo potencial y de la presidon que se supone casi constante. P, es la presiéon constante bajo flujo
estacionario, asumida en este caso como presiéon hidrostatica detras de la pila y r corresponde
al radio de la pila (ver Figura 2.6)
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0,

Figura 2.6: Esquema para un cilindro y el flujo incidente. (a) Vista en planta. (b) Seccién transversal

Con este andlisis y con 65 como el angulo limite sobre la pila de forma perpendicular a la
direccién del flujo, es decir, 65 = 90° se resuelve la ecuacién 2.11 para Fp por pila. Sin embargo,
para poder comparar los resultados aplicando este método con los que se obtienen usando las
ecuaciones 2.1 y 2.4 es necesario extender la fuerza aplicada por el flujo sobre las raices medidas
en campo. Para ello, se usa la variable geométrica L. como la principal caracteristica para
representar la geometria del parche de manglar. La ecuacién resultante para el célculo de Fp
con las consideraciones mencionadas es la ecuacién 2.12.

2
rpU rpgh
put Ty

Fp = L,
p (=3 2

) (2.12)

Por otro lado, para implementar ambos métodos de calculo de la Fp, es necesario conocer
la velocidad incidente, la cual puede medirse en campo o extraerse de la informacién de los
sensores de presion (WG), que es més facil de obtener en campo y ha sido utilizada por diferentes
investigadores (Ozeren et al. , 2009). En este trabajo, dicho célculo se hizo a partir de la ecuacién
presentada por Svendsen (2006) donde se relacionan los espectros de presién, superficie libre y
velocidad.

De esta forma, en el capitulo 4 se presentan los datos recolectados en la campana de campo
realizada en un parche de Rhizophora mangle en Islas del Rosario-Cartagena, Colombia. Donde
se utilizé la metodologia de Mazda et al. (1997a) para la recoleccién de datos y el andlisis de los
mismos empleando las ecuaciones 2.2 y 2.3. Con el fin de validar o comparar dichos resultados,
se emple el desarrollo numérico realizado por Dalrymple & Dean (1984) con las consideraciones
mencionadas.

2.2. Modelaciéon numérica

Para abordar el estudio de la respuesta de la vegetacién a los efectos del oleaje mediante apro-
ximaciones numéricas, es de gran importancia la seleccién idénea del modelo a calibrar e imple-
mentar debido a la complejidad del fenémeno de interaccién ola - vegetacién, a la configuracion
especial del Rhizophora mangle, al cambio de respuesta en funcién de las condiciones del entorno,
de la zona de estudio y a la distribucién espacial de los diferentes arboles.

Por ello, varios estudios plantean diferentes limitaciones, asumiendo simplificaciones para evaluar
los efectos de la escala, la parametrizacion de la estructura de la vegetacion y las condiciones del
flujo (Maza et al. , 2015). A partir de éstas, en los tltimos afios se han desarrollado formulaciones
para reproducir o representar el efecto del oleaje sobre los bosques de manglar, basados en las
ecuaciones de aguas someras o en las ecuaciones de Boussinesq, considerando la formulacién de
Morrison (ver ecuacién 2.1) para el calculo de los coeficientes de dragado e inercia. De igual
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forma Mendez & Losada (2004) incluyeron una formulacién para la respuesta de la vegetacién
frente al oleaje, sin discriminar las propiedades de cada especie en el modelo SWAN, basada
en coeficientes empiricos que deben ser calibrados pre-procesamiento, para obtener resultados
reales (ver ecuacién 3.15). Asi mismo Suzuki et al. (2012) implementaron esta formulacién para
manglares considerando la distribucién vertical més no la horizontal de los mismos.

De esta forma, también se consideran los modelos de conservacion de flujo de energia, los cuales
consisten en la igualdad entre los cambios de energia en puntos conocidos y la suma lineal de
la disipacién causada por los diferentes agentes que afectan el flujo (ver ecuaciones 3.13 y 3.14).
Para ello, se incluye la formulacion del coeficiente de disipacién por vegetacién planteado por
Mendez & Losada (2004), junto con el coeficiente de disipacién por fondo planteado por Alsina
& Baldock (2007) (ver ecuacién 3.16), ya que corresponden a los agentes a estudiar en este
trabajo y aunque son formulaciones paramétricas, permiten hacer una comparacion tedrica de
la predominancia de ambos efectos dentro del célculo del flujo de energia total y del porcentaje
de no linealidad debido a la presencia de ambos agentes, para los casos modelados y para la
informacién recolectada en campo.

Adicionalmente, es importante considerar que estds formulaciones y aproximaciones numéricas
no pueden resolver la distribucién vertical del campo de velocidades o de los flujos turbulentos
y su prediccién del campo de presiones no es exacta, ya que el comportamiento del fenémeno,
en especial bajo olas de tsunami no es hidrostético (Maza et al. , 2015); factores que pueden ser
determinantes en la estimacion cuantitativa de la proteccién costera que brindan los bosques de
manglar, ya que la variacion en los rangos de valores como el ascenso del nivel medio del oleaje y
los porcentajes de disipacion influye tanto en la estimacion de la capacidad del ecosistema para
mitigar el efecto del oleaje como en la asignaciéon de umbrales maximos y minimos para diseno
de las estructuras.

En busca de dar solucién a todas las variables del flujo necesarias para realizar una estimacion
de la disipacion generada por la presencia del obsticulo y tener una mejor representacién del
flujo alrededor de éste, donde se consideren tanto las componentes verticales del flujo como
los efectos turbulentos generados por la presencia del obstaculo (Maza et al. , 2013). Se ha
implementado el uso de las ecuaciones Reynolds—Averaged Navier Stokes (RANS) (ecuaciones
2.13 a 2.15), dado las ventajas para obtener los perfiles de presién y velocidad en 3 dimensiones.
Su solucién, sin necesidad de hacer suposiciones iniciales como en otros modelo numéricos, ha
extendido el creciente uso de las aproximaciones Eulerianas frente a la Lagrangianas (Higuera
et al. , 2013b). Sin embargo, su principal inconveniente es el alto costo computacional que
demanda su implementacion, el cual incrementa con la precisién de la malla y de los resultados
esperados.

Dado lo anterior, es muy importante realizar una seleccién idénea del modelo numérico a im-
plementar segtn el enfoque del trabajo, teniendo en cuenta las demandas computacionales, los
resultados esperados y la inclusion de la estructura de manglar dentro de este.

2.2.1. Modelo seleccionado y consideraciones generales

Para el desarrollo del presente trabajo, teniendo como eje principal la relaciéon existente entre
el oleaje y las caracteristicas estructurales del Rhizophora mangle, se busca implementar un
modelo numérico que permita representar el flujo bajo las condiciones y variaciones necesarias
para determinar el Cp y el porcentaje de disipacion del oleaje. Para ello se utiliza un modelo
que contiene un método para solucionar el flujo Newtoniano en la superficie libre a través de
las ecuaciones RANS (ecuaciones 2.13 a 2.15), junto con el método del volumen de fluido (VOF
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por sus siglas en inglés), y que en los iltimos anos ha ganado popularidad en aplicaciones para
ingenieria e investigacién (Jacobsen et al. , 2012). Este, corresponde a la libreria de libre acceso
openFoam, por sus siglas en inglés (Open Field Operation and Manipulation) (Foundation,
2015a), que a través de sus solucionadores para flujo en 2 fases permite simular los campos de
presion y velocidad tanto para el aire como para el agua y la capa de interacciéon agua-aire.

dpu

o + V. [puuT} = —Vp* —g.2Vp+ V. [uVu+ p7| + 07K,V (2.13)

La ecuacion 2.13 se acopla con la ecuacion de continuidad para flujo incompresible presentada
a continuacion (ecuacién 2.14).

V=0 (2.14)

Donde, u es el campo de velocidades (u,v,w), p* es la presién adicional a la hidrostética, p
es la densidad del fluido que es funcién del contenido aire-agua en las celdas de computo, g
la aceleracién gravitacional, p es la viscosidad dindmica molecular, x es la energia cinética
turbulenta por unidad de masa, V es (a%, 8%’ %) con x = (z,y,z) siendo las coordenadas
cartesianas, o el coeficiente de tensién superficial, s, la curvatura superficial, v es el campo
escalar que define la trayectoria del fluido y se representa con 0 para el aire, 1 para el agua y los
valores intermedios corresponden a una mezcla de fluidos; su distribucién se calcula mediante
la ecuacién de adveccién (Ver Jacobsen et al. (2012)) y 7 es el tensor de esfuerzos de Reynolds

(ecuacién 2.15)

2 2
= —uS — -kl 2.15
T put 3f€ ( )

Con S como el tensor de velocidad de deformacién y u; la viscosidad dindamica turbulenta
obtenida a través de la inclusién de modelos turbulentos (e.g. kK —€, Kk —wSST y LES) (Jacobsen
et al. , 2012)

Adicionalmente, se puede expresar la variacién espacial de cualquier propiedad del fluido, como
la viscosidad p y la densidad p a través de la siguiente ecuacion de ponderacion, donde ¢ puede
ser cualquier cantidad.

¢ = Ybagua + (1 — ¥)baire (2.16)

OpenFoam es un cédigo de la dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés)
robusto y avanzado que usa mallas estructuradas y no estructuradas con valores de celda cen-
trados, basado en la solucién de la ecuacién de transporte (Verschaeve & Pedersen, 2014). Este
c6digo es ampliamente utilizado y al ser libre, permite generar modificaciones en las diferentes
librerias segin las necesidades del usuario, ejercicio que se facilita por su lenguaje de programa-
ciéon (C++), que también es ampliamente utilizado. Sin embargo, en relacién a los propésitos
especificos de la ingenieria costera, aunque pueda solucionar flujo en dos fases con diferentes mo-
delos de turbulencia, no esta adaptado y carece de las condiciones de contorno para la generacién
y absorcién de olas (Higuera et al. , 2013b).

Dado lo anterior, varios investigadores han desarrollado e implementado dentro del openFoam
herramientas adicionales con condiciones de contorno que permiten la generacién del oleaje y la
absorcién aguas abajo con y sin zonas de relajacién, waveFoam (Jacobsen et al. , 2012) e IHFoam
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(Higuera et al. , 2013a,b) respectivamente. Estas herramientas son una versién modificada del
interFoam, originario del openFoam donde se puede trabajar con flujo incompresible, que es
aplicable a la mayoria de los problemas de ingenieria costera (Maza et al. , 2015) y como
cualquier esquema de openFoam extienden el dominio computacional en la vertical, generando
demandas computacionales que requieren ejecutarse en paralelo. Ademads, permiten simular las
condiciones medias y extremales del oleaje a escala de laboratorio, ya que la generacion del oleaje
y las condiciones de las zonas de absorcién estdn esquematizadas de acuerdo a las condiciones
tipicas de un canal de oleaje.

De esta forma, para emplear alguno de estos modelos es necesario tener como condiciones iniciales
un esquema a escala de laboratorio con la configuracién del fenémeno que se desea estudiar a
una escala de trabajo acorde al escenario real, donde se consideren los efectos de borde y de ser
posible se validen los resultados del modelo con experimentos reales.

Los modelos mencionados, acoplados a las caracteristicas necesarias para el estudio de la in-
genieria costera tienen diferente configuracién y opciones para la inclusion de los parametros
del oleaje (Hy y T)), €l esquema de oleaje (monocromatico, bicromético y espectral) y la teoria
de solucién del oleaje (Stokes de primer orden, quinto orden, teoria cenoidal y onda solitaria),
entre otras. En particular, el modelo waveFoam permite incluir el oleaje espectral utilizando solo
los parametros del espectro, mientras que el IHFoam requiere incluir la amplitud y el periodo
de cada una de las frecuencias relacionadas en el espectro, haciendo que el procedimiento sea
tedioso.

En la presente investigacién se trabaja con la herramienta desarrollada por Jacobsen et al.

(2012) disponible de forma libre para las comunidades que trabajan en ingenieria costera y
maritima, en éste se modela con precisiéon la propagacién y el rompimiento de las olas, donde
cada celda de computo adyacente a las condiciones de borde estd en uno de los 3 estados,
completamente sumergido (mojado), fuera del agua (seco) o en la interfaz, segin lo cual se
define su forma de célculo, es decir, las condiciones de frontera para las caras mojadas, se
calculan analiticamente segin la teoria de ondas elegida y para las caras en interfaz se calculan
a través de una aproximacién lineal utilizando métodos geométricos simples (Jacobsen et al. |
2012).

De igual forma, waves2Foam incluye zonas de relajacién en las fronteras de entrada y salida
del flujo para evitar la reflexién de las ondas en el dominio computacional, contaminando los
resultados de forma que se generen soluciones divergentes. En el trabajo de Jacobsen et al. (2012)
se explica mejor las consideraciones asumidas y como se implementan las zonas de relajacion
dentro del lenguaje de programacion C+-+.

Aunque los modelos con ecuaciones RANS generen mejores resultados por su capacidad de
representar el flujo en las 3 dimensiones y que en particular waves2Foam permite caracterizar el
flujo en un canal de oleaje incluyendo oleaje espectral y monocromatico bajo diferentes teorias
de ola. Las simplificaciones relacionadas al escalar y parametrizar la estructura siguen siendo
estudiadas, y son parametros fundamentales para la obtencién de resultados comparables con
la realidad. Razén por la cual la forma de implementar la estructura del manglar y del fondo
debe incluirse en una malla adecuada, considerando las restricciones del nimero de Courant, el
calculo de los errores residuales, las unidades de pared y las coordenadas para el mallado (zeta
o0 sigma).

De esta forma, la implementacién del modelo en las simulaciones del cdlculo de la disipacion
y de la fuerza de dragado ejercida por la presencia de la estructura del Rhizophora mangle se
realiz6 acorde a los resultados esperados, es decir, se hizo una calibracién del modelo numérico y
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se verificd su comportamiento comparandolo con resultados reales de un experimento en labora-
torio. A partir de alli se incluyeron las variaciones de la malla relacionadas a la estructura de la
vegetacion segun los resultados obtenidos por Husrin & Oumeraci (2009), con lo cual se calcula
el Cp y se comparan los resultados de la disipacién por fondo con y sin la estructura. Ademas,
se realizaron los cambios de la pendiente del fondo requeridos para la solucién al problema
planteado y se hicieron las comparaciones del C'p de acuerdo a las pendientes de fondo.

Los resultados obtenidos con la implementacién de este modelo numérico, permiten comparar
de forma individual los términos de la ecuacién de flujo de energia, de forma que se puede
determinar el porcentaje de no linealidad existente en los efectos por fondo y por vegetacion.
Verificando las sub y sobre estimaciones existentes dentro de las ecuaciones paramétricas para
los coeficientes de disipacién y la influencia de estos 2 agentes dentro del efecto total debido a
la presencia del manglar dentro del flujo.



18

Capitulo 3

Calculo de la respuesta del manglar
usando un modelo numérico

Para determinar la respuesta de las olas ante la presencia de la vegetacién como obstaculo,
mediante el calculo del Cp, la Fp y el porcentaje de disipacion utilizando un modelo numérico
donde se tenga conocimiento de los campos de velocidad y presién a lo largo de la malla y en
especial en la zona de localizacion del manglar, se emplea, como se menciond antes el modelo
de libre acceso openFoam (Foundation, 2015a), con la libreria de waves2Foam (Jacobsen et al.
, 2012). Con lo que se obtiene el nivel de la superficie libre en los puntos asignados por el
usuario, al igual que la fuerza total ejercida por el conjunto de cilindros montados en la malla
de trabajo, donde su post-procesamiento se hace con el lenguaje de programacién interpretado
de libre acceso Python (Foundation, 2015b).

Es importante también, que para el montaje del esquema dentro del modelo numérico, se reali-
cen adecuadamente las consideraciones de escala y mallado segiin el esquema de trabajo, las
restricciones numeéricas del modelo y la definicién de los casos a simular; ya que estos tultimos
determinan el didmetro minimo y maximo de acuerdo a las fuerzas que se deseen evaluar y a las
que se deseen despreciar (ver figura 3.6).

En este capitulo se busca calcular las variables mas significativas en la determinacién de la res-
puesta del manglar frente al oleaje, como el Cp y los coeficientes de disipacién asociados a la
presencia de la pendiente del fondo y de la vegetacion. Estos resultados, podran ser comparados
de forma cualitativa con la informacién de las mediciones en campo, con el fin de determinar el
comportamiento de este tipo de vegetacién costera bajo diferentes condiciones de estudio. Sin
embargo, para hacer comparables los resultados de campo con los de una modelacién numérica
debe considerarse que la informacién recolectada en campo depende de variables, tanto de la
zona de estudio como de los equipos y el personal de trabajo, mientras que el modelo numérico
simula unas condiciones controladas y sus resultados dependen de la calidad de la informacién
suministrada por el usuario al modelo, donde las limitaciones son la simplificacién de la estruc-
tura para que su mallado sea mas sencillo, y la calibracién del modelo para garantizar la validez
de los resultados obtenidos.

De esta forma, con la informaciéon mencionada en el capitulo 2 se implementa entonces la pa-
rametrizacion de Husrin & Oumeraci (2009) para la estructura de Rhizophora stylosa escalada
4 veces méas de su tamano original para satisfacer las condiciones planteadas en las ecuaciones
3.8 y 3.9, para solo tener en cuenta el Cp en el andlisis de los resultados. De igual forma, se
calibra el modelo con la informacién suministrada por Tang et al. (2015) y que se basa en
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el trabajo de Lgvas (2000). Esta informacién también sirvié de base para Mendez & Losada
(2004). Posteriormente, se determinan los casos a simular en el modelo, definiendo Hy y T, para
oleaje monocromatico y se varia la pendiente original de trabajo ejecutando los mismos casos,
informacién importante para caracterizar la disipacién por fondo y por vegetacién.

3.1. Metodologia

En el siguiente esquema (Figura 3.1) se presenta de forma consolidada la metodologia que se
implemento para el uso del modelo openFoam y de la libreria waves2Foam con la determinacién
de las condiciones de contorno iniciales (alpha, U, p — rgh, rho, k, omega), la definicién de
los esquemas de solucién (librerfas fuSchemes y fuSolution), la seleccién de la teoria del oleaje
segun el caso planteado, la zona y tipo de relajacién y su inclusion dentro del archivo wavePro-
perties.input. De igual forma, se incluyen la calibracion del modelo con un esquema real montado
en laboratorio, los sensores de superficie libre virtuales, la definicion del tiempo de simulacion,
nimero de Courant y rangos del deltaT mediante la modificacién del archivo controlDict. Luego,
con la configuracién del modelo validada, se modifica la malla para la inclusion de la estructura
de manglar mediante la modificacion del archivo snappyHexzMesh y se simulan los casos con y sin
manglar, incluyendo el calculo de la fuerza para los casos con manglar mediante la modificacién
del archivo controlDict.

De igual forma, se debe configurar la simulacién en el cluster segin la disponibilidad de éste
para ejecutar los trabajos en varios procesadores, para lo cual se debe preparar el caso mediante
los comandos decomposePar vy reconstructPar. Ya con la informacion final de la simulacién, se
verifican la continuidad y los errores residuales y se procede a calcular las velocidades en los
perfiles que el usuario desee mediante la modificacion del archivo sampleDict. Finalmente, con el
sceript montado en el lenguaje de programacion Python se leen y procesan los datos de superficie
libre, velocidad y fuerza segin sea el caso, con los cuales se obtienen las variables buscadas, Cp,
H,, Re y K.

En la Figura 3.1 se especifica el orden de los comandos necesarios para ejecutar una simulacién
completa desde la terminal del cluster, estos estan indicados de 1 a 7 en circulos verdes, mientras
que aquellos que tienen la nomenclatura ad corresponden a pasos adicionales para verificar que
las condiciones del modelo numérico se cumplan de tal forma que los resultados obtenidos sean
confiables y para extraer informacién de todas las carpetas que se obtienen de una corrida, como
un perfil de velocidad. De igual forma, se resaltan en rojo las variaciones que se incluyen para
los casos con manglar.
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Figura 3.1: Metodologia implementada

3.2. Calibracion del modelo numeérico

Como ya se menciond, la calibraciéon del modelo numérico se realizé a partir de la informacién
consignada en Tang et al. (2015), donde se presenta la evolucién de la altura de ola para 8
sensores en un tramo de 22 m de un canal de oleaje de 40 m. Esta informacién fue recolectada
por Lgvas (2000) para su trabajo de investigacién, en el cual realizaron experimentos para
la propagacién de la ola bajo un falso fondo con una pendiente de 1,96° aproximadamente
(1:30), considerando casos con y sin vegetacién. De estéd forma, se tiene vegetacion costera rigida
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parametrizada como cilindros equidistantes de 0,025 m de didmetro y altura de 0,20 m. En una
longitud de 7,26 m a lo largo de la pendiente del canal, para una densidad de 1200 und/m? (Tang
et al. , 2015). De los 4 casos estudiados por Tang et al. (2015) para validar su modelo numérico
de disipacién del oleaje, en zonas con bajas pendientes en presencia de vegetacién, se utilizo el
caso 1 sin vegetacion, ya que la configuracion realizada por Lgvas (2000) no es comparable con
la estructura de manglar que se introduce dentro del modelo numérico; esto, como base para
la calibracién del modelo waves2Foam, de acuerdo a las necesidades del presente trabajo. Los
resultados obtenidos para H, de Lgvas (2000) para este caso corresponden al andlisis de la
informacién de los sensores para las condiciones iniciales presentadas en la Tabla 3.1. Dichos
resultados se presentan en la Figura 3.2 para los casos con y sin vegetacion.

Tabla 3.1: Condiciones iniciales - Caso para calibracién del modelo

Caso Teoria de olas Gamma H T h

m S m

1 Espectral - Jonswap 3,3 0,18 3,5 0,69
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Figura 3.2: Resultados caso Lgvas (2000) (Tang et al. , 2015)

En la Figura 3.2 la linea roja corresponde a los resultados sin presencia de manglar, es decir,
a la informacién con la cual se realizara la calibracién del modelo numérico. Esta informacién
es poca debido a que los experimentos fueron realizados por otro investigador diferente a quien
la facilit6 y no se conoce con exactitud la cantidad de casos experimentales, el rango de los
mismos y las condiciones exactas para la obtencién de los resultados finales. Adicionalmente, es
importante considerar que para realizar la validacion de un modelo tan robusto lo ideal seria
tener mayor niimero de casos y ejecutarlos dentro de un canal de oleaje, como por ejemplo el
existente en el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia - Facultad de Minas, para
tener conocimiento exacto del escenario completo controlado.

Sin embargo, la calibraciéon del modelo numérico se ejecutara con base en las condiciones men-
cionadas en la Tabla 3.1, ya que estd fue la unica informacién disponible a la que se tuvo acceso
cuando se realizo la calibracién del modelo numérico. De esta forma se realiza un proceso riguroso
en la seleccién del tamano de malla, condiciones iniciales del esquema numérico y representacion
de los valores de superficie libre y H, ya que existen diferentes limitaciones para la ejecucion
de los ensayos fisicos y restriccion de tiempo para el montaje en el modelo numérico y la corrida
de los diferentes casos. La calibracién serd validada a partir del calculo de los errores respecto a
los valores de Hg para este caso.
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De esta forma, se configuré la malla en el modelo numérico de acuerdo al falso fondo presentado
en la Figura 3.2 donde el tamano de las celdas en cada eje se determiné partiendo de la ecuacién
del nimero de Courant y teniendo en cuenta la velocidad maxima obtenida de un caso piloto
y un valor de paso de tiempo dentro de los limites considerados. Ver ecuacién 3.1, donde A, .
corresponde al tamano de la celda en cada uno de los ejes, A; es el valor considerado para el
paso de tiempo, V,, . es la velocidad méxima en cada uno de los ejes y C es el ntimero de
Courant.

ALV,

Npyr = % (3.1)
Posteriormente, fue ajustado el tamano de las celdas segtin la precisién deseada en cada uno
de los ejes, considerando como coordenadas de trabajo las coordenadas zeta dado que éstas, al
cortarse segin la geometria del canal no generan tanto ruido numérico como las sigma, que se
van acomodando a la geometria, haciéndose mas finas en la zona de mayor pendiente. Después
de realizar varios casos de prueba variando el tipo de coordenadas a implementar y el tamano
de celdas, se determiné trabajar con un tamano de celda de 0,0147m en el eje horizontal (x),
0,025m en el eje transversal (y) y 0,015m en el eje vertical (z), para un total de 1500 celdas en
el eje horizontal, 40 en el eje transversal y 100 en el eje vertical; que representan adecuadamente
las condiciones con y sin obstaculos.

Con ésta informacién se configuré un caso con las condiciones iniciales presentadas en la Tabla
3.1 para un niamero de Courant de 0,8 y un tiempo total de simulacién maximo de 116s co-
rrespondiente al tiempo que demora una ola en recorrer todo el canal (7,0 s para T, = 3,5 s),
més un periodo de calibracién del modelo numérico de 4 x T}, aproximadamente (14,0 s) y el
tiempo para tener una muestra significativa de olas para tener los 1024 datos necesarios para
trabajar con la FFFT, este tiempo es de 27 % T}, aproximadamente (94,5 s) y esta en funcién
de la configuracién del modelo, donde se especificada el paso de tiempo en el cual escribe las
mediciones. Las condiciones de frontera se plantearon de acuerdo al modelo waves2Foam para la
entrada al canal (wave Velocity y waveAlpha) y para las demds, de acuerdo a las consideraciones
fisicas de las variables alpha, U, p — rgh, rho y del modelo openFoam.

También, como se presenta mas adelante, se trabajé con un esquema laminar y uno turbulento
dada la robustez del modelo y a que las condiciones del trabajo sugieren hacer las simulaciones
bajo cualquiera de los esquemas turbulentos implementados dentro del modelo numérico. Las
diferencias encontradas en estas simulaciones se presentan en las Figuras 3.3 y 3.4 y el andlisis
de los errores en la Figura 3.5.

3.2.1. Fluyjo laminar vs Flujo turbulento

Para realizar la calibracién del modelo con el caso descrito previamente, es necesario también
definir las propiedades de turbulencia con las que trabajaré el openFoam, en éste caso se ejecu-
taron los tipos laminar y RASmodel para xk —wSST, que es el mas utilizado en la simulacion de
canales de oleaje (Maza et al. , 2015; Higuera et al. , 2013a,b), esto con el fin de definir cudl es
el mejor esquema para trabajar los casos de disipacién por presencia de manglar, considerando
también que la literatura y otras investigaciones, sugieren el uso de esquemas turbulentos en
modelos tipo VOF' y para casos de oleaje, ya que la interaccién del flujo con los elementos del
canal debe ser simulada de forma tal que se capturen los movimientos cadticos que se pueden
calcular a partir del uso de este esquema. Ademads, el fenémeno turbulento es dominante y genera
disipacién, mezcla y difusién en el campo de presién y puede caracterizar la dindmica del flujo a
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partir de los términos, convectivo y no estacionario en las ecuaciones eulerianas (Wilcox, 1993).
De ésta forma, se tiene un caso para el esquema laminar y dos para el turbulento, con el objetivo
de ver las diferencias en la superficie libre medida en cada uno de los 8 sensores y comparar los
valores de Hj con los resultados de Lgvas (2000).

El modelo de turbulencia seleccionado, el k —wSST es un modelo de 2 ecuaciones, que incluye
una ecuacion para la longitud efectiva turbulenta, la cual puede ser empleada para predecir las
propiedades turbulentas de un flujo, sin tener un conocimiento previo de la estructura turbulenta
(Wilcox, 1993). Este modelo combina el transporte de esfuerzo cortante (shear stress transport
SST) con el uso de las formulaciones del modelo kK — w en las partes adyacentes a la capa
limite, haciéndolo utilizable a través de la sub-capa viscosa, por lo que este modelo puede ser
utilizado como modelo de turbulencia Low-Re sin ninguna funcién de amortiguacion adicional.
También, se combina con el modelo k — € de forma tal, que la formulacion SST cambia en este
segundo modelo para la corriente libre, evitando problemas de sensibilidad comunes en el modelo
k —w (Menter, 1993). El esquema x — wSST es muy utilizado por su buen funcionamiento con
gradientes de presion adversos y separacion de flujo, situacion particular de los canales de oleaje
(Higuera et al. , 2013a).

Para la inclusién de los efectos turbulentos, se utilizaron 2 escenarios (k —wSST1y Kk —wSST?2),
en el primero los valores iniciales para la energia cinética turbulenta (k) y la disipacién por unidad
de energfa cinética turbulenta (w) fueron calculados a partir de la velocidad inicial, el nimero de
Reynolds y la profundidad de agua en el canal para el caso laminar. En el segundo, se utilizaron
los valores que por defecto trae el modelo openFoam para las variables de kK y w con el fin de
verificar la sensibilidad en la respuesta del modelo segiin los valores iniciales, estos valores se
presentan en la Tabla 3.2.

Para calcular los valores iniciales, se utilizaron las relaciones auxiliares del modelo kK — wSST
(ecuaciones 3.2 a 3.6). Donde, I’ es la longitud efectiva turbulenta que se calcula en funcién de
h que es la profundidad del agua en el canal, en este caso se asume la profundidad del flujo
incidente dado que esta varia a lo largo de todo el canal por la configuracion del fondo. u es la
velocidad media del caso laminar.

h

I'= 0,075 (3.2)
I~0,16R;/® (3.3)
K= g(u1)2 (3.4)
€= (0,09)3/4"5;,/2 (3.5)
Y= 0,59/@- (36)

Con lo anterior, en la Figura 3.3 se presenta la evolucion de la superficie libre en cada uno de
los sensores para los casos mencionados, el laminar identificado con linea azul, kK — wSST'1 con
linea negra y el kK — wSST2 con linea verde. De igual forma, se presenta en la Figura 3.4 los
valores calculados de Hj.
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En la Figura 3.3 se puede observar una notable diferencia entre las series de superficie libre,
donde las correspondientes a los casos turbulentos se mueven en un rango mas bajo que la del
caso laminar, debido a los procesos de disipacién y mezcla asociados. De igual forma estas series,
para los casos turbulentos representan mejor los picos y los valles, demostrando la importancia
de considerar dicho esquema para la caracterizacién de la dindmica del fluido. Esto es importante
debido a que en la configuracién de los casos a estudiar se considera un obstaculo conformado
por cilindros rigidos, donde el flujo a su alrededor serd mejor representado a través del esquema
turbulento.

Para el caso de los escenarios turbulentos se tiene que al comparar las lineas negras y verdes, en
los 8 sensores se visualiza un comportamiento muy similar en la superficie libre, donde la linea
verde sobresale en los picos y en los valles, generado un rango de variacién mayor, notable entre
los segundos 60 y 80.

Tabla 3.2: Valores iniciales de k y w

Caso K w

Valores calculados  0,0140 8,980
Valores por defecto  0,0001 0,003
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Figura 3.3: Evolucién de la superficie libre para el caso laminar, Kk — wSST1y x — wSST2

Al procesar las series de superficie libre, se tienen para todos los casos, los valores de H, con
los cuales se procede hacer un andlisis de errores para verificar cudl de los 3 casos representa
mejor los resultados obtenidos por Lgvas (2000), y los procesos fisicos asociados a la interaccién
flujo - estructura. En la Figura 3.4 se presentan de forma comparativa, los resultados para el
caso laminar (linea azul), el caso k — wSST1 (linea negra), el caso K — wSST2 (linea verde)
y para los valores del caso de Lgvas (2000) (puntos rojos). Donde los 2 primeros esquemas
representan de forma muy aproximada los resultados del caso de Lgvas (2000), siendo mas
cercano el caso laminar, ya que en el turbulento, asi como se visualizd en el comportamiento de
la superficie libre (Figura 3.3), se registra una mayor disipacién en los ultimos 6 sensores, debido
a su comportamiento dindmico y a las consideraciones tedricas previamente expuestas. El tercer
esquema, tiene valores de Hs; méas bajos que los correspondientes al esquema turbulento con
valores calculados, al laminar y por ende a los resultados de Lgvas (2000), este comportamiento
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se debe a que los procesos de disipacién y mezcla son funcién de los valores iniciales de kK w y
€.

Con lo anterior, es claro que para emplear el esquema turbulento kK —wSST se debe considerar el
calculo de los valores iniciales, ya que a partir de éstos el modelo calcula la disipacién, la mezcla
y la difusién del campo de presion, asi como la caracterizacion dindmica del fluido segin las
condiciones iniciales de cada caso en particular. Ademas la consideraciéon adecuada de los flujos
turbulentos juega un papel importante en la estimacion de la capacidad real de proteccién que
puede tener un manglar y ayuda en la simplificacion de la descripcién detallada de la geometria
compleja del mangle mediante la caracterizacién del comportamiento medio del flujo dentro de
la vegetacion con las propiedades del volumen de control (Maza et al. , 2015).

14
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Figura 3.4: Resultados H para el caso laminar, Kk — wSST1y x — wSST2

De ésta forma y considerando las ventajas de trabajar con el esquema turbulento, teniendo
en cuenta los resultados previamente expuestos, donde visualmente el esquema laminar arroja
resultados mas aproximados y sabiendo que el uso de un solo caso para hacer la calibracion
del modelo puede ser poca, en la seccién 3.2.2 se presenta el analisis de errores asociado a los
resultados obtenidos.

Este procedimiento es necesario para poder corroborar la informacién presentada y configurar
el caso idéneo para la calibracion del modelo numérico, el cual se realiza a partir de los valores
obtenidos por Lgvas (2000) para los 2 casos turbulentos y el caso laminar considerados. A partir
de estos errores se puede determinar un grado de validez de la calibracién presentada y por ende
de los resultados obtenidos para los casos con y sin manglar.

3.2.2. Calculo de errores

Para determinar la validez de los casos evaluados anteriormente, es necesario realizar un analisis
de error, a través de la comparacion entre la altura de ola significante, calculada con las medi-
ciones de superficie libre en cada uno de los 3 casos expuestos, contra los resultados obtenidos
por Lgvas (2000) y presentados en Tang et al. (2015), que es el caso bésico para la calibracién
del modelo numérico. Con ello se busca garantizar que la informacién obtenida del mismo sea
vélida para las aplicaciones posteriores.

Existen diferentes metodologias para realizar el cdlculo del error relativo y absoluto segin sean
las consideraciones, lineales o de orden superior y el sistema que se esté estudiando. En éste
trabajo, se consideraron el coeficiente de determinacién (R?) relativo y absoluto, el error medio



3. 3.2. CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO 26

absoluto (MAE por sus siglas en inglés) (Willmott et al. , 1985; Sutherland et al. , 2004a), el error
cuadratico medio (RMSE por sus siglas en inglés) (Willmott et al. , 2012) y el indice de Willmott
(Willmott et al. , 1985, 2012). Todo ello en busca de tener un soporte estadisticamente robusto
para la implementacion del modelo openFoam en el andlisis de la eficiencia de los manglares como
estructuras disipadoras de energia, y en particular para validar la configuracién del caso realizada
con el espaciamiento de malla y las condiciones iniciales definidas. Los errores obtenidos, para
cada uno de los 3 casos presentados anteriormente se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Calculo de errores para la calibracién del modelo

Caso RZ MAE  RMSE I,
Laminar  0,9915 —0,0093  0,0002  0,9906
k—wSST1 10,9569 —0,0271  0,0009 09775
k—wSST2 0,9160 —0,0373 0,0016  0,9651

Los valores obtenidos por las diferentes metodologias de andlisis de error empleadas, varian de
forma tal que los valores que tienen un mejor ajuste, como era de esperarse, son los correspon-
dientes al caso laminar, donde para el coeficiente de determinacién absoluto cuyo valor optimo
es 1, se tiene una aproximacién a los datos reales de cerca del 99 %, mientras que para el caso
k—wSST1 (con valores iniciales calculados) el ajuste es del 95 % y para el caso k —wSST2 (con
valores iniciales por defecto) es de 91 %. De igual forma, en la Figura 3.5 se presentan de forma
comparativa los valores obtenidos de Hg, la diferencia porcentual en relacién a los resultados
de Lgvas (2000), y el estadistico R? relativo, para cada uno de los sensores analizados. Segiin
este pardmetro y considerando un error vélido de hasta el 10 %, se tiene que para los 3 casos el
R? absoluto esta dentro del rango, mientras que para el error relativo, los valores para el caso
Kk —wSST2 tiene puntos mayores a un error de 10 %.
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Figura 3.5: Errores de Hy para los casos laminar, K — wSST1 y kK — wSST2 vs caso de Lgvas (2000)

El error medio absoluto y el error cuadratico medio fueron considerados ya que son las medidas de
precision mas comunes, y representan el comportamiento de la variable en el espacio sin necesidad
de ponderarla, adicionalmente, dependen de los valores extremos, teniendo mayor influencia en
el RMSE por lo que es mas conservador (Sutherland et al. , 2004a); por otro lado Sutherland
et al. (2004b) asegura que el MAE es muy 1til para la validacién de modelos hidrodindmicos.
En el caso particular de los datos analizados en este trabajo, la Tabla 3.3 muestra como para
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los 3 casos, los valores del MAE dan negativos, lo que quiere decir, que los valores simulados
son menores, en todos los casos, a los valores de Lgvas (2000) siendo el més cercano a 0 el
correspondiente al caso laminar. Los valores del RMSE son un orden de magnitud menores a
los anteriores, y como corresponden a un analisis mas conservador, dan mayor confiabilidad en
los resultados obtenidos para los 3 casos.

Por su parte el indice de Willmott (1), es un indice de concordancia que representa el acuerdo
(1) o desacuerdo (0) de los valores medidos (F;) con los observados (O;) (Willmott et al. , 2012),
a partir de la relacién entre la suma de las diferencias de los valores observados y los calculados,
con la suma de la relacién de los valores calculados y observados con la media observada (O)
(ver ecuacién 3.7); siendo de esta forma la media observada (media del valor real) el pardmetro
de mayor peso, y con el cual se realiza la comparacién final. Asi, el indice de concordancia
final es menos sensible a la forma de la distribuciéon del error y a los errores concentrados en
valores atipicos, dando un valor generalizado en los datos observados. En este caso, los 3 I,
dan muy cercanos a 1 lo cual se acerca al limite de acuerdo o concordancia entre los valores
calculados y los observados, siendo el de mejor aproximacién el laminar y entre los turbulentos
el Kk —wSST1.

Ziﬂﬁ—Oﬂ _
Y ([P =0 +]0; = 0))

I,=1- (37)

Con toda la informacion anterior, es posible concluir que el caso laminar y el kK —wSST'1 pueden
ajustarse al caso observado o caso real (datos del caso de Lgvas (2000)) con un alto porcentaje
de coherencia, siendo el mas apropiado el caso laminar, ya que la superficie libre alli calculada
solo se ve afectada por la pendiente del fondo, mientras que en los casos turbulentos se incluye
la disipacién y mezcla generada por la interaccion entre las particulas y con las fronteras del
canal. De esta forma se tiene que la simulacién de un caso sin obstaculos dentro del canal puede
ejecutarse empleando el esquema laminar, bajo la calibracién realizada en este trabajo con un
coeficiente de determinacién de 99,15 %, que representa para una Hy = 0,18 m, un cambio
de 0,0015 m, con lo cual se valida la configuracion empleada. Por otro lado, la simulacién
empleando el esquema x — wSST1 puede trabajarse con el 95,69 % de determinacion; el cual
difiere en 3,46 % del laminar y representa un cambio de 0,0077 m en los valores de H,. La
implementacién del esquema turbulento seleccionado, debe validarse mediante la calibraciéon de
un caso con la inclusion de obstaculos, ya que es alli donde diferentes investigaciones centradas en
el uso de modelos tipo VOF para el estudio de procesos costeros y caracterizando la dindmica del
fluido junto con la presencia de obstdculos (Maza et al. , 2013; Higuera et al. , 2013a, 2014b,a),
sugieren la necesidad de implementar modelos turbulentos capaces de simular los fenémenos de
separacion del flujo en los limites visibles de experimentos fisicos.

La inclusién de dichos obstdculos genera discontinuidad en las lineas de flujo, alterando los
campos de velocidad y presién, por lo que la suposicién de flujo laminar es parcialmente correcta
y puede generar errores numeéricos en la estimacién de las diferentes variables buscadas. Es por
ello que para los problemas de interaccion flujo - estructura se ha implementado el esquema
turbulento kK — wSST (Higuera et al. , 2013a). Sin embargo, como se mencioné previamente,
la informacioén disponible para la calibracion del modelo numérico solo corresponde a datos de
H, para un escenario sin vegetacion, por lo cual no es posible realizar la validacion del modelo
numérico con un caso real simulado en laboratorio con presencia de obstaculos. Asi,con las
restricciones de la informacion presentada, debe decidirse que esquema emplear, garantizando
que la calibracién realizada tenga validez segin las consideraciones mencionadas previamente.
De esta forma y asumiendo un rango de error admisible del 5,0 %, se tiene que los esquemas
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laminar y kK —wSST'1 son validos para representar el caso de Lgvas (2000) sin vegetacién; siendo
el caso laminar éptimo en los escenarios sin obstaculo y el caso k —wSST'1 el idéneo al momento
de considerar las variables fisicas asociadas a la turbulencia y necesarias para el esquema de
andlisis con los cilindros como obstaculos que representan de forma simplificada la vegetacion,
casos que seran implementados mas adelante. Es por estad ultima razén que se decide trabajar con
el esquema k — wSST1, que esta dentro del rango de error y sigue las sugerencias de diferentes
autores en el uso de modelos tipo VOF.

Es importante aclarar, que todas las metodologias de andlisis de error implementadas en este
trabajo se realizaron bajo la consideracién de que la variable observada (los datos del caso de
Lovas (2000)), estaba libre de error y las comparaciones se hicieron recargando todo el error en
las variables modeladas; por lo que el esquema finalmente seleccionado para el trabajo posterior
y el andlisis de resultados se encuentra basado y validado bajo las condiciones asumidas en la
modelacién y en los resultados del andlisis de errores.

3.3. Mallado y configuraciéon de casos

Con el modelo numérico calibrado, considerando los esquemas de malla y condiciones fisicas
del flujo, mencionadas anteriormente para un escenario sin obstaculo, se procede a realizar el
mallado necesario para considerar la presencia del manglar como obstaculo que, como se habia
mencionado previamente, corresponde a una parametrizacién mediante un arreglo de cilindros
rigidos escalados a partir de las consideraciones del modelo fisico de Husrin & Oumeraci (2009).
Para determinar sus dimensiones finales dentro del esquema del presente trabajo, teniendo como
variable de interés la Fp, se determind el didmetro minimo que deben tener los cilindros para que
solo sean afectados por dicha fuerza y pueda ser despreciada la F),. Para ello, se emplearon las
ecuaciones y la gréfica definida por Oumeraci (2014), donde se definen los didmetros en relacién
a la longitud de onda, profundidad del canal y Hj.

P e @8 7= o) 9

0,01 0,1 1,0

MORISON-equation for crauar cyinder
(force ner meter

fi :%C,'P Duse, p,

es
D e

4 & transition and
shallow water

deep water
(h/L20,5)

ol — D=H/32 h/L<05
Inertia Fy, is negligible T (deen wa{er) (b1 )
for relatively small pile ‘ —
diameterD and highwaves /| | | | || ]I
| . both drag and

b = inertia must be Ds (H/32) D< q Fue & Fp
HIOQQNQ . considered (1/(100-h/L))H

‘ D=H/5
(Hi32)<D< | (VULOOWLIH Fe
D< ‘
5 | /s Fu+Fo

i i

0,025

T (deep water)

is negligible for
~— relatively large pile

7
! ; diameter D and D> B
2] * smaller wave heights > tot & Fu
A o P20 | (y/s6hH
D/H Tl

| | |

h/L

1,0
relative water depth h/L

relative pile diameter D/H

0,01

Figura 3.6: Gréfica para definir el didmetro de trabajo (Oumeraci, 2014)
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En las ecuaciones 3.8 y 3.9 se presenta el cdlculo del didmetro necesario para el analisis de las
fuerzas, es decir, el didmetro que deben tener los cilindros para que al analizar una de las fuerzas,
la otra pueda ser despreciada. Y en la figura 3.6, a partir de la ecuacién de Morrison para un
cilindro, se puede ver el comportamiento de dichas fuerzas en un rango de 0,01 a 10 para el
didmetro relativo de la pila (d/H) y de 0,01 a 1 para la profundidad relativa del agua (h/L). De
esta forma se tiene que la fuerza de inercia puede ser despreciada para didmetros relativos muy
pequenos y grandes olas, mientras que la fuerza de dragado se puede despreciar con grandes
diametros relativos y olas pequenias.

A partir de lo mencionado, y dado que el esquema inicial de Husrin & Oumeraci (2009) considera
2 diametros diferentes, uno para el tallo principal de 1,0 ¢m, y otro para las raices que conforman
el resto del esquema de 0,6 cm, variando su altura y la cantidad de cilindros dentro del arreglo
(ver Tabla 3.4), se define el tamano final del esquema segin el didmetro més pequeno, ya que
es el valor de 116 cilindros.

Tabla 3.4: Dimensién de cilindros del esquema de Husrin & Oumeraci (2009)

Tipo d N he
m m
Tipo I 0,01 1 0,150

TipoII 0,006 8 0,125
Tipo III 0,006 24 0,075
Tipo IV 0,006 48 0,050
Tipo V. 0,006 34 0,025

Con esta informacién, se define el didmetro de los cilindros en funciéon de la Figura 3.6, se
determina la escala a la cual se trabajara todo el esquema y se definen las variables del oleaje
a ser consideradas, como profundidad, altura de ola y periodo. En la Tabla 3.5 se presentan las
variables del oleaje consideradas, el didmetro sugerido (D), los resultados de las ecuaciones 3.8
y 3.9, y si cumplen o no con las restricciones mencionadas para las fuerzas de inercia y dragado.
Siendo 0 el caso en que no cumplen y 1 en el que si.

Para determinar la influencia o el peso de las variables de inercia y dragado dentro de la ecuacién
de Morrison, se seleccionaron 2 profundidades de trabajo, una de ellas, la original del caso de
Lgvas (2000) (0,69 m) y una inferior definida arbitrariamente, que permita ver la respuesta del
manglar con otra profundidad (0,60 m). De igual forma se procedié para determinar las 2 alturas
de ola (0,18 m y 0,25 m) y los 3 periodos (3,5 s, 3,0 sy 2,8 s).

Tabla 3.5: Definicién del didmetro de cilindros en funcién de la Figura 3.6

Casos h  H, T, l h/l d D> H/(16h/l) F. D<H/(100h/l) F}
m m S m m m m

a 0,69 0,18 35 8761 0,078 0,024 0,143 0 0,023 0

b 069 025 35 8761 0,078 0,024 0,198 0 0,032 1

¢ 0,69 025 30 7,402 0,093 0,024 0,168 0 0,027 1

d 069 025 28 6853 0,101 0,024 0,155 0 0,025 1

e 0,60 0,18 35 9,374 0,064 0,024 0,176 0 0,028 1

Con lo anterior, se identifica que el didmetro de 0,024 m es idéneo para poder despreciar las
fuerzas de inercia, ya que todos los valores de F; son 0, es decir, no es necesario trabajar
unicamente con ellas, y se consideran solo las fuerzas de dragado, ya que los valores de FJ, son
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1, excepto para el caso a, el cual exige un didmetro de 0,023 m. Sin embargo, como la diferencia
con el didmetro seleccionado es de 4,2 %, se trata del caso inicial con los datos del oleaje a partir
de la propuesta de Lgvas (2000) y asi, el resultado de F), no exige considerar inicamente las
variables de inercia, y por eso se decidid trabajar con éste valor.

Dicho diametro corresponde a los cilindros que representan las raices, por la cual se debe escalar
el esquema general de Husrin & Oumeraci (2009) 4 veces, pasando de un arreglo de 0,175 m por
0,175 m en planta a uno de 0,70 m por 0,70 m, el cual se adecua a las condiciones fisicas del
canal analizado, ya que este es de 1 m de ancho, quedando 0,15 m de borde libre a cada lado
para evitar problemas numéricos con los bordes del canal. Las nuevas dimensiones para cada
uno de los cilindros dentro del arreglo se presentan en la Tabla 3.6. Asi, al trabajar con una
estructura de manglar parametrizada para Rhizophora stylosa se pueden comparar los resultados
del modelo numérico con las mediciones en campo, realizadas sobre Rhizophora mangle.

Tabla 3.6: Dimensién de cilindros del esquema de Husrin & Oumeraci (2009) escalados 4 veces

Tipo d N he

m m

Tipol 004 1 0,60
TipoII 0,024 8 0,50
Tipo III 0,024 24 0,30
Tipo IV 0,024 48 0,20
Tipo V. 0,024 34 0,10

Con la distribucién definida, asi como el tamano y posicién de cada uno de los cilindros acorde
al esquema base, se realiza el montaje de éstos dentro del modelo numérico con la herramienta
snappyHexMesh, con la ayuda de la Tabla 3.6 y de la Figura 3.7. Para ello, es necesario considerar
que el fondo del canal en la zona donde serd localizada la estructura de manglar, corresponde a
la zona que se variard de pendiente, por lo cual es importante tener un punto de referencia 1itil
y valido para cualquier configuracién del fondo y desde el cual se pueda llegar geométricamente
al punto central, o punto base del esquema de cilindros, que en éste caso corresponde al cilindro
que representa el tronco del manglar.
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Figura 3.7: Vista en planta - Distribucién de los cilindros
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Figura 3.8: Configuracién del fondo del canal (caso con pendiente y caso sin pendiente)

Con lo anterior y partiendo de la Figura 3.8, se tiene que el punto de referencia mencionado
corresponde a las coordenadas x = 6,45 m, y = 0,5 m, z = 0,246 m, que en la configuracién
del fondo inicial corresponde al punto medio del cambio més brusco de pendiente y se considera
como punto base, ya que a partir de él se realizan los cambios de pendiente. A partir de este
punto, los cilindros del esquema seran colocados sobre el plano z = 0,246 m y a una distancia de
2,288 m desde el punto de referencia del esquema, permitiendo el desarrollo del oleaje después
del cambio brusco de pendiente, a través del manglar y antes de llegar a la zona de playa. De esta
forma, los cilindros seran interceptados por la pendiente en cada caso de andlisis, permitiendo
que para el caso con pendiente las raices sean més altas en la parte inicial y méas pequenas en la
parte trasera del manglar (ver Figuras 3.8, 3.9 y 3.10); situacién que simula el comportamiento
real del Rhizophora mangle, ya que el mayor desarrollo de sus raices se hace en la zona frontal
al oleaje.
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Parametrizacion del
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Cilindros - Fonde
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Figura 3.9: Configuracion de la malla para la pendiente de 1,96°. a.Vista longitudinal del canal. b.Vista
frontal del canal. c.Vista frontal de los cilindros
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Figura 3.10: Configuracién de la malla para la pendiente de 0,00°. a.Vista longitudinal del canal. b.Vista
frontal del canal. c.Vista frontal de los cilindros

En las Figuras 3.9 y 3.10 se puede observar la configuracion de la malla para las pendientes de
1,96° y 0,00° respectivamente, en ellas se presenta el punto de referencia mencionado, asi como
los cilindros resultantes después de su intersecciéon con la pendiente. En la parte ¢ de estas
figuras, es claro ver como los cilindros son méas pequenios en el caso de la Figura 3.9 y més
grandes en la Figura 3.10. También, en la parte a se puede visualizar como para la Figura 3.9
los cilindros se van haciendo més pequenos en la parte trasera del manglar, y por el contrario,
en la Figura 3.10 permanecen constantes.

Para el montaje de esta nueva malla, es importante tener en cuenta el refinamiento en todas las
direcciones de la malla original especificada en la Seccién 3.2, en la zona donde serd ubicado el
conjunto de cilindros. Es por ello, que dentro de la herramienta snappyHexMesh se definié un
dominio dentro del canal que incluyera dicha zona y se refiné la malla de forma tal que se
duplicara el niimero de celdas en la zona de localizacién del manglar.

De ésta forma, con la informacién obtenida por Husrin & Oumeraci (2009) en su trabajo, y con
la configuracién del fondo del canal suministrada por Tang et al. (2015), se defini6 el esquema
general con y sin manglar para las pendientes de 1,96° y 0,00°, asi como los pardametros iniciales
del oleaje para la configuracién de los casos (ver Tabla 3.5).

3.3.1. Consideraciones especiales

Con la informacién anterior y considerando los parametros del oleaje definidos, es posible de-
terminar los casos que se simularan en openFoam mediante una combinacién de todas las ca-
racteristicas mencionadas para oleaje monocromatico, ya que esté permite visualizar mejor las
fluctuaciones en la superficie libre debido a la influencia de los cilindros. Sin embargo, es im-
portante definir la teoria de oleaje con la cual el modelo solucionard la evolucién del oleaje en
cada punto de la malla. Por esta razén, en la Figura 3.11 se presenta la definicién de la teoria
de oleaje y la localizacién (aguas profundas, intermedias o someras) a partir de las relaciones
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profundidad contra periodo y altura de ola significante contra periodo. También es importante
tener en cuenta, la evolucién del fondo del canal, por lo cual en la Figura 3.11 se presentan los
valores considerando la profundidad inicial y la profundidad desde la zona con pendiente donde
se ubica el manglar.

.
7 d H T dfgT2 H/gT2
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Figura 3.11: Definicién de las teorias de olas a implementar segin los parametros del oleaje

En la Figura 3.11 es posible ver cémo los 2 casos mencionados para la profundidad, y las 2 zonas
correspondientes a la profundidad inicial (0,69 m y 0,60 m) y en la zona del manglar (0,45 m y 0,36
m), el oleaje se ubica en aguas intermedias y entre la teoria de Stokes de tercer orden, cnoidal-
waves y solitary wave. En esta ultima el punto de rotura se puede definir mediante la relacién
H/h = 0,78, el cual estd localizado después del manglar para todos los casos presentados.

Con lo anterior, y considerando las opciones que tiene waves2Foam para oleaje regular (Jacobsen
et al. , 2012), se decide hacer una comparacién entre las teorfas de Stokes de primer (Stokes
first order wave theory) y quinto orden (Stokes fifth order wave theory), ya que la teoria para
solitary wave reproduce una sola onda y la teoria de Stokes de tercer orden no esta definida
dentro de las opciones de esta herramienta. Esto para identificar que afectacién genera el uso de
una u otra teoria en los resultados de superficie libre y altura de ola significante, con el fin de
emplear la que mejor se ajuste a las condiciones especificadas por la Figura 3.11, y que ademas
sea Optima, ya que a mayor orden de teoria de oleaje, mayor tiempo de simulacién, y representa
mejor los procesos no lineales debidos a la interaccion flujo - estructura.

De esta forma, se simularon 2 casos monocromaticos con los pardmetros de Hy, T}, y h presentados
en la Tabla 3.1, para la calibracion del modelo incluyendo la malla con los cilindros especificados

previamente y el esquema turbulento x — wSST1. Uno de los casos se simulé con la opcion
stokesFirst y el otro con stokesFifth. Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 3.12
a 3.14 donde se tiene la evolucién de la superficie libre con 26 sensores definidos especialmente

en la zona donde se encuentra el conjunto de cilindros e incluyendo los definidos por Tang et al.
(2015).

La disposicién de los sensores se puede observar en la Figura 3.14 y en la Tabla 3.7, donde los
sensores definidos por Lgvas (2000) se diferencian usando -JunT haciendo referencia al trabajo
de Tang et al. (2015), y los adicionales, estdn numerados de 1 a 18. De esta forma se consideran
8 sensores antes del manglar, 10 a través del manglar y 8 en la parte posterior, para un total de
26 sensores a lo largo del canal.
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Tabla 3.7: Disposicién de los sensores a lo largo del canal

n Sensor Localizacion - ¢ | n Sensor Localizacion - x
m m

1 WGO-JunT 1,1812 14 WG13 8,77
2 WG1 2,50 15 WG14 8,84
3 WG2 3,50 16 WG15 8,90
4 WG3 4,50 17 WG16 8,97
5 WGY 5,50 18 WG17 9,04
6 waGs 6,50 19 WG1-JunT 9,6107
7 WG6 7,50 20 WG18 10,5
8 WG7 8,05 21  WG2-JunT 12,00
9 WG8 8,43 22 WGS-JunT 12,8322
10 WG9 8,50 23 WG4-JunT 13,8792
11 WG10 8,57 24 WG5-JunT 14,9262
12 WG11 8,64 25  WG6-JunT 16,1611
13 WG12 8,70 26 WG7-JunT 17,5034

En las Figuras 3.12 y 3.13 la linea continua de color verde representa los resultados de superfi-
cie libre obtenidos con la simulacién usando stokesFirst, mientras que la linea punteada negra
representa los correspondientes a la simulacion usando stokesFifth. Para los primeros sensores,
aquellos ubicados antes del manglar, hasta el WG7 aproximadamente, la teoria de primer orden
registra que la superficie libre tiene un rango inferior mas bajo, y para los resultados de la teoria
de quinto orden, el rango superior es mas alto. Posteriormente, en la zona de afectacién directa
del manglar y de la pendiente, hasta el final del canal, el rango méas amplio se visualiza en la
teoria de primer orden, tanto en el limite inferior como en el superior, mostrando asi, que la
teoria de quinto orden se comporta diferente frente a la presencia de los 2 obstaculos.
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Figura 3.13: Comparacién de superficie libre con stokesFirst vs stokesFifth (2)

Para visualizar mejor las diferencias obtenidas en la superficie libre, la informaciéon se pro-
ces6 mediante la transformada rapida de Fourier (F F'T por sus siglas en inglés) para obtener los
valores de Hg, los cuales se presentan en la Figura 3.14. En la primera parte se observa que en
los 4 primeros y en los tltimos 4 sensores no hay mucha diferencia entre las 2 teorias empleadas,
por lo cual, seleccionar cualquiera de las 2 para el montaje de los casos a simular podria ser
arbitrario. Sin embargo, en los sensores del medio, donde se desarrolla la pendiente del fondo y
se ubica la estructura parametrizada del manglar es posible distinguir cierta variacién antes, en
medio y después del manglar.
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Figura 3.14: Evolucién de Hy con stokesFirst vs stokesFifth

Los sensores ubicados inmediatamente antes del manglar registran mayor altura de ola para el
caso usando stokesFirst, mientras que aquellos que se encuentran inmediatamente después del
manglar, registran mayores valores usando stokesF'ifth, presentando una diferencia maxima entre
los resultados de ambas teorias, de 1,47 ¢m y una diferencia media de 0,22 ¢m que corresponden
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al 8,20% y 1,22 % de la H inicial. Este comportamiento se puede visualizar mejor en el zoom
para la zona del manglar presentado en la segunda parte de la Figura 3.14.

Considerando que la informacion obtenida al realizar las simulaciones con las 2 teorias de oleaje
seleccionadas segun las opciones del waves2Foam no es posible compararla con mediciones reales
en laboratorio, ya que aun no se tiene la disponibilidad de esa informacion, teniendo en cuenta
que la seleccion de la teoria de oleaje a implementar influye directamente en el tiempo que
demora la simulacién del modelo; y partiendo de los resultados presentados, donde se registran
variaciones entre las 2 teorias de oleaje, mediante cambios de comportamiento en los valores de
H en cada uno de los sensores, en especial en la zona de localizacién del manglar y la pendiente
del fondo. Se debe seleccionar una teoria para la configuracion de los casos a simular en este
trabajo, que sea capaz de representar la mayor parte de los procesos debidos a la interacciéon
flujo - vegetacion - fondo, dando un nivel de confiabilidad que subsane la ausencia del caso
real simulado en un canal de oleaje y que a su vez sea 6ptimo para la simulacién en el cluster.
Ademads, teniendo en cuenta que el porcentaje de diferencia registrado es superior al 5,0 %, no
se puede hacer una seleccion arbitraria de la teoria de oleaje, ya que el nivel de confiabilidad
varia entre ambas teorias.

Adicionalmente, la teoria de Stokes para los diferentes ordenes corresponde a ondas senoidales
acopladas que van siendo mas complicadas a medida que se superponen ondas bésicas, confor-
mando asi las teorias de segundo orden con 2 ondas, de tercer orden con 3 ondas, etc. De donde
se tiene que para las representaciones mas complejas, en este caso de quinto orden (stokesF'ifth)
se tienen resultados que se ajustan mejor a los fendmenos que ocurren en la naturaleza (Lépez
& Tinoco, 2015). Asi, con las necesidades y las limitaciones planteadas para la seleccién de una
u otra teoria, se decide trabajar con la teoria stokesFifth, ya que aunque genere un mayor costo
computacional en tiempo, define mejor los procesos no lineales presentes en la interaccién de los
fénomenos a estudiar, dando mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.

3.3.2. Seleccion de escenarios

Con toda la informacion analizada, para la calibracién del modelo numérico, para la deter-
minacién de la parametrizacién idénea de la estructura de manglar y para la definicién de la
teoria de oleaje a implementar, se define la configuracién final de los casos a simular con y sin
manglar dentro del modelo numérico openFoam. Dichos casos se dividen en 2 escenarios con
diferente pendiente de fondo y 6 configuraciones, segiin los parametros del oleaje ya definidos.
La distribucién de estos casos obedece entonces a la necesidad de visualizar su comportamiento
bajo escenarios con y sin manglar, a determinar la influencia de la pendiente del fondo en los
resultados de disipacion y el calculo del coeficiente de dragado.

De esta forma, se decide trabajar con la configuracién de los fondos del canal presentados en la
Figura 3.8, donde la linea continua negra representa el fondo original del caso de Lgvas (2000),
v la linea continua azul es la modificaciéon a pendiente plana en la zona donde el manglar se
ubica, y su conexion con el fondo anterior. Ademas estan esquematizados en las Figuras 3.9 y
3.10 con el modelo parametrizado del Rhizophora mangle. Ambas configuraciones generan una
respuesta diferente frente al tren de olas incidente, tanto por la presencia del manglar, en zona
plana o no plana, como por la inclinacién de la pendiente antes de llegar a la playa. Estos
comportamientos seran analizados individualmente y los resultados obtenidos dependeran de
dicho comportamiento.

En las Tablas 3.8 y 3.9 se presentan cada uno de los casos, con la configuracién de la pendiente
del fondo identificada con S para el caso con pendiente y SO para el caso sin pendiente; la
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profundidad inicial del agua, Hy, T}, la teoria del oleaje (waveTheory) y el tiempo de simulacién
para los escenarios con y sin manglar, identificados con VI y V0 respectivamente. Considerando,
en el caso de los escenarios con manglar, los valores de L., calculados a partir de la ecuacién
2.3 y necesarios para determinar el C'p. Dicho valor es funcién de la profundidad inundada, por
lo cual varia conforme varie la pendiente del fondo y la profundidad inicial del agua, es decir,
Cp variard si el manglar se encuentra en un fondo plano o no, tanto por la evolucion del oleaje
como por la L, caracteristica en cada caso.

Tabla 3.8: Configuracién de casos a simular - con manglar

Caso Pendiente  Profundidad  Hs T wave Theory T-simulacion Le

m m s s m
1 V1S1 1,96° 0,69 0,18 3,5 Monocromético - Stokesh 116 0,6691
2 V1S1 1,96° 0,69 0,25 3,5 Monocromético - Stokesh 116 0,6691
3 Vis1 1,96° 0,69 0,25 3,0 Monocromadtico - Stokesb 116 0,6691
4 V1S1 1,96° 0,69 0,25 2,8 Monocromatico - Stokesb 116 0,6691
5 V1S1 1,96° 0,60 0,18 3,5 Monocromatico - Stokesb 116 0,6606
1 V1S0 0,00° 0,69 0,18 3,5 Monocromético - Stokesh 116 0,6745
2 V1S0 0,00° 0,69 0,25 3,5 Monocromético - Stokesh 116 0,6745
3 V1S0 0,00° 0,69 0,25 3,0 Monocromatico - Stokesb 116 0,6745
4 V1S0 0,00° 0,69 0,25 2,8 Monocroméatico - Stokesb 116 0,6745
5 V1S0 0,00° 0,60 0,18 3,5 Monocromatico - Stokesb 116 0,6693

Tabla 3.9: Configuracién de casos a simular - sin manglar

Caso Pendiente  Profundidad  Hs T wave Theory T-simulacion
m m S S
1 VO0S1 1,96° 0,69 0,18 3,5 Monocromatico - Stokes5 116
2 V0OS1 1,96° 0,69 0,25 3,5 Monocromatico - Stokesb 116
3 V0OS1 1,96° 0,69 0,25 3,0 Monocromético - Stokesh 116
4 V0OS1 1,96° 0,69 0,25 2,8 Monocromético - Stokesh 116
5 V0S1 1,96° 0,60 0,18 3,5 Monocromatico - Stokesb 116
1 V0SO0 0,00° 0,69 0,18 3,5 Monocromatico - Stokes5 116
2 V0S0 0,00° 0,69 0,25 3,5 Monocromatico - Stokesb 116
3 V0S0 0,00° 0,69 0,25 3,0 Monocromético - Stokesb 116
4 V0S0 0,00° 0,69 0,25 2,8 Monocromético - Stokesh 116
5 V0S0 0,00° 0,60 0,18 3,5 Monocromadtico - Stokes5 116

Asi, se definieron la misma cantidad de casos para escenarios con y sin manglar, considerando
para cada uno 5 casos con pendiente de 1,96° y 5 con pendiente 0,00°, para cada pendiente se
determinaron 4 casos con profundidad 0,69 m y 1 con profundidad 0,60 m; donde se tiene Hj
de 0,18 m y 0,25 m combinados con T}, de 3,5 s, 3,0 s y 2,8 5. Todos los casos se simularon bajo
oleaje regular con teoria de Stokes de quinto orden y por 116 s, tiempo definido previamente
para la calibracién del modelo.
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3.4. Resultados

3.4.1. Analisis del escenario con y sin manglar

Como ya se menciond, el caso a de la Tabla 3.5 se definié conservando los parametros iniciales
del caso de Lgvas (2000), quien determiné la evolucién de Hy debido a la pendiente del fondo
y analizé la presencia de vegetacion costera. Con ello, los casos para este trabajo se definieron
como V1S1 para aquellos con manglar y VOS1 para aquellos sin manglar, (Tablas 3.8 y 3.9), con
el fin de realizar el andlisis comparativo, determinando la influencia de la pendiente del fondo.
De igual forma, los resultados se comparan con el comportamiento obtenido en los casos V1S0
con manglar y VOSO sin manglar para fondo plano.

En esta seccién se presenta los resultados obtenidos en los casos 1 V1S1, 1 V0S1, 1 V1SO y 1
V0S0, haciendo un analisis con todos los sensores a lo largo del canal, presentando la influencia
de la pendiente en dichos resultados, y el calculo del Cp a partir de la ecuaciéon de Morrison y
los resultados arrojados para la Fp por parte del modelo numérico openFoam. De igual forma
se tiene el comportamiento de la velocidad incidente del flujo, del nimero de R, a lo largo
del tiempo de simulacién, y el cédlculo de los valores medios para cada una de estas variables.
También, se analizan las variables numéricas de continuidad, errores residuales y yplus necesarias
para la confiabilidad y estabilidad de los resultados (Foundation, 2015a).

Los casos 1 V1S1 y 1 VOS1 corresponden entonces a los escenarios con y sin manglar para
una pendiente de 1,96°, ambos casos fueron simulados en 16 procesadores del cluster de la
Universidad Nacional de Colombia - sede Medellin y se demoraron aproximadamente 5 dias cada
uno. En la Figura 3.15 se puede observar la evoluciéon de Hy a lo largo de todo el canal y como
la linea negra, correspondiente al caso 1 VOS1 se comporta segin la evolucion del oleaje debido
al esquema de fondo, teniendo su valor més alto en el sensor WG18 (ver Tabla 3.7) un poco
mas lejos de la zona generacién del oleaje, que el presentado en la Figura 3.4, correspondiente a
la calibracién del modelo numérico. Se puede observar el proceso de asomeramiento por fondo y
posteriormente la rotura y disipacién debida a éste. Por otro lado, la linea azul, corresponde al
caso 1 V151 y muestra un asomeramiento que genera una H, mayor justo en la mitad del esquema
de cilindros, en el sensor W(G12, haciendo que el esquema de manglar funcione como una barrera
que impide el paso del oleaje y posteriormente la Hg cae por debajo de la linea negra indicando
disipacién por la presencia del manglar hasta el sensor WG2-JunT, este comportamiento es
similar al registrado por Teh et al. (2009) donde existe una sobreelevacién notoria de la superficie
libre inmediatamente antes del obstaculo, de acuerdo al tiempo de simulacién y conforme a la
resistencia del manglar. Finalmente, al llegar a la zona de la playa el comportamiento de Hy
es similar al caso 1 VO0S1, indicando predominancia de la disipacién por fondo. Estas lineas
muestran también la influencia del manglar a lo largo del canal y como los procesos que alli se
generan afectan el flujo desde el tercer sensor.

La evolucién de la Hg a lo largo del canal evidencia la presencia y predominancia de diferentes
fenémenos y varia su comportamiento de acuerdo a la presencia del obstaculo. Alli, ademés de
los procesos de disipacién por fondo y vegetacion, se presenta reflexion debido al efecto barrera
del manglar y velocidades undertown en la zona del manglar que afectan el flujo aguas abajo,
favoreciendo el transporte de sedimentos, la formacion de barras y la proteccién contra la erosiéon
en playas. Sin embargo, en este trabajo se abordaran solo los procesos de disipacién por fondo
y vegetacion y el calculo del coeficiente de dragado debido al manglar, es decir, el efecto final
de la presencia de la estructura, por lo cual los demés fenémenos asociados quedan como lineas
de investigacion futuras.
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Figura 3.15: Evolucién de H caso 1 V1S1 y caso 1 V0OS1

En la segunda parte de la Figura 3.15 se observa un acercamiento a la zona de manglar y al
comportamiento de Hg para los casos 1 V1S1 y 1 V0S1, asi como la distribucién de sensores
mencionada en la Tabla 3.7. Alli, se puede observar una fluctuacién de aproximadamente 8,0 a
10,0 cm en los valores de Hy para el caso 1 V1S1 y una variacién entre los valores del caso 1
V1S1 y los del caso 1 VOS1 de aproximadamente 5,0 ¢m entre los valores maximos y minimos
de H,. Estas diferencias se presentan de forma porcentual en la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Diferencia porcentual de los valores de H para el caso 1 V1S1 vs caso 1 VOS1

En la primera parte de la Figura 3.16 se muestran los valores de H; a lo largo de los 26 sensores.
Alli se senala la zona correspondiente al esquema de manglar, y se puede observar con mayor
claridad como para el caso sin manglar los valores de H, son casi constantes hasta el punto de
rotura, mientras que en el caso con manglar aumentan considerablemente hasta la mitad del
esquema y luego bajan, mostrando 2 fenémenos importantes de analizar en la implementacién
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de los bosques de manglar como sistemas de proteccion costera: el bloqueo o efecto barrera y la
disipacién, importantes debido a los niveles maximo y minimos del agua. Ademas, al tener en la
zona de la playa un comportamiento similar debe cuestionarse tanto la efectividad del manglar
como su localizacién optima segin la funcionalidad que se busque con ellos.

En la segunda parte de la Figura 3.16 se presenta la diferencia sensor a sensor de los valores
obtenidos de Hj, siendo el punto de referencia el caso sin manglar. En éste caso es importante
notar como en la zona de mayor asomeramiento debido al efecto barrera de los cilindros, la
diferencia porcentual es mayor en comparacién a la zona de disipacién (31,29 % vs 18,03 %)
pero se presenta en menos sensores; es decir, la diferencia debido a la disipacién por manglar
(sensores 13 a 20 - W(G12 a WG18) se presenta en mayor nimero de sensores pero con menor
magnitud.

Por otro lado, dentro de las simulaciones numéricas del openFoam, se tienen varias opciones para
calcular u obtener variables de interés como fuerzas, velocidades, presion, etc. En este caso, como
se menciond en la metodologia, los valores de fuerza con los cuales se obtendran los valores para
Cp a partir de la ecuacién de Morrison, se obtienen a partir de la libreria libforce, la cual calcula
la fuerza ejercida por el flujo sobre una superficie determinada en cada una de las 3 direcciones,
partiendo del campo de presién. En este caso, se calcularon las fuerzas sobre la superficie de los
cilindros, ya que el conjunto de estos representa la parametrizaciéon de un arbol de Rhizophora
mangle.

Otra variable de interés para el andlisis del Cp es la velocidad incidente del flujo, la cual puede
obtenerse desde los campos de velocidad totales en cada uno de los pasos de tiempo, para ello
se utilizé la libreria sample, la cual lee los valores de velocidad del flujo, en un perfil horizontal
o vertical, para todos los pasos de tiempo. De ésta forma, se definié un perfil vertical en la zona
donde no hay cambios bruscos del fondo, es decir en la parte inicial del canal, exactamente en
x = 4,0 m con el fin de asegurar que la velocidad utilizada corresponde a la velocidad incidente
del flujo. Se utiliza esta velocidad, ya que Mazda et al. (1997a) en su trabajo plantea el método
de analisis de datos, para definir el C'p a partir de la velocidad fuera de la zona de la vegetacion;
al igual que Dalrymple et al. (1984); Dalrymple & Dean (1984) donde se analiza el efecto del
flujo sobre cilindros rigidos a partir de las condiciones del flujo incidente.

Asi se tienen los valores de fuerza y velocidad a lo largo del tiempo de simulacién. Dichos valores
se presentan en la Figuras 3.17, donde los valores de fuerza seran predominantes en una u otra
direccién segun el anélisis a realizarse. En éste caso, se trabajard con la fuerza longitudinal (eje
z) ya que es la fuerza directamente relacionada con el efecto del flujo sobre la estructura, que
presenta la mayor variacién, y se puede despreciar la fuerza transversal (eje y) debido a que
tiene valores muy pequenos en comparacién a los valores obtenidos en las otras 2 direcciones.
Por otro lado, la fuerza vertical (eje z) corresponde al efecto del flujo por las variaciones del
nivel medio debido al oleaje incidente, con valores negativos que indican presién hacia el fondo
del canal, la cual no sera analizada.

En la primera parte de la Figura 3.17 se presentan los valores de velocidad para los 2 casos
analizados, asi como los valores medios utilizados para el cdlculo del Cp y el nimero R, en el
caso con manglar. En ésta es posible notar una pequena variacién entre los 2 casos debido al
efecto generado por la presencia del manglar en el flujo.
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Figura 3.17: Velocidad media y total - caso 1 V1S1 vs caso 1 VOS1. Valores de Fuerza para el caso 1 V1S1

Con la informacion obtenida del modelo numérico, considerando la longitud efectiva L. presen-
tada en la Tabla 3.8, empleando la ecuacién de Morrison para el célculo del Cp (ecuacién 3.10)
a partir de la F, y el nimero de R, para cada uno de los pasos de tiempo simulados (desde 0 s
hasta 116 s en intervalos de 0,5 s) se obtiene la Figura 3.18. Alli se observa un comportamiento
similar al obtenido con el andlisis de los datos de campo (Figura 4.8), donde a mayor ntimero
de R., es decir, a mayor turbulencia del flujo, menor valor de Cp, es decir, menor efecto de la
presencia de la vegetacién en el proceso de disipacion de energia. De éstos se puede obtener un
valor medio que pueda ser comparable con los resultados obtenidos en los demés casos. Dichos
valores se presentan en la Tabla 3.10.
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Figura 3.18: Cp vs R, - caso 1 V1S1

Los casos 1 V1S0 y 1 VO0SO corresponden también a escenarios con y sin manglar pero para el
caso sin pendiente en la zona de localizacion de los cilindros. El procedimiento para su anélisis
es similar al presentado para los casos 1 V1S1 y 1 VOS1. En las Figuras 3.19 a 3.21 se presenta
la evolucién de Hg a lo largo del canal y especificamente en la zona de localizacién del mangle,
las diferencias porcentuales entre ambos casos y los valores calculados para R, y Cp.
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Figura 3.19: Evolucién de Hy caso 1 V1S0 y caso 1 V0OSO

Para este escenario, es importante notar que el punto de rotura se presenta en la zona de la
playa, especificamente en el sensor WG6-JunT tanto para el caso sin manglar, como para el
caso con manglar. En la Figura 3.19 se puede observar el mismo efecto barrera generado por
la presencia del manglar en la evolucién de Hy (linea azul). Se presentan valores menores al
caso sin manglar (linea negra) hasta el ultimo sensor, lo que quiere decir, que el efecto de la
disipacién por la presencia del manglar es méas prolongado, ya que el fondo no ejerce ninguna
variacién hasta el sensor WGS-JunT, lo que podria generar mejores resultados en relacién a la
respuesta del manglar.

En la segunda parte de la Figura 3.19 se puede observar la zona de manglar y el comportamiento
de H; a través de la localizacion del esquema de cilindros para los casos 1 V1S0 y 1 V0SO0; en
ésta se puede notar una fluctuacién de los valores de Hy; menor a la presentada (Figura 3.15), de
5,0 a 6,0 cm ,ya que en este caso no se incluye el efecto de la pendiente de fondo, lo que favorece
el andlisis del efecto de la presencia del obstaculo.

En la Figura 3.20 se puede observar como para el caso sin manglar los valores de Hg son
casi constantes hasta el punto de rotura, mientras que para el caso con manglar se marcan los
fenémenos de barrera en medio del manglar, y de disipacion después de este punto. Se identifican
comportamientos levemente diferentes hasta llegar a la zona de la playa, lo cual contrasta con
los resultados anteriores dado que la diferencia porcentual debida a la disipacién de energia por
presencia del manglar, se presenta casi hasta el final del canal, abarcando mayor ntmero de
sensores que en el caso anterior y con magnitudes méximas mds similares entre si (23,33 % vs

20,60 %).

Aligual que para los casos 1 V1S1 y 1 VOSI, se tienen los valores de fuerza y velocidad de acuerdo
a los parametros mencionados y con ellos se obtienen los resultados para R. y Cp presentados
en la Figura 3.21, la cual tiene un comportamiento similar al caso anterior, con valores extremos
mayores, cercanos a 20, mientras en el caso anterior eran cercanos a 13. Estos resultados, para
todos los casos simulados se presentan en la Tabla 3.10, donde el Cp para el caso V1S0 es mayor
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al Cp para el caso V1S1 en los casos 1 y 2; mientras que el Cp para el caso V1S1 es mayor
al Cp para el caso V1S5S0 en los casos 3 y 4. Esto podria indicar una tendencia, con un efecto

desfavorable de la presencia de la pendiente de fondo en el comportamiento del manglar frente

a la accién del oleaje.
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Debido a la diferencia de pendiente en los casos presentados, los resultados mostrados tanto
para la evolucion de Hg como para el célculo del Cp varian de acuerdo a los fenémenos de
disipacién predominantes en cada caso. En los resultados del Cp es facil ver como en ausencia
de pendiente de fondo el efecto del manglar es mayor, mientras que para la evolucion de H; es
necesario comparar los 2 casos sin manglar y los 2 casos con manglar y asi poder determinar

la influencia de la pendiente de fondo. Estas comparaciones se presentan en las Figuras 3.22 y
3.23.

En la Figura 3.22 se presentan las pendientes de fondo utilizadas, 1,96° con una linea continua
negra y 0,00° con una linea punteada azul, y los resultados obtenidos de Hg para el caso 1
V181 (linea roja) y el caso 1 V1SO (linea morada). En ésta es facil observar como antes de la
localizaciéon del manglar el comportamiento del flujo es muy similar entre ambos casos hasta
el sensor 5 (WG4) y después, en z = 5,50 m varia de forma tal que los valores que mas se
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disipan son los que corresponden al caso con pendiente de fondo. También es notable como el
comportamiento del flujo en la zona de manglar es similar para ambos casos pero con valores
diferentes, conservando la localizacién de los valores mas altos de H, (0,269 m para el caso 1
V1S1 y 0,257 m para el caso 1 V1S0), registrados en el sensor 13 (W(G12) y los mas bajos (0,169
m para el caso 1 V1S1 y 0,165 m para el caso 1 V1S0) registrados en el sensor 26 (WG7-JunT),
variando 1,20 ¢m para los primeros y 0,4 ¢cm para los segundos; lo cual sugiere un efecto de la
pendiente en la respuesta del manglar debido a la acciéon combinada de fondo y vegetacién; ya
que las diferencias registradas corresponden a simulaciones donde se varia la pendiente de fondo,
dejando constantes las demés condiciones geométricas e hidrodindmicas.
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Figura 3.23: Evolucién de Hs Caso 1 VOS1 y caso 1 V0SO

Por otro lado, la Figura 3.23 muestra la evolucién de H para los casos sin manglar, representados
por la linea roja (caso 1 VOS1) el correspondiente a la pendiente 1,96° y la linea morada (caso
1 V0SO0) el correspondiente a la pendiente 0,00°. En ésta se observa, como en la zona donde se
ubica el manglar, la evolucién del flujo es muy similar hasta el sensor WG18 en «x = 10,5 m; y
como a partir de ese punto predomina la disipacién por fondo, mostrando una notable diferencia
entre los 2 esquemas.
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Con lo anterior, se evidencia que la influencia de la pendiente del fondo en la zona de la playa y en
el punto de rotura del oleaje, se ve afectada por la presencia del manglar debido a la disposicién
de los cilindros y por la disipacion de energia generada por el efecto combinado de la pendiente
v la vegetacion. Dicho efecto es méas notorio en el caso correspondiente a la pendiente de 0,009,
ya que se registra en mayor cantidad de sensores (Figura 3.19). Para el caso con pendiente de
1,96°, los valores son mayores pero se concentran en la zona inmediatamente después del manglar
(Figura 3.15), es decir, se comporta como un efecto instantdneo que sugiere la predominancia
del fondo en el comportamiento general.

De ésta forma, es importante evaluar los resultados de todos los casos planteados para poder
mostrar el efecto combinado de la vegetacion con la pendiente de fondo, tanto en la evolucién de
H, como en el comportamiento de Cp, mediante el calculo de los coeficientes de disipacién por
fondo y por vegetacién, coeficientes que caracterizan el comportamiento del flujo y pueden dar
una explicacion cuantitativa del mismo. Para ello se analizan los comportamientos relacionados
con la pendiente de fondo, como los presentados en la Figura 3.23, y los comportamientos
debidos a la presencia del manglar en los esquemas con y sin pendiente (Figura 3.22). Estudiando
especificamente el efecto barrera, el cual genera una sobre elevacion considerable en el medio del
esquema de cilindros.

Finalmente es importante resaltar que para todos los casos simulados y debido al esquema
numérico implementado para la solucion de la superficie libre en cada punto de la malla configu-
rada, es necesario garantizar que exista continuidad, que los errores residuales para los campos
de presién y velocidad sean del orden de 10~ y que las unidades de pared (yplus) estén entre 5
y 300 (Foundation, 2015a), para garantizar la estabilidad numérica del modelo.

3.4.2. Efecto de la presencia de la estructura

Para determinar el efecto de la estructura del manglar sobre el flujo, varios autores han recu-
rrido al uso del coeficiente de dragado para calcular tanto los coeficientes de disipaciéon como
la fuerza inducida por la vegetacién sobre el fluido (Mazda et al. , 1997a; Husrin & Oumeraci,
2009; Mendez & Losada, 2004). Estos valores se comparan con el nimero de Reynolds, que
representa las condiciones del flujo, y con la relacién de Keulegan - Carpenter, que representa
la velocidad caracteristica actuante en medio de la vegetacion. Buscando relacionar las carac-
teristicas geometrias y geomorfolégicas de la vegetacién con las condiciones medias del oleaje.
A continuacién se presentan las ecuaciones implementadas para calcular Cp, R. v K¢. Estés
ecuaciones parametricas son utilizadas mas adelante para la caracterizacién de los casos anali-
zados, buscando diferenciar su comportamiento para los casos con fondo inclinado de los casos
con fondo plano.

2Fp

Cp = pAu?

(3.10)

Donde Fp corresponde al valor medio de las fuerzas en = calculadas por openFoam sobre el
conjunto de cilindros, u es la velocidad media incidente y A es el drea frontal al flujo tomada
desde el centro del manglar debido a que esta varia segtin la pendiente de fondo.

R. = (3.11)
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Donde L. es la longitud caracteristica de la vegetacién, calculada segin el planteamiento de
Mazda et al. (1997a) y v es la viscosidad cinemética del agua (1,007 * 1076 m?/s).

Ke=—2 (3.12)

Donde T}, es el periodo pico y L. reemplaza el valor geométrico caracteristico de la vegetacion,
considerado por otros autores como el didmetro medio de los cilindros, que es una variable
geométrica representativa del manglar.

A partir de las ecuaciones y con los resultados presentados en los escenarios con manglar para los
2 esquemas de fondo seleccionados, se obtienen los valores medios en cada caso, de las variables
que caracterizan la fuerza de dragado. En la Tabla 3.10 se presentan los valores iniciales de H
y Ty, v los calculados para Cp, R. y K¢ en funcién de los resultados de las simulaciones de
openFoam.

Tabla 3.10: Valores medios de Cp, R. y K¢ para cada caso con manglar

Caso Hy Ty h Cp R, K¢

m S m

1V1S1 0,18 35 0,60 7,6802 104917,7966 2,3388
2VISI 0,25 35 069 4,6326 176153,9975 3,1220
3VISI 025 30 069 56190 156829,9048 3,0962
4VISI 025 28 069 51494 158187,6961 3,2757
5V1S1 0,18 35 0,60 10,3708 117122,0174 1,3859

1Viso 0,18 3,5 0,69 9,7827 108355,3198 2,1047
2V1s0 0,25 3,5 0,69 49139 175647,0154 3,0459
3V1IS0O 0,25 30 0,69 50239 158435,7803 2,8395
4V1S0O 025 28 0,69 49564 160723,2704 3,1902
5V1s0o 0,18 3,5 0,60 11,0067 116479,0305 2,0726

De esta forma, al graficar C'p contra R, en la primera parte de la Figura 3.24 para las pendientes
1 (circulos rojos) y 2 (cuadros azules) se puede observar la influencia de la inclinacién del
fondo dentro de los resultados, ya que para todos los casos con pendiente los resultados dan
diferentes a los casos sin pendiente y en la mayoria de ellos son mayores los resultados para
éstos ultimos, mostrando una influencia negativa en la respuesta del manglar en presencia de
un fondo inclinado. Como se presenté en la seccién anterior, al predominar los procesos por
pendiente, no son tan notorios los debidos a la vegetacién. También es importante notar que el
comportamiento de los valores de Cp vs R, corresponde al registrado en la literatura por otros
autores (Mazda et al. , 1997a; Husrin & Oumeraci, 2009; Hu et al. , 2014; Ozeren et al. , 2009)
para diferentes tipos de vegetacién emergida, con datos de campo y laboratorio, donde a menores
valores de R., se registran mayores valores de Cp y a partir de las condiciones del flujo incidente,
se puede bosquejar un comportamiento asintotico en la parte derecha de la Figura. Sin embargo,
existen variaciones en los 6rdenes de magnitud segin sea la exposicion de la vegetacién frente
al oleaje y la contextura de dicha vegetacién, ya que se han registrado valores de Cp mayores
para vegetacién lenosa que para vegetacién no lenosa (resultados de Mazda et al. (1997a) vs
resultados de Hu et al. (2014)). De ésta forma se registra un efecto de la pendiente dentro
del comportamiento del coeficiente de dragado; mientras que para R, los valores no varian tan
notablemente puesto que son funcion de la velocidad incidente, y de las condiciones iniciales de
cada caso.
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En la segunda parte de la Figura 3.24 se presenta el porcentaje de variacién (sub o sobre
estimacién) entre los valores del coeficiente de dragado con base en los valores obtenidos para
el caso de fondo plano, que en la mayoria de los casos, corresponde a los valores predominantes.
Dichos valores varfan entre —12 % y 21 %, rango que podria ser explicado por la presencia de la
pendiente dentro del analisis de la respuesta del manglar; ya que en los casos que se comparan,
la pendiente es el inico elemento que varia.

Debido a esto, en los estudios de vegetacién costera, en particular de Rhizophora mangle, por la
configuracién de su estructura, es importante tener en cuenta que con las metodologias tradicio-
nales existe un porcentaje de incertidumbre en cuanto a su comportamiento dependiendo de la
geomorfologia de la zona. Este comportamiento es dificil de explicar y simular, por lo que existen
diferentes aproximaciones mediante el calculo del flujo de energia y ecuaciones calibradas, que se
pueden aplicar considerando las hipdtesis en su formulacién. En la siguiente seccién se aplican
algunas de ellas.

u . ® o Pendiente; (1.96°)
o . = = Pendiente, (0.00°)

1e5

%Di ferencia Cp
o

25 11 12 13 14 15 16 1.7 18
Numero R, le5

Figura 3.24: Cp vs R,

Otra variable importante de considerar y que varia segin la configuracion del fondo es la L.
(Husrin & Oumeraci, 2009), la cual se calcula en funcién del drea transversal de la vegetacion,
que a su vez esta en funcion de la profundidad, es decir, para una configuraciéon con fondo
inclinado, ésta variard dependiendo del punto donde se tome, mientras que para el caso de fondo
plano serd constante en cualquier punto de medicién, que en éste caso es considerado como el
punto medio de la vegetacién. Esta variable, representada en la ecuacion 2.3 puede reemplazarse
en la ecuacién 3.10 usando el drea, A, para relacionar directamente el cdlculo de Cp con L. y
también puede usarse en la ecuacién 2.4 para el calculo de Cp, derivada del trabajo de Mazda
et al. (1997a). Segun esto, los valores de L. son mayores para el caso de fondo plano que para
el inclinado, y al ser directamente proporcionales al Cp calculado para el modelo numérico y
empleado para trabajo en campo, afectan de la misma forma el comportamiento de éste, es
decir, el Cp es mayor para el caso de fondo plano que para el caso de fondo inclinado, si solo se
considera la variaciéon de L,.

Por otro lado, la relaciéon del nimero de K¢, tiene un comportamiento diferente al presentado
por el Cp. En la Figura 3.25 se presentan los valores obtenidos para cada una de las pendientes,
en funcién del Cp. Los casos para el caso con pendiente (circulos rojos) tienen, en su mayoria,
valores mas altos que los presentados para el caso sin pendiente (cuadros azules), contrastando
con los resultados presentados en la Figura 3.24 para el Cp en funcién de la pendiente. El
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porcentaje de variacion entre los valores de Ko obtenidos, relativos a la condicion de fondo
plano muestra como los resultados varian entre —11% y 33 %. De esta forma se tiene que al
estudiar el comportamiento de K¢, en 4 de los 5 casos, es favorable la existencia de la pendiente
de fondo.
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Figura 3.25: Ko vs Cp

Con la informacién presentada y considerando la variacién de pendientes propuesta, donde los
casos V1S1 corresponden a la configuracion de fondo con pendiente a 1,96° y los casos V1S0
a la inclinacién de 0,00°. Se identifica que los valores de Cp son més altos para la mayoria de
los casos con pendiente plana que para los casos con fondo inclinado (3 de 5 casos); mientras
que los valores de K¢ son més altos para la mayoria de los casos con pendiente inclinada. Estas
diferencias en el comportamiento de los 2 parametros utilizados para la caracterizaciéon del flujo
en presencia de vegetacién, verifica la influencia del fondo dentro del anélisis del proceso fisico y
acentia la hipdtesis de su comportamiento no lineal. Con ello, se tiene un porcentaje de influencia
del efecto combinado (pendiente - vegetacion) sobre el flujo, que debe ser analizado para poder
caracterizarlo numéricamente, ya que actualmente no se considera debido a la complejidad para
su célculo (Mendez & Losada, 2004).
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Figura 3.26: Comparacion Cp_pedio contra Cp_pmaz

Es importante resaltar que los valores obtenidos para C'p fueron calculados a partir de condicio-
nes medias, es decir, se utilizé la velocidad media incidente y la Fp media de los datos simulados
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en openFoam para cada uno de los casos. Sin embargo, Husrin & Oumeraci (2009) sugiere traba-
jar bajo condiciones maximas, de fuerza y velocidad, en busca de castigar el comportamiento del
Cp, para evitar sobre estimaciones de la eficiencia del manglar como estructura de proteccién
costera. Para ello, como ejercicio comparativo, se calculé el C'p a partir de los valores maximos
mencionados (Cp—_maz) y se gréafico su comportamiento para los casos con y sin pendiente. Dicho
comportamiento se compara en la Figura 3.26, con el Cp utilizado en el desarrollo de este tra-
bajo. Alli se puede observar como los valores para el C'p_,q. tienen un comportamiento similar
a los valores de Cp, donde los valores més altos entre S0 (cuadros verdes) y S1 (circulos cyan)
corresponden en su mayoria, a los casos con fondo plano; pero las magnitudes registradas son
menores, variando entre 1,09 y 7,05. De esta forma, se tienen valores menores para el Cp bajo
las condiciones méaximas del flujo, situacion que debe ser estudiada para el diseno de estructuras
de proteccion donde se emplee la vegetacion, bajo condiciones extremas del oleaje.

3.4.3. Disipacion de H,

Con la informacién obtenida mediante la simulacién de los 20 casos, se obtienen los valores de
H; en cada uno de los 26 sensores dispuestos a lo largo del canal. En la Figura 3.27 se presenta
la evolucién de la H; relativa, calculada como la relacién entre el valor obtenido en cada sensor
y el valor de Hy definido para la simulacién de cada caso (ver Tablas 3.8 y 3.9). En ella se puede
observar el efecto descrito previamente, donde en la zona del manglar se presenta un aumento
de H,. También se puede observar que los valores en el primer sensor no son exactamente 1,0
yva que al aplicar la metodologia de la F'F'T' en casos monocromaticos se tiende hacer sobre
estimaciones debido a que su formulacién estd basada en series de datos no uniformes o en
andlisis espectral.

En dicha figura se observa la influencia del efecto combinado (manglar + pendiente) dadas las
diferencias que se presentan entre los casos con pendiente y los casos sin pendiente, donde en
los primeros la H, disminuye antes de llegar al final del canal, mientras que en los segundos
decae bruscamente entre x = 16,16 m y x = 17,50 m. También se observan diferencias entre
la presencia y la ausencia del manglar, ya que después del aumento de Hg en x = 8,77 m se
presenta una fuerte disipacion en los casos donde estd presente el obstaculo. Esto concuerda
con los resultados obtenidos por Mendez & Losada (2004), donde la amortiguacién debida a la
presencia de la vegetacién disminuye la H; e influye en la transformacién del oleaje, en funcién de
las propiedades geométricas del campo de vegetacién (tamano, ancho, distribucién, etc.)

Segun lo anterior y considerando que en la zona de localizacién del manglar se presentan procesos
de disipacién por vegetacién y por fondo, se hace un analisis a la luz del flujo de energia entre
los sensores a partir de la informacién disponible por el post procesamiento de los resultados del
modelo numérico. Con esta informacion, con el planteamiento general de la teoria de conservacién
de flujo de energia, y con las parametrizaciones registradas en la literatura para el cdlculo de
la disipacién (Alsina & Baldock, 2007; Mendez & Losada, 2004) se puede hacer la comparacién
tedrica de un caso con manglar y con pendiente de fondo contra la suma de un caso con manglar
sobre fondo plano, més un caso sin manglar y con pendiente de fondo (ej: caso V1S1 vs caso 1
V180 + caso 1 V0OS1). Esto se hace con el fin de verificar el comportamiento lineal de la suma de
las disipaciones, o de visualizar una no linealidad, debido a la interaccién de todos los fenémenos
que se llevan a cabo en el escenario combinado, mediante un porcentaje de explicacion parcial
del proceso.
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Figura 3.27: Evolucién de H; relativa para los 20 casos simulados

Debido a que en el calculo de los coeficientes de disipacién no es posible diferenciar cuales
sensores estan dentro y cuales fuera del manglar, al aplicar las ecuaciones, el comportamiento
en todos los sensores sugiere existencia de mangle en todo el canal. Por ello para el calculo del
flujo de energia y de los coeficientes de disipacion se consideran los sensores ubicados en la zona
del manglar, desde el sensor 8 (WG7) ubicado en X= 8,05 m hasta el 19 (WGI-JunT) en X=
9,61 m, ya que se tiene informacion de la zona anterior al manglar, dentro del manglar, entre
filas de cilindros e inmediatamente después del manglar.

El flujo de energia (D) se calcula partir de las ecuaciones 3.13 y 3.14 entre los sensores mencio-
nados, considerando que la transferencia de energia va en direccion a la playa, por lo que valores
negativos en los resultados pueden hacer referencia a flujos outshore debidos a fenémenos de
reflexion y el efecto barrera del manglar. Este procedimiento se realiza para todos los casos
simulados y sus resultados se comparan de acuerdo a la Tabla 3.11, donde el caso combinado
corresponde a los casos V1S1, que se comparan con el resultado de sumar los casos a (V1S0)
con los casos b (V0S1).

1 0C,H?
gpg# =D (3.13)

(Ecg)l - (ECg)
Ax

2 =Dy, (3.14)

Los resultados de comparar los casos combinados con la suma de los casos tipo a con los tipo
b se presentan en la Figura 3.28 donde se observan diferencias en los valores maximos y en los
minimos en la zona donde se ubica el cilindro mas alto, que es el punto donde se observa una
sobre elevacion en la evolucién de la Hg. Asi mismo, en algunos puntos se puede observar como la
suma de los casos a y b se contrarrestan de forma tal que se acercan al comportamiento real del
caso combinado, lo que sugiere una compensacién de los fendémenos fisicos presentes y evidencia
procesos no lineales.
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Tabla 3.11: Esquema para la comparacién de los resultados de flujo de energia y coeficientes de disipacion

H, T h Caso combinado Caso a Caso b

m s m Vegetacion + Pendiente = Solo vegetacion 4+ Solo pendiente
0,18 3,5 0,69 1 V1S1 1 V1S0 1 VO0S1
0,25 3,5 0,69 2 V1S1 2 V1S0 2 V0S1
025 3,0 0,69 3 ViS1 3 V180 3 V0S1
0,25 2,8 0,69 4 V1S1 4 V1S0 4 V0S1
0,18 3,5 0,60 5 V1S1 5 V1S0 5 V0S1

De igual forma se obtiene una diferencia en el flujo total de energia D debido al comportamiento
de las variables, a partir de las condiciones iniciales en cada caso y una predominancia de los
valores correspondientes a los casos solo con vegetacion (casos a), identificados con los circulos
verdes, lo cual muestra un aumento del flujo de energia en funcién de la presencia o no del
obstéaculo, haciendo visible su efecto sobre el flujo.
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Figura 3.28: Flujo de energia para los 20 casos simulados

Con las diferencias registradas entre los casos combinados contra la suma de los casos a y b se
puede justificar entonces la necesidad de entender mejor, desde el punto de vista numérico, los
procesos asociados a la interaccién flujo - estructura - pendiente, ya que las formulaciones hacen
sub y sobre estimaciones al analizar varios fenémenos fisicos dentro de un mismo escenario. En
este caso, la suposicién de la suma lineal de los efectos por vegetacién y pendiente genera una sub
estimacién de los valores reales presentes en un caso combinado, por lo que es necesario explicar
los procesos relacionados al porcentaje de diferencia (ver Tabla 3.12), que pueden determinar
la efectividad de un manglar como sistema de proteccién frente a la accién del oleaje segiin su
localizacion en referencia a la playa y a los asentamientos humanos aledanos.

En la Tabla 3.12 se presentan los resultados obtenidos para los valores calculados de flujo de
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energfa entre los sensores 13 (WG12) y 14 (WG183), ubicados en x = 8,70 my z = 8,77 m
respectivamente, los cuales corresponden a los valores mas altos registrados. En ésta se presentan
los valores de flujo de energia para el caso combinado, los correspondientes para los casos a y b, la
suma del flujo de energia de estos casos, el gradiente de flujo de energia entre el caso combinado
y la suma de los casos a y b; y la diferencia relativa de flujo de energia en la comparacién basada
en el caso combinado. Con ello, se puede observar la diferencia relativa entre los casos analizados
en funcién de las condiciones iniciales para la simulacién, y se puede estimar de forma inicial
el porcentaje de flujo de energia que esta siendo omitido en la suma lineal, dando paso a un
esquema no lineal donde la predominancia del manglar puede estar en funcién de la inclinacién
que tenga el fondo.

Tabla 3.12: Resultados flujo de energia

H, T, h Caso combinado Caso a Caso b Suma Age Diferencia
m s m (N/ms) (N/ms) (N/ms) (N/ms) (N/ms) %
0,18 3,5 0,69 1189,443 1023,551 0,095 1023,647 165,796 13,939
0,25 3,5 0,69 1242,696 1060,344 90,386  1150,730 91,966 7,401
0,25 3,0 0,69 1697,100 1513,293 —16,629 1496,665 200,435 11,810
0,25 2,8 0,69 1783,133 1370,218 —66,925 1303,292 479,840 26,909
0,18 3,5 0,60 1887,777 1989,066 27,194  2016,260 —128,483 —6,806

Con lo anterior se obtiene una diferencia relativa para los valores maximos de D calculados,
que oscila entre el —6% y el 27%. Sin embargo, como se puede observar en la Figura 3.28,
la diferencia en los demds puntos del flujo de energia, sobre todo en los extremos es mayor
debido a la distancia que se presenta entre las lineas negras y rojas. De esta forma se podria
decir que empleando el célculo del flujo de energia usando un factor de seguridad, se tiene una
aproximacion aceptable del caso combinado con la suma lineal de los efectos para los valores
mé&ximos, ubicados en la zona de mayor obstdculo (donde se encuentra el cilindro de mayor
tamano). Sin embargo no aplica para los puntos ubicados antes y después del manglar, los
cuales también deben analizarse ya que en ellos se registra afectacién debida al manglar.

Con la informacién obtenida mediante el calculo del flujo de energia se tiene una primera apro-
ximacién a la no linealidad del fenémeno de interaccién flujo - estructura - pendiente. Por otro
lado, se procede a calcular los coeficientes de disipacién por vegetacién y por fondo planteados
por Mendez & Losada (2004) y Alsina & Baldock (2007) para los mismos sensores utilizados
previamente. Estos valores se suman para los casos combinados (casos V1S1) y al igual que para
el flujo de energia, se comparan con la suma del coeficiente de disipaciéon por vegetacién de los
casos a (casos V1S0) con los coeficientes de fondo de los casos b (casos VOS1), para verificar la
no linealidad del fenémeno, dado que las sumas de los casos a y b, al igual que para el flujo de
energia arrojan valores diferentes a los obtenidos para el caso combinado.

Mendez & Losada (2004) plantean una ecuacién para el calculo de los coeficientes de disipacién
debido a la presencia de vegetacion, que junto con el coeficiente de disipacién por fondo, con-
forman el término de disipacién total en la ecuacién de conservacién de energia. Para ello se
asume una relacién lineal entre los 2 coeficientes debido a la dificultad de identificar fisicamente
la contribucién de cada término en la zona de la vegetacién. En éste trabajo, se implemento
la ecuacion desarrollada para la disipacidon por vegetaciéon con algunas consideraciones parti-
culares (ver ecuacién 3.15) y se aplico en cada uno de los 12 sensores ubicados en la zona del
manglar.
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Dveg =

1 NdCp (kg) sinh3(kah) + 3sinh(kah) 73 (3.15)

Qﬁ 20 3k cosh?(kh)

Donde p es la densidad del agua (998,2 kg/m?), N la densidad de la vegetacion (cilindros/m?),
d el didmetro de las raices, Cp el coeficiente de dragado (1 para drboles incluyendo manglares),
k el nimero de ola, o la frecuencia angular, h la profundidad del agua (localmente constante),
a la fraccién del agua ocupada por la vegetacién (1 para vegetacién emergida) y H la altura de
ola significante.

Debido a que dicho planteamiento fue calibrado con informacién de laboratorio de L. hyperborea
y los valores registrados tanto en este trabajo como en la literatura para C'p en manglares pueden
tener valores de hasta 10 (Mazda et al. , 1997a), para el célculo del coeficiente de disipacién
por vegetacion se utilizaron los valores calculados con la informacién del modelo numérico y
presentados en la Tabla 3.10. Adicionalmente, como se trabaja con un fondo con pendiente, se
vario el valor de h en cada punto segin la ubicacién del sensor, y se trabajé con a = 0,8 dado
que no todas las raices emergen debido a su ubicacién en los escenarios con pendiente y sin
pendiente, el valor de N se cdlculo a partir de la distribucién espacial de los cilindros (334,69
cilindros/m?), el didmetro promedio considerado fue el de las raices (0,024 m) y los valores de
H corresponde a los calculados de Hg en cada sensor para cada caso. Estas modificaciones se
realizaron acorde a los resultados de Mendez & Losada (2004) donde existe un efecto sobre la
disipacién por fondo, ya que la amortiguacién del oleaje generada por la vegetacion reduce la
relaciéon H/h induciendo al oleaje a romper mas cerca a la costa.

Por otro lado, se calcula el coeficiente de disipacién por fondo para los 12 sensores a partir de la
ecuacién modificada de Battjes & Janssen (1978) presentada por Alsina & Baldock (2007) donde
se asume que la relacién H/h # 1. Dicha expresién esta calibrada con datos de laboratorio y
validada con la comparacion de otros modelos mediante el uso de una batimetria variable.

H, 3H, Hy\? 3\F
— | = 1— 1
((H) +2H> :cp( <H erf (3.16)
Donde A es un factor de sedimento calculado mediante la ecuacién 3.17 con f;, como la frecuencia
pico, y B un pardmetro de ajuste de O(1) que se determina con los datos de campo o laboratorio
medidos. erf es la funciéon de error de Gauss programada por defecto en el paquete math de
Python, Hy es la maxima altura de ola antes de rotura, la cual estd en funcién del niimero de

onda, la profundidad y el pardmetro v (ver ecuacién 3.18). Este ultimo se calcula a partir de la
H; inicial de cada caso y la longitud de onda correspondiente.

H3

Dslope =A— h

1
A= 09/,B (3.17)
0,88 kh
Hy, = z anh <fy0,88> (3.18)
H,
v = 0,5+ 0,4tanh (3310) (3.19)
0

Con estas formulaciones se obtiene la suma de los coeficientes de disipacién, Do = Dyeg + Dsiope,
para los casos combinados, donde se calcula el D,y y €l Dggpe con la informacién de los casos
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V1S1; y para la suma de los casos a y b, donde el D,., se obtiene de los casos V1S0 y el
Dgppe de los casos VOS1. Estos valores que son comparados sensor a sensor para evaluar la
presencia de efectos no lineales por la interaccién de los diferentes agentes dentro del flujo. Los
valores calculados para D¢ en los casos mencionados se presentan en la Figura 3.29, con un
comportamiento similar al presentado en la Figura 3.28, donde los valores més altos se registran
en la zona donde se encuentra el cilindro mas grande y la suma de los casos a y b (linea
roja) genera una subestimacién de los picos més altos registrados por el caso combinado (linea
negra). En los extremos el comportamiento varia en funcién de las condiciones iniciales, con
valores diferentes para cada caso.
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Figura 3.29: Suma de los coeficientes de disipacién calculados para los 20 casos simulados

También es importante notar como la tendencia de las lineas rojas y negras se mantiene haciendo
notoria la influencia del manglar y al igual que en el calculo del flujo de energia existe una
predominancia de los coeficientes de disipacién por vegetacién (circulos verdes). Sin embargo,
el rango de los datos calculados varia, ya que no es posible tener coeficientes de disipacion, por
fondo y por vegetacion negativos, lo cual restringe el andlisis de todos los fenémenos fisicos
presentes.

Tabla 3.13: Resultados de los coeficientes de disipacién

H T h Caso combinado Caso a Caso b Suma Ape Diferencia
m s m (N/ms) (N/ms) (N/ms) (N/ms) (N/ms) %
0,18 3,5 0,69 1579,367 1509,595 16,878  1526,473 52,894 3,349
025 35 0,69 779,008 642,239 17,148 659,388 119,620 15,355
0,25 3,0 0,69 1985,858 1611,328 59,930  1671,258 314,600 15,842
0,25 2,8 0,69 1990,148 1553,222 61,859  1615,082 375,066 18,846
0,18 3,5 0,60 2327,075 2286,367 8,063 2294,431 32,644 1,403
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Para visualizar mejor estos resultados, en la Tabla 3.13 se presentan los valores obtenidos para
los coeficientes de disipacién en el sensor 13 (W(G12), el cual corresponde al sensor ubicado en
medio del manglar y registra los valores més altos. En ésta, al igual que en la Tabla 3.12 se
presentan los resultados de los coeficientes de disipacién calculados para el caso combinado, los
correspondientes a la disipacién por vegetacion (caso a) de los casos V1S0, los de disipacién por
fondo (caso b) de los casos VOS1, la diferencia entre los resultados de los casos combinados y la
suma de los casos a y b, y la diferencia relativa en funcién del caso combinado.

Al igual que los resultados presentados para el flujo de energia se obtiene una diferencia relativa
hasta del 19 %, pero en este caso oscila desde el 1%, sin embargo en la Figura 3.29 se puede
observar que la diferencia en otros puntos puede ser mayor. De esta forma se verifican cuantita-
tivamente los resultados del flujo de energia, donde la suma lineal de los casos con vegetacion y
con pendiente no representan completamente el comportamiento del fenémeno fisico, existiendo
un porcentaje de energia no explicado y que estd en funcién de la interaccion de las variables
alli presentes.

Aunque los valores obtenidos para el flujo de energia se presentan entre sensores contiguos y los
coeficientes de disipacién se presentan para cada sensor de forma individual, es facil observar,
como los primeros tienen valores de energia méas altos que los segundos. Esto debido a que en
el flujo de energia se incluyen todos los procesos fisicos presentes, mientras que la suma de los
2 coeficientes de disipacién mencionados no representa la totalidad de estos fenémenos y son
capaces de explicar solo un porcentaje del total de la transferencia de energia. Sin embargo, otros
trabajos muestran como los resultados numéricos de la disipacién de energia de los 2 efectos por
separado, contribuyen al decaimiento total del oleaje, mostrando buena concordancia con datos
experimentales (Mendez & Losada, 2004). Los resultados presentados en las Tablas 3.12 y 3.13
para éste trabajo, muestran similitudes en el porcentaje no explicado de la suma lineal de los
efectos por fondo y por vegetacion; asi como de la predominancia de cada uno de los efectos
dentro del proceso de interaccion.

Por otro lado, dado que los coeficientes de disipacién son calculados para cada sensor, se
realizé una comparacién entre los sensores contiguos con el fin de verificar de forma porcentual
la disipacion generada entre los puntos estudiados y de esta forma, verificar cuantitativamente el
comportamiento registrado en el calculo de los flujos de energia. Para ello se calculé la diferencia
porcentual mediante la ecuacion 3.20 y los resultados se presentan en la Figura 3.30, donde el
comportamiento en la zona media del manglar es el esperado, es decir, similar a los resultados
previos presentados donde la mayor disipacién se genera entre los sensores 13 (WG12) y 14
(WG13) para todos los casos simulados.

(Dveg + Dslope)l - (Dveg + Dslope)Q

Difpe(%) = (Dveg + Dslope)l

100 (3.20)

En la Figura 3.30 se tiene que la disipacién mdaxima registrada por el caso combinado (linea
negra) presenta valores entre el 65% y el 88 %, mientras que para la suma de los casos a y b
(linea roja), tiene valores entre el 46 % y el 82 %, con diferencias entre ambos escenarios del
5% y el 19%. También es importante notar que en las zonas aledanas a la mayor disipacién se
tienen valores negativos como en el caso del flujo de energia, lo que sugiere una respuesta mayor
entre los sensores ubicados en medio del manglar en comparacion a los que se encuentran en
los extremos de éste o por fuera. Ademads, este comportamiento estd en funcién de los valores
de H, obtenidos por la modelacién numérica, con lo cual, los procesos de disipacion registran el
aumento de los valores de Hy en medio del manglar como una disipacién negativa o un aumento
de energia.
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Todo lo anterior significa, que existe un porcentaje de no linealidad asociado al efecto combinado
de la disipacién por fondo y por vegetacién, que en este trabajo, bajo escenarios de eventos
medios (no extremos) corresponde a un rango (en valor absoluto) del 1% al 27 %, definido entre
los resultados de flujo de energia y los coeficientes de disipacién. Valores que al ser extrapolados
a las condiciones iniciales de H, representan una variacion entre 0,18 c¢m a 4,86 c¢m para los
casos con Hg = 0,18 m y 0,25 ¢m a 6,75 cm para aquellos con Hg = 0,25 m, siendo una variacién
considerable en la determinacién de la efectividad del manglar, al llevar el escenario en escala
de laboratorio a una escala real.
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Figura 3.30: Diferencia D¢ entre sensores

Estos procesos estan dominados por la configuracién del escenario de estudio, las condiciones
iniciales del oleaje y las hipdtesis tenidas en cuenta, por lo cual determinar un coeficiente de
ponderacién de la influencia de la disipacién por fondo dentro del cédlculo de la disipacién por
vegetacién o una formulacién que incluya el efecto combinado de estos procesos se dificulta
con la informacién disponible en este trabajo, ya que estadisticamente es necesario tener un
numero significativo de casos, ademds de que se deberfan considerarse otras inclinaciones de
fondo. Por otro lado, los procesos de disipacion también se ven afectados por la predominancia
de la pendiente o de la vegetacion, por lo cual es necesario buscar desde que punto (inclinacién)
es predominante la disipacién por fondo y que valores toman las variables de Cp, Hg, Dyeg ¥
Dgjope para calcular el coeficiente de ponderacién y poder disear un esquema de proteccién
costera que involucre ambas respuestas de forma equilibrada segin las condiciones de la zona de
estudio. Para obtener una relacién como la del Cp con el nimero de K¢ empleada por Mendez &
Losada (2004) para relacionar la respuesta de la vegetacién costera con las condiciones del flujo,
partiendo de la disponibilidad de informacién suficiente para realizar una regresion estadistica;
procedimiento que han realizado diferentes autores para relacionar también el Cp con el niimero
de R, y que Husrin & Oumeraci (2009) plasma en su trabajo como métodos de aproximacién al
célculo indirecto del Cp.
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Todos los resultados obtenido mediante los andlisis presentados, tienen diferentes limitaciones
asociadas al uso del modelo numérico y a las diferentes simplificaciones e hipdtesis que fueron
empleadas para su configuracién. Es por ello que se hace necesario y pertinente, para los alcan-
ces de este trabajo, analizar la respuesta del Rhizophora mangle a la luz de la toma de datos
en campo. Donde las comparaciones, como se mencioné antes, solo pueden hacerse de forma
cualitativa, ya que el modelo numérico no representa el escenario real estudiado en campo y su
configuracién bajo las mediciones llevadas a cabo, se salen de los objetivos planteados en esta
investigacion. Para ello en el Capitulo 4 se presenta un caso de estudio, donde se recolecté in-
formacién en campo para el calculo del Cp, el flujo de energia, los coeficientes de disipacion y
la evolucién de Hg, en un parche de manglar debidamente instrumentado.
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Capitulo 4

Analisis del C'p y de la disipacion
asociada a datos de campo

Para el estudio del fenémeno de interaccion ola - vegetacién es importante caracterizar y analizar
a fondo los procesos generados in situ, ya que es en la naturaleza donde se evidencian todas las
variables fisicas y biolégicas involucradas y de donde se puede determinar cuales son las de mayor
peso o las mas representativas segin el enfoque del estudio a realizar y de esta forma validar
las simplificaciones a las que halla lugar dentro del montaje en un modelo numérico o fisico
buscando conservar en la medida de lo posible el comportamiento real del fenémeno, evitando
generar sobre estimaciones o sub estimaciones del mismo.

Sin embargo la informacién recolectada depende de las condiciones climaticas, topograficas y
estacionales de la zona de estudio, razén por la cual no es posible tener el control de todas las
variables asociadas y se genera un margen de error que debe ser considerado en el momento de
realizar el analisis de los resultados o de sacar conclusiones. También es importante mencionar
que en muchas ocasiones se generan limitaciones debidas a las caracteristicas o configuracién
de los equipos, a la disponibilidad para el tiempo de medicién y de los recursos econdémicos.
Por ello, para el caso particular de este estudio, se han registrado en la literatura metodologias
para evaluar la disipacion del oleaje por presencia de manglares y para la caracterizacién de la
estructura de los drboles, su variabilidad y su relacién como un solo obstaculo, mediante la toma
de datos de superficie libre y velocidad, perfiles de playa y batimetrias, didmetros y alturas de
raices y troncos en cada una de las parcelas dispuestas sobre la vegetacién y densidad de raices
por parcela.

Con la informacion mencionada se obtienen mediciones para las componentes hidrodinamicas y
forestales relevantes dentro del analisis que se desea con el presente trabajo, cuyo procesamiento
se realizard partiendo de las consideraciones de Mazda et al. (1997a) sobre gradiente de superficie
libre, volumen de control, longitud efectiva de la vegetacién y su influencia en el célculo del Cp
y de las aproximaciones de Dalrymple & Dean (1984) sobre el flujo alrededor de un cilindro. De
igual forma es importante destacar otras metodologias como las de Alongi (2008) y Komiyama
et al. (2008), quienes plantean su esquema de trabajo sobre las relaciones alometricas, de
biomasa y de relacién entre didmetros de raices y troncos segin la edad de los individuos y de
esta forma determinan su capacidad de amortiguar el efecto del oleaje.
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4.1. Zona de estudio

La zona de estudio seleccionada para el estudio del fenémeno de interaccién ola - vegetacion se
determiné considerando la accesibilidad a la toma de datos tanto de la variabilidad de raices
y troncos del manglar como de las caracteristicas del oleaje incidente, de esta forma se instru-
mentd un parche de Rhizophora mangle localizado al Norte de Isla Grande, una de las 30 islas
del archipiélago de Islas del Rosario a 35 km al sureste de Cartagena, Colombia. Las islas se
encuentran protegidas por una barrera de arrecifes de coral, por lo que el oleaje que llega a las
playas ya esta transformado y corresponde a un oleaje post rotura.

En la zona se encuentran varios parches de Rhizophora mangle en frente a la accién del oleaje y
se seleccioné arbitrariamente el que se encuentra localizado entre las coordenadas N 10.18040°
- W 75.73827° y N 10.18039° - W 75.73827°, con un area total de 26,26 m?. En la Figura 4.1 se
puede observar el mapa general de localizacién de la zona a estudiar.

Zona de estudio

Archipiélago
Islas del Rosario S

-

N
300 km /\
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4

Figura 4.1: Mapa de localizacion de la zona de estudio

En busca de validar la teoria y aplicar las metodologias registradas en la literatura para explicar
el proceso de disipacién de energia del oleaje por la presencia de la vegetacion, el parche de
manglar se seleccioné de tal forma que permitiera medir la superficie libre antes, en medio
y detrds de él. Ademds por su tamano, éste permitié capturar toda la variabilidad de raices y
troncos, mediante la mediciéon de didmetros, altura de inundacién, densidad y nivel de interaccién
de las raices desde el tronco. En la Figura 4.2 se puede observar los 4 cuadrantes instrumentados
dentro del parche, donde la relacién de raices por m? de agua varia segiin su localizacién, es decir,
si estd en la parte frontal (3 y 4) donde hay menor densidad de raices o en la parte posterior del
manglar (1 y 2) donde la densidad de raices es mayor.
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Figura 4.2: Zonificaciéon del parche de manglar

4.2. Metodologia

Como se mencioné previamente, para evaluar la disipacién de la energia del oleaje generada
por la presencia del parche de manglar, la informacién recolectada se dividié en 2 componentes.
El primero corresponde a la caracterizacion geométrica de la zona, usando cuadrantes, pie de
rey, cinta métrica y GPS; el segundo corresponde a las mediciones hidrodindmicas mediante la
disposicién de 3 sensores de presién atravesando el parche de manglar de forma perpendicular a
la direcciéon de las olas. A continuacién se describe el procedimiento realizado para cada uno de
los componentes.

Primero, para obtener toda la informacién del parche de manglar, como la distribucién y densi-
dad de raices y la variacion del didmetro con la profundidad, se utilizé un premuestreo estadistico.
Para ello se utilizé un cuadrante hecho con PVC y con un &rea interna de 1,06 m por 1,06 m
que se dispuso sobre 4 zonas representativas del parche de manglar; para cada zona, se puso
el cuadrante a 1,18 m de altura en promedio desde el fondo del mar y se midié el nimero de
raices, los didmetros sumergido y emergido de cada una de las raices, la profundidad media de
inundacion en el medio del cuadrante y se determiné el nivel de descendencia de las raices desde
el tronco.

El resumen de toda la informacién medida se presenta en la Tabla 4.1 donde ) es el nimero del
cuadrante, n el nimero de raices medidas, d el diametro medio por cuadrante h la profundidad
media del agua en el medio del cuadrante, V,, el volumen de raices sumergidas, V' el volumen de
control, A el drea proyectada por cuadrante en frente de la direccién del flujo y L. la longitud
efectiva de la vegetacién (ecuacién 2.3).

Con la informacion obtenida de las 4 zonas seleccionadas, el nimero minimo de cuadrantes ne-
cesarios para cubrir toda la variabilidad del parche de manglar se calculé usando una ecuacién
de premuestreo (ecuacién 4.1), utilizando la distribucién ¢ - student. El niimero obtenido fue
3,67, lo que significa que con las 4 zonas seleccionadas y medidas se tiene toda la informacion,
estadisticamente hablando, del manglar. Con ésta informacién se puede calcular entonces la lon-
gitud caracteristica de la vegetacién L. del parche de manglar estudiado; valor que serd empleado



4. 4.2. METODOLOGIA 61

para calcular las demés variables hidrodindamicas y que relacionan los 2 componentes medidos.
Estos resultados se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1: Datos medidos del manglar

Q n d h Vn 1% A Le
cm cm cm3 cm3 Cl’l’l2 cm
1 42 19 45 3731 505620 4770 105.2
2 38 22 48 3926 539328 5088 105.2
3 9 32 56 1612 629216 5936 105.7
4 8 1.9 38 574 426968 4028 105.9

202
m= e (4.1)
n

Donde m es el nimero minimo de cuadrantes requeridos, t es el valor de la distribucion ¢ - student
para un error e de 15%, o es la varianza (1,49) calculada con la relacién entre el drea media
basal de las raices (5,30 em?) y la desviacién estdndar (7,92), y n el ntimero de datos.

Por otro lado, para medir la superficie libre se dispusieron 3 sensores de presiéon (WG) en las
estaciones 1 - 3 midiendo de forma continua durante 57 horas, desde las 7:00 am del 8 de Mayo del
2014 hasta las 4:00 pm del 10 de Mayo del 2014 con un intervalo de 1 Hz (1 dato por segundo).
El primer sensor se localizé en la parte de atrds del parche de manglar a una profundidad de
0,35 m y aproximadamente a 1,0 m desde la linea de costa, el segundo se localiz6 a 3,50 m de
distancia del primer WG@, delante de la masa mas densa de raices y a una profundidad de 0,46
m, y el ultimo WG se localizé a 6,10 m de distancia del segundo WG y a una profundidad de
0,85 m. En la Figura 4.3 se puede observar el alineamiento de los 3 sensores dentro de la zona
de estudio.

e 610 ——»ja 350 — nf==

Figura 4.3: Localizacién de los sensores de presion

Para analizar la informacién medida, calcular la altura de ola significante (Hs) y el periodo pico
(Tp), los datos se agruparon en estados de mar de 1 hora y el calculo espectral se realizé con
la transformada répida de Fourier (F'F'T) utilizando los primeros 2048 datos (34,13 min), y
considerando la correcciéon por profundidad debido a la localizacién variable de los sensores
respecto al nivel medio del mar.

Posteriormente, se implement6 el método desarrollado por Mazda et al. (1997a) utilizando
la informacion para H, por hora en los sensores ubicados en la parte posterior del manglar
(WG1) y en frente de la mayor densidad de raices (WWGs); con la informacién para el célculo
de la velocidad incidente (v) del sensor mas alejado del parche de manglar (WGs). Con esta
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informacién se calculé el Cp a partir de la ecuaciéon 2.4 teniendo para cada estado de mar un
valor de I y u y un valor constante en el tiempo para L. y g. También se calculé el R, para
verificar el régimen de flujo, a partir de la ecuacién 3.11 que corresponde a una modificacién del
calculo general del nimero de Reynolds donde la longitud caracteristica a incluir corresponde a
la longitud efectiva de la vegetacion.

Con esta informacién, se determiné la relacion entre el R, modificado y el Cp, utilizada por
diferentes autores para verificar la respuesta de la vegetacién segin el régimen del oleaje (Au-
gustin et al. , 2009; Hu et al. , 2014; Anderson et al. , 2011), dado que dicho régimen influencia
el comportamiento del Cp (Thesis & Hendriks, 2014) y varia en funcién del tipo de vegetacion a
estudiar, de la distribucién y la densidad de la misma (Burger, 2005). De igual forma modifica la
respuesta de la vegetacion mediante la interaccién de esta con las variables hidrodinamicas.

Para cualquier tipo de vegetacion, sea emergida o sumergida, se ha encontrado un compor-
tamiento particular para la relacién mencionada, que también se observa con la informacién
obtenida del modelo numérico, donde a medida que el nimero de R, aumenta, es decir el flujo
se hace mas turbulento, el Cp disminuye (Mendez & Losada, 2004; Mazda et al. , 1997b; Husrin
& Oumeraci, 2009; Ozeren et al. , 2009). Lo que significa que la capacidad de la vegetacién para
la disipacién del oleaje es mayor bajo condiciones de flujo estacionario que en presencia de flujo
turbulento y zonas de rompiente. En dicho comportamiento varian los rangos de las variables
segun el tamano de la vegetacién y su oposicién al oleaje, es decir, para ecosistemas de manglar
se tiene valores de Cp mas altos que para pantanos y marismas, pero aun no se ha determinado
con exactitud su valor dependiendo de la especie de arboles predominante.

Con todo lo anterior se tiene entonces la disipacién del oleaje incidente debido a la presencia de
la vegetacién, considerando un valor ponderado de L. para el area total del parche de manglar
y el gradiente de altura de ola entre los sensores WG y W(Gs. También se calcula el Cp y
Fp con la ecuacién de Morrison (ecuacion 2.1) y el método de Mazda et al. (1997a) (ecuacién
2.4).

Por otro lado, para aplicar la teoria de Dalrymple et al. (1984) alrededor de cilindros rigidos y
comparar sus resultados con el comportamiento registrado utilizando el método de Mazda et al.
(1997a) se utiliz6 la ecuacién 2.12 con la solucién de la integral alrededor del perimetro de un
cilindro, aproximado a la masa de raices y diferenciando el comportamiento aguas arriba del
de aguas abajo; para esta aproximacién se utilizé el didmetro medio de las raices medidas del
manglar y se calculé la presién hidrostatica con la profundidad media en el centro del parche
de manglar, considerandose como la presiéon promedio en la zona aguas abajo del cilindro. Con
estds hipotesis y las simplificaciones explicadas en el capitulo 2, se calcula el Cp por medio
de la ecuacién 2.1, incluyendo como parametro geométrico el valor de L. con el fin de hacer
comparables los resultados con los obtenidos con la implementaciéon de la metodologia de Mazda
et al. (1997a).

Para poder diferenciar el efecto causado por la presencia de la vegetacion de los procesos de
disipacién por fondo, se utiliza la teoria lineal por medio del modelo PETRA del sistema de
modelado costero (SMC) (Gonzélez et al. , 2004) para el calculo de la evolucién de la Hg a
partir del perfil de playa medido. Para ello se utiliza la informaciéon del W G3 como informaciéon
inicial para el modelo y se calculan los valores correspondientes a Hg en las zonas de locali-
zacion del WGy y WG, considerando tnicamente la evolucién punto a punto segin el perfil
batimétrico.

Dicho modelo se implementa a partir de la teoria de Battjes & Janssen (1978) para la disipacién
de energia del oleaje debido a la configuracién del fondo en la zona de estudio, ademds se
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consideraron 9 temporales de 6 horas cada uno, divididos segin el comportamiento de la marea
(ver Figura 4.4), para un total de 54 horas que serdn comparadas con las primeras 54 horas
analizadas en campo. De esta comparacion es posible obtener la diferencia entre la disipacion
debida al perfil de playa y la causada por el efecto combinado de vegetaciéon y fondo, donde
se puede analizar el comportamiento hidraulico de la vegetacion segin el oleaje incidente y la
batimetria asociada.

También se calcula el flujo de energia y los coeficientes de disipacién con el fin de verificar el
comportamiento de los 3 sensores durante los 57 estados de mar y el porcentaje de explicacion
que dichos coeficientes pueden dar de todo el proceso fisico que se desarrolla en la interaccion
del fondo, vegetacién y oleaje.

4.3. Disipacién por vegetacion

Como se mencioné anteriormente, el primer paso para el cdlculo del coeficiente de dragado y
del porcentaje de disipacién entre los sensores WG1 y WG4 es el cdlculo de la altura de ola
significante (Hs) y el anélisis del comportamiento del ciclo de marea y del oleaje incidente
delante, en medio y detras del parche de manglar. Estos resultados se muestran en las Figuras
4.4 y 4.5, que corresponden a las series medidas durante las 57 horas, a las series sin el ciclo de
marea, al comportamiento de la marea y al valor de H, por estado de mar.
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Figura 4.4: (a) Series medidas en unidades de presién (bar). (b) Series sin ciclo de marea (mca). (c) Ciclo
de marea

La primera parte de la Figura 4.4 muestra claramente en sus registros de presién, tanto el
comportamiento de la marea (sus picos y sus valles) como la variacién segun la localizacién del
sensor con relacién al parche de manglar; en cambio, la segunda parte muestra el comportamiento
de los valores de presiéon en cada sensor sin el ciclo de marea para todos los datos medidos y
aunque es dificil diferenciar la influencia de la localizacién del sensor, si se puede notar la
diferencia en el ancho de cada una de las bandas, siendo menor la que corresponde al WG .
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También se presenta separadamente el comportamiento de la marea, el cual debe ser muy similar
para los 3 sensores ya que todos se encuentran bajo la misma accién del oleaje y el comportamien-
to de la marea es indiferente a la posicién del sensor en la zona de estudio. Este comportamiento
se observa en la tercera parte Figura de la 4.4, donde las pequenas diferencias pueden estar
asociadas a la profundidad del sensor y al procesamiento numérico de la informacién.

De igual forma, en el ciclo de marea y en la evolucién de H (Figura 4.5) se observa mas marcado
el comportamiento de los picos y los valles, donde los valores mas altos corresponden a los valores
medidos durante las horas de la noche (aproximadamente desde 18:00 hasta 0:00) y los valores
bajos, a los medidos en las horas del dia, siendo los mas bajos los cercanos a las 12:00, lo cual
muestra un comportamiento unimodal del oleaje, donde la predominancia corresponde al ciclo
de marea.

El comportamiento registrado es similar para los 3 sensores de presién instalados y refleja como
a medida que el oleaje se asomera (entre los sensores WG3 y W@G3) el valor de Hy (Figura 4.5)
disminuye y como al pasar por el obstaculo del manglar (entre los sensores WGy y WG1) este
valor disminuye mas notablemente, haciendo visible el efecto de la presencia de la vegetacion
costera en la disminucién del oleaje incidente; sin embargo, es importante resaltar que los valores
medidos corresponden a una zona donde la energia es menor que en zonas de rompiente y pre -
rotura, ya que como se menciono anteriormente, estamos localizados en una zona post - rotura,
donde el oleaje ya pas6 por el obstdculo del arrecife de coral. Los valores medios de Hy y T),
calculados para cada sensor se presentan en la Tabla 4.2

Tabla 4.2: Valores medios de H, y T},
Sensor  H, T,

m S

WG1 0,06 10,01
WG2 0,08 6,15
WG3 0,09 5,97

11:00:00 17:00:00 23:00:00 05:00:00 11:00:00 17:00:00 23:00:00 05:00:00 11:00:00
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Figura 4.5: Altura de ola significante. Desde 7:00 del 8 de Mayo hasta 16:00 del 11 de Mayo del 2014.

La Figura 4.6 muestra la variacion espacial de los valores calculados de Hy a través de la zona de
estudio, donde la linea punteada representa los valores medios y los puntos verticales representan
los valores medidos en campo. Visualizando asf la disipacién generada en la zona de estudio por
la presencia del obstédculo.
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Es importante anotar que la disipaciéon calculada como una reduccion de los valores de Hj
no considera el efecto de la disipacion por fondo, asomeramiento, reflexién, viscosidad y otros
factores diferentes al efecto de la vegetacidon que son relevantes en aguas someras, tampoco la
disipacién por rotura es considerada debido a la poca profundidad en la zona de estudio. Estos
factores deben ser considerados e incluidos con el fin de obtener los valores exactos de Fp y
del porcentaje de disipacion para determinar el efecto de la vegetacion y evaluar su efectividad
como estructura de proteccion. Para ello, en la seccién 4.4 se calcula la evolucién por fondo a
partir de los valores de Hg del W (@3 y con la configuracion del fondo medida en campo.
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Figura 4.6: Evolucién de H,

Posteriormente, con los datos de presiéon obtenidos en el W3 se calcula la méaxima velocidad
horizontal incidente por estado de mar utilizando la relacion entre los valores de superficie libre
obtenidos del sensor de presién WG3 y el espectro de velocidad, usando la teoria lineal (Svendsen,
2006). Este valor al ser incluido dentro de la ecuacién 3.11 junto con el valor previamente
calculado de L. y con una viscosidad cinemética para el agua salada de 1,007 * 1076 m?/s
permite calcular el valor del niimero de Reynolds para cada uno de los estados de mar. Estas
2 variables, al igual que la H, se comportan segin los picos y los valles registrados durante las
57 horas de toma de datos y los valores medio y méximo obtenidos para la velocidad, de 0,27
m/sy 0,36 m/s respectivamente corresponden a un orden de magnitud mayor en comparacién
con otros escenarios registrados en la literatura (ver Figura 4.7) (Mazda et al. , 1997a; Husrin &
Oumeraci, 2009) debido a la localizacién estratégica del parche de manglar en frente del oleaje
incidente.

Con los valores de velocidad, se puede calcular entonces los valores de Cp para las 2 meto-
dologias mencionadas, la de Mazda et al. (1997a) (ecuacién 2.4) y la de Dalrymple & Dean
(1984) (ecuaciones 2.1 y 2.12). Los resultados se presentan en la Figura 4.8 donde la diferencia
conceptual de ambos métodos se observa para los valores extremos especialmente cuando R,
registra los valores mas bajos, en cambio, para los valores medios la diferencia es de solo del
1,10 %. Dichos valores se encuentran entre 0,8 y 8,0.
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Figura 4.7: Velocidad incidente.

De ésta forma, la Figura 4.8 (a) al igual que la Figura 4.7 muestra los valores picos para la
variable C'p con el mismo comportamiento presentado en la Figura 4.5 en ambos métodos; sin
embargo, los valores obtenidos al aplicar el método de Mazda et al. (1997a) son mas altos que
los calculados aplicando la teorfa de Dalrymple & Dean (1984), debido a que el primero esta
calculado en base al gradiente de superficie libre, es una aproximacion de los datos de campo
y aunque incluye muchas simplificaciones para satisfacer la ecuacion de balance de momento
involucra la complejidad de las variables recolectadas en campo, mientras que la segunda es una
aproximacion analitica de la teoria del campo de presién a través del flujo potencial, considerando
una simplificacién de las variables geométricas de la zona de estudio.
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Figura 4.8: Cp. (a) Por estado de mar. (b) En funcién del nimero de Reynolds

Estos resultados sugieren, en comparacién con otros estudios (Ozeren et al. , 2009; Hu et al.
, 2014), que el Cp debe ser calibrado de acuerdo al tipo de vegetacién y a la geomorfologia
de la zona de estudio, para lo cual puede ser interesante realizar graficas de R, vs Cp segin
la vegetacién con el fin de promover una metodologia que estandarice el proceso de evaluar
la efectividad de cada tipo de vegetacion frente a diferentes eventos medios y extremos del
oleaje.

Por otro lado, la Fp calculada por la ecuacién de Morrison (ecuacién 2.1) y el método de
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Mazda et al. (1997a) (ecuacién 2.4) se presenta en la Figura 4.9, donde se observa una notable
diferencia entre la Fp calculada con el R, (linea continua), la cual varia entre 14,0 N y 88,00
N segun los cambios de cada estado de mar, y la Fp basada en la teoria de Dalrymple & Dean
(1984) (linea punteada) la cual esta calculada en funcién de la velocidad incidente, teniendo un
comportamiento entre 52,0 N y 52,9 N, siendo mas constante en el tiempo.

Aunque el valor medio entre las fuerzas muestra una variacién del 27,0 %, es necesario buscar
otro criterio, ya sea fisico o estadistico, que permita calcular un valor de Fp representativo para
todos los datos medidos y que haga comparables los resultados obtenidos con otras metodologias.
No obstante, los valores medios presentados en la Figura 4.9 muestran una buena aproximacién
entre los 2 métodos estudiados, lo que puede ser un camino para continuar con las investigaciones
alrededor de la disipacién de la energia del oleaje a través de un parche de Rhizophora mangle,

en busca de estandarizar un método para evaluarla.
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Figura 4.9: Fuerza de Dragado por estado de mar

Adicionalmente la disipacién del oleaje debido al parche de manglar en estudio aumenta, como
es de esperarse con el aumento del Cp (entre 0,98 y 7,95) y decrece con el aumento del R, usando
ambas metodologias. De ésta forma se tiene entonces una relacion inversamente proporcional
entre el porcentaje de disipacion, el Cp y el R, lo cual muestra el comportamiento esperado,
ya que mientras mas turbulento es el flujo menor efecto ejerce la vegetacién y mientras mayor
oposicion genere la presencia de la vegetacion, mayor es la disipacion asociada.

Esta relacién se encontré con el analisis de Rhizophora mangle, mientras que otros estudios
encontraron comportamiento similar con diferentes especies de manglar. Mazda et al. (1997a)
registraron esta relacién inversa usando datos de campo de manglares de Nakama-Gawa en la
Isla Iriomote (Japdn) donde las especies dominante eran Bruguiera gymnorrhiz y Rhizophora
stylosa y en la isla Hinchinbrook (Australia) donde dominaba Rhizophora stylosa, en ambos casos
el Cp convergia a 0.4 y el R, presentaba valores entre 0,5 — 9,0 * 104, un orden de magnitud
menor debido a la velocidad del flujo, probablemente por la localizacién de las zonas estudiadas
por Mazda, que estaban protegidas del impacto directo del oleaje. De igual forma, con datos de
laboratorio de Husrin & Oumeraci (2009) donde se parametriza el R. apiculata se registra valores
de R, del mismo orden de magnitud a los de Mazda, pero los valores de C'p convergen a 0.65 y
con la informacién de Ozeren et al. (2009) para vegetacion de ciénagas como partina alterniflora
v Juncus roemerianus se registran valores de R, con 2 ordenes de magnitud menores presentando
menores valores de fuerza y Cp debido a la configuracién de la vegetacion en comparaciéon a los
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manglares y pinos.

Las fluctuaciones obtenidas en el calculo del C'p mediante las 2 metodologias implementadas
muestran la necesidad de incluir el tipo de vegetacion dentro de los modelos numéricos, y prefe-
riblemente calibrar su comportamiento con datos de campo y laboratorio. Sin embargo, existen
otras calibraciones, como el nimero de Keulegan-Carpenter, calibrado por Mendez & Losada
(2004) con Laminaria hyperbore, el cual sugiere valores de Cp entre 0,0 y 1,0. Dichos valores
contrastan con los valores sugeridos por el modelo SWAN, con los resultados de campo de Mazda
et al. (1997a) y con los resultados tanto numéricos como de campo del presente trabajo.

En particular el modelo SWAN;, en su herramienta de disipacién por vegetacién, incluye dentro
del manual de usuario un rango para seleccionar el valor del Cp, de acuerdo a los resultados de
Mendez & Losada (2004) con Laminaria hyperbore, en la Tabla 4.3 se presenta una comparacién
entre los valores obtenidos con la informacién en campo y las sugerencias del modelo SWAN.
Los resultados muestran una diferencia entre los valores maximos de 15,2% y 28,45% para
los valores medios; éstos porcentajes de diferencia pueden estar relacionados con las diferencias
estructurales entre los tipos de vegetacion estudiada, con la configuracién batimétrica de la zona
de estudio y con los procesos no lineales presentes en la interaccion ola - vegetacion.

Tabla 4.3: Comparaciéon Cp

Datos Cpmax Cpmin Cpmedio
Modelo SWAN 6,90 0,06 3,48
Datos propios 7,95 0,98 4,47

Diferencia 1,05 0,92 0,99
Peso (%) 15,22 - 28,45

4.4. Disipacién por fondo

Debido a que en campo no fue posible realizar la toma de datos hidrodindmicos en un perfil de
playa sin manglar, por motivos de tiempo y disponibilidad de equipos, es necesario realizar el
calculo de la disipacién por fondo a partir de un modelo numérico, ya que se debe analizar el
efecto de la vegetacién considerando el comportamiento del oleaje sin la presencia del obstaculo.
Para ello, como se mencioné previamente se utilizé la teoria lineal a través del planteamiento de
Battjes & Janssen (1978) dentro de un modelo que promedia la fase como lo es el PETRA (Mo-
delo de Evolucién de PErfil TRAnsversal) del SMC (Sistema de Modelado Costero) (Gonzélez
et al. , 2004).

Partiendo de la informacion de Hg, Tp y marea del W3, que se encuentra localizado fuera del
manglar y del perfil de playa medido en la zona del manglar, se ejecuta el modelo mencionado
mediante la configuracion de 9 casos divididos en 6 horas cada uno segun el ciclo de marea
predominante en cada situacién y se obtiene la evolucién de Hg para un Ax de 0,1 m a lo
largo de todo el perfil y para cada hora. De alli se extrae la informacién correspondiente a
la localizacién en x de los sensores WGy y WG para cada una de las 54 horas simuladas y
se comparan con la informacién medida en campo. Los valores obtenidos en estos puntos se
presentan en la Figura 4.10 y los valores medios de Hg en la Tabla 4.4.

Comparando los valores de Hg; medidos en campo con los calculados usando el modelo PETRA,
es decir, del escenario con manglar contra el escenario sin manglar, se tiene la Figura 4.11. En la
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parte (a), la cual corresponde al WG localizado en la parte posterior del manglar, se observa un
comportamiento esperado donde la Hy es mayor para el caso sin manglar (WG1 M), evidenciando
el efecto de la estructura. Sin embargo, en la parte (b) correspondiente al W Gs, se observa como
la Hs es menor para el caso sin manglar (WGyM), lo que refleja un comportamiento similar
al presentado con la modelacién numérica (ver Figuras 3.15 y 3.19), donde el manglar funciona
como una barrera del oleaje, aumentando los valores de Hy.

Tabla 4.4: Valores medios de H, para el caso modelado (PETRA)

Sensor H,

m
WG1 0,07

WG2 0,065

- WGM

11:00:00 17:00:00 23:00:00 05:00:00 11:00:00 17:00:00 23:00:00 05:00:00 11:00:00
Tiempo (h)

Figura 4.10: Altura de ola significante calculada con la teorfa lineal y Battjes & Janssen (1978)
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Figura 4.11: Comparacién de Hy. (a) WG (b) WGo

El resultado medio de ambos escenarios, partiendo de los mismos valores para el W (Gg se presenta
en la Figura 4.12, donde se puede observar mas claramente la respuesta del escenario con manglar
frente al caso sin manglar, y como el resultado final es una mayor disipacién para el caso con
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manglar, aunque en medio de éste el comportamiento hidraulico sea contrario.
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Figura 4.12: Comparacién de la evolucién de Hj.

El comportamiento particular presentado en el W G5, donde para el caso con manglar se registran
valores de Hg mayores en comparacién a los calculados sin manglar, representa la funcién del
manglar como un obstdculo que en su punto medio genera un efecto barrera al oleaje incidente,
lo que genera una sobre elevacién del nivel medio del mar debido a que el flujo no puede seguir
su curso como en el caso sin manglar. Dicho efecto es importante analizarlo ya que al emplear
ecosistemas costeros como sistemas de proteccion costera es importante conocer con exactitud
la evolucién del oleaje a lo largo de estos y asi establecer las condiciones medias y maximas para
un diseno funcional.

Con el fin de poder diferenciar los procesos debidos a la presencia de la vegetacion de los demas
procesos de disipacién presentes en la zona de estudio, se realizé un ejercicio tedrico a partir de
los resultados obtenidos con el modelo PETRA y los valores medidos en campo. Se asumid que
el modelo empleado, a través de sus formulaciones basadas en teoria lineal logra representar
todos los procesos fisicos presentes en la zona de estudio, excepto el manglar; de ésta forma,
se restaron los valores de Hs; medidos de los simulados, para el WG, el cual registra el efecto
favorable de la presencia del manglar, y se calculé el peso de esta diferencia en relacién a los
valores de Hg medidos en campo (informacion total). Dicho peso se presenta en la Tabla 4.5 con
un valor medio de 14,30 % para los estados de mar analizados.

Tabla 4.5: Diferencia porcentual de Hy en el WG,

Caso Hsmax Hsmin Hsmedio
(m) (m) (m)
Medido 0,092 0,032 0,064
Modelado 0,096 0,047 0,074
Peso de la diferencia (%) 53,86 —9,03 14,30

La variacion registrada tanto en la Tabla 4.5 como en la Figura 4.13, bajo las hipétesis planteadas
para este ejercicio, representa el porcentaje de Hy disipado debido a la presencia del manglar en
la zona de estudio. Teniendo de esta forma un rango muy amplio de resultados que sugiere una
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alta variabilidad en la respuesta del manglar estudiado.
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Figura 4.13: Comparacién Hg en el WG,

Con esta informacién y la presentada en la Tabla 4.3 se puede observar el comportamiento
de las variables en funcién del porcentaje de disipacién. De ésta forma los resultados para Hj
por vegetaciéon y por otros procesos podrian representar el porcentaje de incremento de Cp;
sin embargo, para el caso de H; se tiene un porcentaje medio de influencia en la disipacion de
14,30 % por la existencia de la vegetacién y para el caso del Cp existe una diferencia entre puntos
medios de 28,45 % con los valores sugeridos por la literatura, con lo cual no puede asegurarse
que el aumento del Cp este debido a los demas procesos de disipacion.

4.5. Disipacion de Hg

Asi como se analizaron los datos del modelo numérico para los casos simulados, con los valores
de H; y empleando las ecuaciones 3.14 a 3.19 se puede calcular el flujo de energia entre los 3
sensores ubicados a lo largo del parche de manglar y los coeficientes de disipacién asociados
por la presencia del fondo y de la vegetacién. Todo ello para los 57 estados de mar analizados y
considerando un valor de C'p para cada estado de mar en toda la zona de estudio, es decir, en los
3 sensores, bajo la hipdtesis de que todos los sensores se encuentran afectados por la presencia
del manglar.

De esta forma en la Figura 4.14 se presenta el flujo de energia entre el WG y el WG4 repre-
sentado mediante la linea azul y entre el WG4 y el W(G3 representada con la linea roja. Alli es
importante resaltar, que el flujo es mayor entre el sensor que esta en el manglar y el que esta
detras del manglar, haciendo notar la predominancia de la disipacién generada por la vegetacion
existente.

También es importante notar la diferencia en el orden de magnitud de los valores calculados
de D en comparacion a los obtenidos con la modelaciéon numérica, debido principalmente a las
condiciones de H, y T}, que para los estados de mar medidos en campo difieren considerablemente
de las condiciones simuladas en openFoam. Esta diferencia se mantiene en el calculo de los
coeficientes de disipacién por fondo y por vegetacion, los cuales se presentan en la Figura 4.15,
donde los valores de disipacion por fondo son mas bajos en comparacion a los de la disipacion
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por vegetacion.
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Figura 4.14: Flujo de energfa para los estados de mar analizados en campo

Para cada uno de los estados de mar puede observarse el comportamiento de Dgpe; Dyeg ¥
D¢ _7otal, €l cual, asi como en el caso del modelo numérico, estd en funcién de los valores de Hj
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Figura 4.15: Coeficientes de disipacién para los estados de mar analizados en campo

De ésta forma se tiene que en el caso de la disipaciéon por pendiente los valores mas altos
corresponden al sensor WG debido a que es el sensor donde el oleaje mas siente el fondo y
donde se generan mayores procesos no lineales debido a que esta ubicado a poca profundidad.
En contraste, el sensor que registra mayores valores de disipacién por vegetacién corresponde al
W G4 seguido por el sensor W(GEs y WG respectivamente, lo cual indica un comportamiento del
oleaje incidente en funcion de la presencia de la vegetacién, mientras que pasado el obstaculo,
asi como con los datos del modelo numérico, el efecto de ésta es menor.

Finalmente, la suma de los coeficientes de disipacion se presenta en la tercera parte de la Figura
4.15, donde los valores mas altos corresponden a los periodos de tiempo entre las 17:00 horas y
las 5:00 horas, es decir, donde el oleaje es mas fuerte y su comportamiento estd en funcién de
los valores obtenidos para la disipacién por vegetacion. Esto da lugar a buscar la contribucién
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de cada fenémeno fisico involucrado en los valores totales, ya que la suma de los coeficientes
de disipacion por fondo y vegetacién no representa completamente el flujo de energia y a su
vez, segun los resultados del modelo numérico, no representa la totalidad del efecto combinado
(fondo - vegetacion).

Sin embargo, como ejercicio de comparacién entre los sensores WG - WG, los cuales tienen
informacién de todo el proceso de disipacion por vegetacién, se realizé la suma de los coeficientes
de disipacion asociados al fondo y a la vegetacién en ambos sensores, buscando la forma tedrica
de representar la disipacion registrada celda a celda entre 2 puntos fijos. Es decir, se asume que el
W G4 corresponde a la celda inicial de una malla de estudio, donde los valores de los coeficientes
de disipacion representan el contorno inicial de la malla y que la celda del WGy corresponde al
contorno final de la malla; este resultado muestra la disipacién total en la malla planteada y se
puede comparar posteriormente con el flujo de energia calculado entre los 2 puntos.

Tabla 4.6: Comparacién flujo de energia vs coeficientes de disipaciéon WGy - WGe

max min medio
(N/ms) (N/ms) (N/ms)

Flujo de energia 3,752 0,849 2,178
Suma disipacién 3,358 0,592 1,990

Peso de la diferencia (%) 107,90 56,95 90,38

Esta comparacién se presenta en la Tabla 4.6 y en la Figura 4.16, donde la diferencia registrada
corresponde a los procesos no lineales que no son representados por los coeficientes de disipacion
por vegetacién y por fondo. Con un valor medio de 90,38 % y con un mdximo que supera los
valores del flujo de energia en un 7,90 %, se tiene una buena representacién de los procesos de
disipacién entre los sensores WGy - WG4, donde el porcentaje no explicado o sobre explicado
esta en funcién de procesos como refraccion, asomeramiento, etc.

Es importante anotar que ésta metodologia solo es aplicable a la relacién entre los sensores WGy
- WG9 ya que se encuentran delimitando la zona de manglar, mientras que los sensores WGy -
W G5 representan mas cantidad de procesos, donde la predominancia no es del manglar.

35| Dia WG vsWG,
9 e > D.-WG, +WG,

11:00:00 17:00:00 23:00:00 05:00:00 11:00:00 17:00:00 23:00:00 05:00:00 11:00:00
Tiempo (k)

11:00:00 17:00:00 23:00:00 05:00:00 11:00:00 17:00:00 23:00:00 05:00:00 11:00:00
Tiempo (k)

Figura 4.16: Comparacion flujo de energia vs coeficientes de disipacion
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se combinaron metodologias de modelamiento numérico y campo para
analizar la respuesta hidrdulica de las estructuras del Rhizophora mangle, considerando la con-
figuracion geométrica de sus raices, la batimetria de la zona de estudio y las condiciones medias
del oleaje incidente. Esto, se realizé mediante el calculo de los coeficientes de dragado asociados
a cada proceso, la transferencia de flujo de energia entre puntos conocidos desde la teoria lineal
v los coeficientes de disipacién asociados a la presencia de la vegetacion y el fondo. Las con-
clusiones y los aportes de este trabajo hacen referencia a cada uno de los objetivos especificos
planteados, los cuales se presentan a continuacién:

= Objetivo 1. Caracterizar la estructura del Rhizophora mangle y del perfil de playa, para la
configuracién de la malla dentro del modelo numeérico.

En la implementaciéon de un modelo numérico en el andlisis de la respuesta hidraulica de
la estructura del manglar se debe considerar la forma geométrica como se representa la
vegetacion. En la seccién 3.3 se presenta la configuracion de la malla que se realizé inclu-
yendo una parametrizacion para el manglar con cilindros rigidos distribuidos de forma tal
que representen de forma cercana a Rhizophora stylosa a partir de las investigaciones de
Husrin & Oumeraci (2009). Esta estructura es similar a Rhizophora mangle, por lo que su
implementacion es valida para comparar con los resultados de las mediciones en campo.
De esta forma, el modelo original de Husrin & Oumeraci (2009) se escald 4 veces segun las
ecuaciones de Oumeraci (2014) para cilindros rigidos (Tabla 3.5) y sin rugosidad. Tomando
como hipotesis de trabajo que los efectos por rugosidad de la estructura, mecanismos de
falla, presencia de flocs de sedimentos y aporte de ramas y hojas eran despreciables para
determinar la respuesta hidraulica del manglar. Es por ello que los resultados encontrados
son limitados y debe buscarse la forma de incluir las demds caracteristicas del manglar
dentro del modelo numérico.

Para la configuraciéon de la malla se considerd una batimetria donde el manglar se localizara
sobre una pendiente inclinada, que se incluyé mediante el montaje del esquema analizado
en laboratorio por Lgvas (2000) con pendiente de 1,96° (1:30), que diferentes autores
han tomado como referencia para estudiar procesos de disipacién por fondo y vegetacion
(Mendez & Losada, 2004; Tang et al. , 2015), y se calibré bajo regimenes de flujo y teoria
de oleaje (seccién 3.2). De esta forma se definié la configuracién de la vegetacién, del fondo
y de la malla para el trabajo dentro del modelo numérico.

= Objetivo 2. Analizar numéricamente la respuesta de Rhizophora mangle para condiciones
medias del oleaje, implementando el modelo numérico openFoam junto con el moédulo
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waves2Foam para la configuracion de escenarios controlados y a escala de laboratorio.

Los procesos hidrodindmicos asociados a la respuesta de Rhizophora mangle, se presentan
en el Capitulo 3, donde se analiza el comportamiento del coeficiente de dragado, la transfe-
rencia de energia entre los sensores ubicados en la zona del manglar (WG7 a WGI1-JunT)
y la influencia de los coeficientes de disipacién por vegetacién y por fondo. Estos tiltimos
sirven para verificar el comportamiento no lineal de la interaccion flujo - estructura - pen-
diente. Para ello, con los 20 casos simulados se encontré que los valores del Cp contrastan
con los sugeridos por el modelo SWAN, con valores entre 0,06 - 6,90, con los resultados
de Suzuki et al. (2012) que registra valores entre 0,2 - 1,0 calculados en funcién del K¢,
con los de Mendez & Losada (2004) que tiene valores entre 0,0 - 0,6, también en funcién
de K¢ y con los de Massel et al. (1999), quienes usan valores del Cp entre 0,7 - 1,2,
calculados a partir de ecuaciones parametricas en funcién del nimero de R.. Los valores
aqui registrados tienen un rango de variacién mayor, entre 4,63 y 10,37 para los escenarios
con pendiente de 1,96°, y entre 4,91 y 11,01 para los casos sin pendiente, asemejandose
a las investigaciones en campo de Mazda et al. (1997a) para Bruguiera gymnorrhiza y
Rhizophora stylosa, con variaciones entre 0,1 - 10,0 (ver seccién 3.4.2). El comportamiento
encontrado en comparacién a otras investigaciones presenta la necesidad de diferenciar los
tipos de vegetacion costera, y en funcién de su estructura poder plantear valores aproxi-
mados de Cp, ya que la respuesta de la vegetacion lenosa es mayor en comparacion a la
no leniosa. De igual forma, la diferencia en rangos en funcién de las pendientes estudiadas
muestra la influencia del efecto del fondo, donde ademas la suposicién de fondo plano no
es aplicable en todos los casos, ya que la disipacién total involucra ambos procesos fisicos.

Para evidenciar la influencia de la pendiente en la respuesta del manglar frente al oleaje,
se calcula la transferencia de energia (seccién 3.4.3), donde se obtiene una diferencia en
los puntos de maxima transferencia de energia (sensor WG12 a sensor W(G13) corres-
pondiente a un porcentaje entre —6,8 % y 26,9 %, valores que representan los procesos no
explicados por la suma lineal de los casos con vegetacién sobre fondo plano (V1S0) y sin
vegetacion, con fondo inclinado (VOSI). Con esto se puede concluir que existe una serie
de procesos no lineales, que no pueden ser representados mediante la superposicién lineal
de los escenarios, haciendo necesario el estudio en futuras investigaciones de la afectacion
de la pendiente dentro de la disipacion por vegetacion y viceversa. Este efecto que se va-
lida con los resultados obtenidos al calcular los coeficientes de disipacién propuestos en la
literatura, los cuales se comparan en base a la diferencia registrada entre los coeficientes
de disipacién asociados a los casos con vegetacion sobre fondo inclinado (V1S1) y la suma
lineal de los casos con vegetacién sobre fondo plano (V1S0) con los casos sin vegetacién
sobre fondo inclinado (V0S1); esta comparacién se realiza sobre el sensor de mayor registro
(WG12) y se obtienen resultados de diferencia relativa entre 1,4 % a 18,8 %.

Con el andlisis numérico de la influencia del manglar bajo las condiciones mencionadas se
obtiene que tanto los valores para C'p sugeridos por la literatura, como la suma lineal de
los procesos por fondo y por vegetacién subestiman el efecto real de Rhizophora mangle.

= Objetivo 3. Analizar y caracterizar la resistencia hidrdulica de la estructura de manglar
Rhizophora frente al oleaje medio, a partir de la toma de datos en campo.

Los resultados obtenidos muestran un rango de variacién para C'p entre 0,98 y 7,95, lo
cual, al igual que los resultados del modelo numérico, contrasta con los valores sugeridos
por el modelo SWAN (0,09 a 6,90) dados los diferentes tipos de vegetacion. Esto indica que
el comportamiento hidrodindmico dentro de los manglares cambia segin la configuracién
de las raices, de las variables geométricas como densidad y distribucién y de las condiciones
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de la zona. De esta forma, las diferentes aproximaciones al C'p registradas para cualquier
tipo de vegetacién pueden inducir errores en el calculo de la disipacién total. De igual
forma, el comportamiento hidrdulico del manglar se representé con el calculo del flujo de
energia y de los coeficientes de disipacion asociados al fondo y a la vegetacién; con ello
se obtiene informacién del comportamiento energético en los 3 sensores, donde la mayor
transferencia de energia se presenta en el sensor WG a WGy (ver seccién 4.4) durante
periodos de tiempo entre las 17:00 horas y las 5:00 horas. También se encontré que los
procesos de disipacién por fondo son mas notorios en el WG ya que es el que esta mas
somero, mientras que en el sensor WG4, predomina la disipacién por vegetacion. La suma
de los coeficientes de disipacién en la zona del manglar (entre sensores WG - WQGs)
representa en promedio el 90,38 % de la transferencia total de energia, con lo cual se tiene
una predominacia de los efectos aqui analizados y un porcentaje no explicado de 9,62 %
correspondiente a los procesos no lineales. De esta forma, se obtiene la misma tendencia
de subestimacién registrada con los resultados del modelo numérico.

= Objetivo 4. Determinar la densidad, configuracién y extension del manglar con la infor-
macién tomada en campo para evaluar la atenuacion del oleaje en diferentes escenarios.

Con la informacién del manglar recolectada en campo, para determinar la densidad y
disposicién de las raices en frente del oleaje; y con la posibilidad de simular un escenario
sin manglar, se verifica la efectividad del ecosistema como estructura natural de proteccién
costera. Para ello, se compararon los valores de Hgs medidos a partir de la informacion
recolectada en campo, donde la distribucién de las raices influye en la respuesta del parche
de manglar, con los valores calculados a lo largo del perfil de playa sin manglar mediante
el modelo PETRA (ver seccién 4.4). Los resultados obtenidos a partir de este ejercicio
muestran un comportamiento particular en la zona del manglar (WG2), donde para el
caso sin manglar los valores de Hg son menores a los obtenidos con el caso con manglar;
mientras que en la zona detrds del manglar (WWG1) los valores de menor H corresponden
al caso con manglar. De esta forma, se tiene un comportamiento similar al registrado en
el modelo numérico, donde la presencia del manglar genera un efecto barrera que impide
el paso del flujo y favorece la sobre elevacién de Hy, generando otros procesos fisicos que
se reflejan en los maximos encontrados por el flujo de energia. Al comparar los valores de
H; medidos y calculados en la zona de mayor disipacién (WG1), donde los calculados por
el modelo representan todos los procesos fisicos presentes menos los debidos a la presencia
del manglar; se obtiene un valor medio de 14,30 % en el porcentaje de atenuacién del
oleaje debido a la presencia del manglar. Asi, la disipacién total asociada a la presencia
del manglar fluctida en funcién a las condiciones del oleaje incidente, registrando valores
de H, hasta 53,86 % mds bajos que sin presencia del manglar.

= Objetivo 5. Comparar y relacionar los resultados del modelo numérico a escala de labora-
torio con el comportamiento medido en campo, con el fin de determinar las variables de
mayor peso y evaluar la capacidad del manglar para disipar la energia del oleaje.

Los resultados obtenidos mediante la implementacién de las diferentes metodologias des-
critas en este trabajo estdn en funcién del oleaje incidente, la configuracién de la estructura
y las consideraciones de la pendiente de fondo; variables que influyen en el calculo de Cp
y de la disipacién. También se tiene que los procesos de transferencia de energia tienen un
flujo predominante en la zona de mayor densidad de raices (para el caso de campo) o de
cilindros mayores (para el modelo numérico), lo cual indica que el efecto de la vegetacién
es importante y superior en ese punto a otros procesos como la disipacién por fondo. De
esta forma, en ambos casos se registré un efecto barrera en la zona de la vegetacion que
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se ve reflejado en el aumento de H en esos puntos.

Los valores de Cp obtenidos en el caso de campo, son 28,45 % mas altos en promedio
en comparacién con los datos de otras investigaciones, como las sugeridas por el SWAN.
Dicha variacién puede estar influenciada por una o varias de las variables que mas pesan
en este estudio como la pendiente del fondo, sin embargo, los resultados encontrados con el
analisis de la informacién recolectada en campo, tanto para los valores de Hy con presencia
de manglar como para el porcentaje de diferencia de H, para los casos con y sin manglar
(ver seccién 4.4), no es posible concluir una dependencia del Cp por efectos de fondo,
para lo cual seria necesario el andlisis de diferentes escenarios en campo. Por otro lado,
para el caso del modelo numérico (seccién 3.4.3), donde la diferencia méxima registrada
en comparacién a los valores sugeridos por el modelo SWAN fue de 60,14 %, si fue posible
visualizar una diferencia media de 21,49 % para los valores de Cp entre los escenarios con
y sin pendiente; registrando valores mas altos en la mayoria de los casos sin pendiente.
De donde se obtiene una influencia directa de la pendiente de fondo en la respuesta final
del manglar, con lo cual se concluye que la capacidad de respuesta del Rhizophora mangle
difiere a la de otros tipos de vegetacién y varia en funcién de la batimetria.

Recomendaciones

Debido a la versatilidad del modelo numérico implementado, la calibracién de la parame-
trizacién idénea de Rhizophora mangle puede hacerse a partir del analisis de la estructura
real, mediante la representacion, bien sea por fotograffas, por imégenes 3D o por planos,
de un manglar real, como el medido en Islas del Rosario, con lo cual podria calcularse
la influencia real de la geometria del manglar y también, verificar las calibraciones reali-
zadas por Husrin & Oumeraci (2009) dentro de su modelo fisico, con el fin de optimizar
el uso del modelo numérico y hacerlo mas operativo para casos practicos.De igual forma,
es necesaria la implementacién y el analisis de otras pendientes de fondo con el fin de
analizar la respuesta del manglar en funcién de la predominancia de los procesos fisicos, es
decir, poder determinar desde que punto la disipacién por fondo es predominante y cual
es el esquema 6ptimo para la localizacién horizontal y vertical del manglar y asi lograr su
maxima efectividad.

La disipacién asociada a la presencia de manglar, implementada dentro de un modelo
numérico, abarca algunas simplificaciones que pueden ser involucradas paulatinamente,
dentro modelos como el openFoam, mediante la consideracién de los mecanismos de falla
de la estructura de manglar, la rugosidad de las raices, la friccién con el fondo arenoso, etc.
De esta forma e involucrando la estructura real del manglar, puede calibrarse un caso real
dentro del modelo numérico y evaluar la respuesta del manglar bajo diferentes escenarios
dificiles de reproducir en trabajos de campo.

Para determinar el efecto correspondiente a la implementacién del modelo turbulento,
es necesario realizar un analisis detallado de su inclusiéon dentro del modelo numérico,
asi como calibrar los resultados obtenidos bajo diferentes esquemas turbulentos, ajustando
los valores 6ptimos para cada una de las variables necesarias (I’, k, w, €). De esta forma,
los resultados obtenidos en este trabajo son validos bajo las suposiciones asumidas, pero
pueden ser ajustados bajo otras consideraciones del esquema turbulento.

Con los resultados obtenidos se observa la necesidad de tener mas informacién de campo,
caracterizando mejor tanto las condiciones de la zona, como mejorando la adquisicion de
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variables hidrodindmicas (velocidad, fuerza, presién, etc), para poder evaluar y aplicar
otras metodologias multiparametricas para el calculo de Cp y de los porcentajes de disi-
pacién de energia asociados a la presencia de la vegetacién costera. De esta forma, poder
hacer contribuciones cuantitativas de la respuesta de los manglares como estructuras de
proteccién costera dentro de los planes de manejo y gestion costera. Informacion que podria
ser comparable con la respuesta de otros ecosistemas para la toma 6ptima de decisiones.

= La disipacién total asociada a la presencia del manglar, es un comportamiento que debe ser
estudiado tanto en campo como en laboratorio, con el fin de determinar el aporte energético
de cada uno de los procesos que alli se observan y que pueden favorecer o no la disipacién
de H; por la presencia de la vegetacion costera, ademas la evolucién de la superficie libre a
través de todo el manglar debe ser medida para garantizar los niveles maximos y minimos
dentro de obras de disefio que incluyan la respuesta de estos ecosistemas.
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