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RESUMEN

Se realiz6 el disefio de un rompeolas sumergido separado de la costa frente
a los cantiles de Punta Morro, Ensenada, B.C. con el fin de evitar el retroceso
de la linea de costa a causa de la erosién de éstos y asi proteger las
instalaciones de la Facultad de Ciencias Marinas y del Instituto de
Investigaciones Oceanoldgicas que forman parte de la Universidad Auténoma
de Baja California campus Ensenada. En base a esto se evalué como seria el
comportamiento hidrodinamico del lugar y el impacto que tendra sobre el habitat
marino al colocar el rompeolas sumergido paralelo a la costa frente a las
instalacionés del Instituto de Investigaciones Oceanolc’)gicas considerando
tambien la descarga de aguas residuales previamente tratadas gue se vierten al
mar. La presencia de esta estructura de proteccion reducira la cantidad de
energia de oleaje incidente disminuyendo la erosién de los cantiles y el
retroceso de la linea de costa, harda que se forme una zona de calma
provocando un repoblamiento en la zona intermareal y a la sombra del
rompeolas el cual brindara refugio a peces e invertebrados, y no se formara
ningun tombolo o saliente de arena por lo que las pozas de marea donde
habitan los invertebrados y algas no correran peligro de ser cubiertas por

sedimento.
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1. INTRODUCCION

De todos los ambientes marinos existentes, los mas dinamicos se
encuentran localizados en la interseccion entre el mar y la tierra, es decir, a lo
largo de la zona costera. Las playas y muchos otros ambientes marinos estan
cambiando, ya‘ique se encuentran dominados por mareas, corrientes y
principalmente por la accion de las olas sobre la costa. Las tormentas costeras,
la erosion de la costa, los cambios relativos de la elevacién en el nivel del mar,
etc., representan und constante amenaza para las propiedades costeras, playas
y calidad del agua entre otros.

El aumento de las poblaciones humanas y su porcentaje de migracién hacia
los litorales ha afectado de manera importante la zona costera. Esta ultima es
una de las zonas que presenta mayores cambios a lo largo del tiempo, por
ejemplo en invierno en donde se incrementa la velocidad con que sopla el
viento y con esto la altura de las olas las cuales pueden traer consecuencias
graves como remover el material de una playa o bien erosionar cantiles
marinos. Debido a lo anterior el hombre se ha visto en la necesidad de dar
proteccion a estas zonas en particular, disefiando diversas estructuras para
combatir este problema, como lo son revestimientos, muros, escolleras,
espigones, rompeolas y rompeolas separados de la costa.

En varios paises' como Estados Unidos, Holanda, Japén y Espaiia se han
implementado estructuras como los rompeolas separados de la costa para la
estabilizacion y proteccién en contra de la erosiéon dando buenos resultados
(Chasten, et.al., 1993 en Bermtdez-Zavala, 2000).

Existen varios tipos de rompeolas separados de la costa como los
sumergidos, flotantes, neumaticos e hidraulicos. Los rompeolas sumergidos
producen una disminucién en la altura de ola incidente debido al choque de

oleaje contra la estructura provocando que la energia de ola se refleje, disipe o
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transmita dependiendo de las caracteristicas del oleaje, del tipo de rompeolas y
de la geometria de la estructura.

Las ventajas que presentan este tipo de obras de proteccién son: a)
disminuyen la erosién y la pérdida de sedimento a lo largo de la linea de costa,
b) estabilizan la linea de costa, c) pueden construirse de tal manera que
permitan el paso de la arena y el paso por oleaje lo que mejora la calidad del
agua tras la obra, d) reducen significativamente la altura de ola que arriba a la
costa, e) no obstruyen la vista, f) proporcionan areas protegidas para
recreacion, g) el espacio que forman las rocas utilizadas crea un area de refugio
a una gran diversidad de peces ademas, de que pueden ser utilizados en
conjunto con otras estructuras en la creacién de playas y marinas.

La mayoria de los desarrollos turisticos, industriales y urbanos de la costa
Noroccidental de Baja California se encuentran ubicados sobre cantiles
marinos, los cuales son susceptiblés de ser erosionados por la accion del oleaje
en sus bases y por agentes subaéreos en sus crestas. Una erosién no prevista
de un cantil puede ocasionar resultados dramaticos que se traducen en
pérdidas econémicas. Los cantiles de la Bahia de Todos Santos son una fuente
importante en el aporte de sedimentos al sistema litoral, cuyo balance puede
ser gravemente afectado en la medida en que estos cantiles sean modificados
en funcién de un desarrollo costero mal planificado (Cruz-Colin, M.E. y Cupul-
Magafia, L.A., 1997).

En la parte Sur de Punta Morro se encuentran ubicadas las instalaciones
de la Facultad de Ciencias Marinas y del Instituto de Investigaciones
Oceanologicas en donde se han seguido construyendo edificios sin tomar en
cuenta que los cantiles de esta zona se han seguido erosionando presentando
una razén de retroceso promedio de 0.74 m/afio (Cruz-Colin, 1994) por lo que
corren grandes riesgos.

Hasta la fecha no se ha hecho nada por proteger esta area. Es por esto que

el problema central de este trabajo sera el analizar los factores oceanograficos



que afectan la zona para realizar el disefio 6ptimo de una obra de proteccion

costera proponiende como alternativa de proteccién un rompeolas sumergido
separado de la costa.



1.1. Antecedentes

En distintos paises se han llevado a cabo la construccion de rompeolas
sumergidos separados de la costa pero a pesar de esto hasta la fecha se tiene
experiencia limitada con respecto al disefio, construccién y funcionamiento de
los mismos, principalmente en México. Debido a lo anterior la existencia de

documentacién es limitada.
1.1.1. Antecedentes generales

Seabrook y Hall (1996), analizan el efecto del ancho de la cresta y la
geometria en el funcionamiento de un rompeolas sumergido, presentando
pruebas numéricas en 2-D definiendo el efecto de la profundidad donde se
colocara el rompeolas, el ancho de la cresta y la pendiente del rompeolas en
base a caracteristicas de la transmision de olas. Los resultados indican que la
profundidad de colocacién del rompeolas, la altura de ola incidente y el ancho
de cresta son los factores mas importantes que afectan la transmision irregular
de las olas y que las ecuaciones existentes para predecir el coeficiente de
transmision no son adecuadas para estructuras con cresta ancha.

Barker y Kamphuis (1996), realizaron un estudio acerca del mejoramiento
del habitat acuatico para peces proponiendo como nuevo habitat las marinas y
los rompeolas. Sus resultados muestran que un gran nimero de peces se
encuentran a lo largo de los rompeolas y que las marinas proveen condiciones
de proteccion para los peces.

Fisher y Hall (1998), realizan un estudio sobre el funcionamiento de
rompeolas sumergidos, los cuales consisten en un cilindro flotante que se
coloca por debajo de la superficie del agua absorbiendo una fraccion
considerable de energia de ola incidente. Este tipo de rompeolas presenta

beneficios como: 1) conserva el habitat marino, 2) se reduce el costo para su



construccién y 3) protege adecuadamente un area costera permitiendo la
circulacion de agua.

McCormick (1998), realiza un estudio para la proteccion y renovacion de
humedales por medio de rompeolas separados de la costa como parte del
Programa de Investigacién de Humedales. Menciona que los rompeolas
separados de la costa proveen la proteccién necesaria para estabilizar la nueva
vegetacion y prevenir que la vegetacion existente se debilite. Los rompeolas de
enrocamiento proveen adicionalmente beneficios permitiendo que no se
interrumpa el aporte de nutrientes y sedimentos mejorando asi el habitat de la
fauna marina.

Pilarczyk et.éﬂ (2003), realizan un resumen de la literatura y herramientas de
disefio relacionadas para el uso en el disefio de estructuras sumergidas y de
corona baja basandose principalmente en literatura japonesa. Muestran
informacion acerca de la transmisién de ola para este tipo de estructuras asi
como la propuesta de diferentes modelos y disefios usados tambiéh como

rompeolas sumergidos separados de la costa.
1.1.2. Antecedentes particulares

Gonzalez-Villagran (1992), realiza un estudio en donde recolecta, analiza y
describe la informacion disponible de los procesos dinamicos que caracterizan a
la Bahia de Todos Santos; que son considerados como criterios de disefio.
Proporciona las variables que se tienen que considerar para la planeacion,
diéeﬁo,’construccién_ o modificacion de una estructura costera.

Cruz-Colin (1994), realiza un estudio del balance sedimentario desde 1970 a
1990, ldentro de la Buhia de Todos Santos, encontrando cuatro celdas litorales.
El area de Punta Morro esta incluida en la celda litoral Il que abarca desde
Punta Morro hasta el Puerto de Ensenada. Esta celda presenta dos elementos

de ganancia de material que son: a) La erosion de los cantiles del norte de



Playitas y el sur de Papagayo; b) El arroyo Ensenada y el material de relleno
colocado en la playa del Vigia.

Soria-Velasquez (1995), realiza un audiovisual acerca de los tipos de
estructuras de proteccion costera que se encuentran en la Bahia de Todos
Santos haciendo énfasis en las estructuras encontradas en la franja costera del
poblado de El Sauzél, Punta Morro, Puerto de Ensenada y la playa El Faro.
Propone que se de un mantenimiento continuo a estas estructuras para evitar
su deterioro y una posible destruccion de la misma.

Guardado-France (1997), realiza un estudio de la funcionalidad de las obras
de proteccioén costera construidas en la Bahia de Todos Santos encontrando un
total de 45 estructuras de las cuales 19 son funcionales, 21 tienen funcionalidad
intermedia y 5 no son funcionales. Los rompeolas construidos en esta localidad
tienen problemas de rebase por oleaje en época de tormentas, fracturamiento,
erosion en la base y salida de elementos.

Cruz-Colin y Cupul-Magaia (1997) reportan un proceso erosivo durante el
periodo comprendido entre 1970 y 1991 en cuatro sectores de cantiles
identificados en la Bahia de Todos Santos: San Miguel, El Sauzal, Punta
Morro/El Vigia y Punta Banda, con tasas de retroceso de 0.93, 0.97, 0.70y 0.89
m/ano y con un aporte de sedimentos de 14,097.71, 13,996.16, 3,919.14 y
16,194.43 mslaﬁp, respectivamente. El volumen total aportado por los cantiles
de Punta Morro/Vigia es el menor de todos los sectores, tan solo de
9,014.134 m®/afio. Existe un aporte de sedimentos de fraccion fina de un 83%
para Punta Morro/Vigia.

Bermﬁdez-Zavala‘(’lQQQ), realizo el estudio para el disefio de un rompeolas
separado de la costa como una alternativa de proteccion a los cantiles que se
encuentran en la zona del Sauzal de Rodriguez proponiendo una metodologia
para la realizacién de este tipo de estructuras basandose en las técnicas de
Bruun et al (1978), Shore Protection Manual (1984), Dally et al (1986) y Chesten

et-al (1993), y proporcionando las variables involucradas para la planeacion,
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disefio y construccion de un rompeolas separado de la costa, concluyendo que
la estructura se construya con roca de tipo andesita con una densidad de 2.65
ton/m®, la altura de la ola de disefio optima es 5.0 m, una pendiente de
estructura de 2:1 y que se encuentre a una profundidad de 3.11 m; y que debido

a los factores oceanograficos de la zona se formara un tdémbolo a una distancia
de la costa de 277 m teniendo la posibilidad de conectarse con la estructura.



1.2. OBJETIVO.

Disefiar un rompeolas sumergido separado de la costa como alternativa de
proteccion para evitar el retroceso de la linea de costa en donde se encuentra la
Facultad de Ciencias Marinas.

Determinar las ventajas y desVentajas que tendra este tipo de estructura de
proteccion en la hidrodinamica y el impacto sobre el ambiente biético en la zona

de estudio.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

La Bahia de Todos Santos es un cuerpo de agua semiprotegido con un
litoral de casi 50 Km. que se encuentra localizada en la costa occidental de la
Peninsula de Baja California, entre los 31°41' y 31°56’ de latitud Norte y los
116° y 116°51’ de longitud Oeste, a 100 Km. al Sur de la frontera México —
Estados Unidos. Dentro de la Bahia a 5 Km. aproximadamente al Norte de la
ciudad de Ensenada se localiza Punta Morro que se ubica en los 116°40’ latitud
Norte y 31°51" longitud Oeste. Esta franja costera tiene una longitud de
aproximadamente 345 m; constituida de cantiles de roca ignea extrusiva,
principalmente basalto y andesita en su base y aluvién en la cresta.

La zona de Punta Morro esta éonsiderada como costa protegida con zonas
de éntremareas rocosas debido al sustrato que la componen asi como el grado
de exposicion de oleaje, la cual presenta problemas de erosién muy fuertes
debido principalmente a los rasgos batimétricos y a la forma en la que incide el
oleaje predominante en direccién Noreste y a consecuencia de que es una
punta se concentra la energia del oleaje provocando una erosion.

Los cantiles que forman parte de la linea de costa en donde se encuentra la
Facultad de Ciencias Marinas que van desde Punta Morro hasta el rompeolas
del Hotel Coral y Marina se pueden clasificar como activos ya que presentan
una base rocosa expuesta por el continuo retroceso bajo la influencia de los
agentes y procesos marinos y subaéreos (Ramos-Olvera, 1993).

Dentro de la franja costera de Punta Morro se encuentra una planta de
tratamiento perteneciente a la UABC que descarga aguas residuales

directamente al mar y otra cantidad se reusa para riego.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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2.2. METODOLOGIA

Los estudios que se realizaron son tanto para el disefio funcional como para
el disefio estructural de la obra de proteccion asi como para el efecto que
tendra sobre el area de estudio, ya que cuando el oleaje incide sobre un
rompeolas, la energia de ola se refleja, disipa o transmite dependiendo de las
caracteristicas de oleaje (periodo, altura y profundidad), tipo de rompeolas
(rocoso, permeable o impermeable), y la geometria de la estructura (pendiente,

elevacion de corona y ancho de corona).

2.2.1. Mareas

El conocimiento de las variaciones del nivel del mar es necesario para el
disefio tanto funcional como estructural de cualquier tipo de estructura de
proteccién. Los niveles altos del mar se utilizan para estimar la maxima altura
de ola rompiente limitada por la profundidad y para determinar la elevacion de la
corona del rompeolas. Los niveles minimos se usan para el disefio de
proteccion de la base del rompeolas. Estos datos fueron obtenidos de la

seccion mareogréfica del CICESE.
2.2.2. Oleaje

Las fuerzas ejercidas debido a la accion del oleaje en estructuras costeras
como un rompeolas son los mas relevantes a considerar en su disefio. De
manera que, al disefiar estas estructuras es vital considerar los diferentes
aspeétos que permiten caracterizar el patron del oleaje que incide sobre ellas.
Un paso importante hacia esta caracterizacion, es definir la ola de disefio, para
lo cual se requiere analizar los registros de oleaje tomados durante al menos un
ano en el sitio de interés (Martinez-Diaz de Leén, A. y Coria-Méndez, P., 1993).
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En el invierno es cuando existen los mayores porcentajes de ocurrencia de
alturas de oleaje y eventos enérgicos que pueden afectar y dafar a las
construcciones costeras, es por esto que se realizd un analisis para oleaje de
invierno con datos desde 1992 hasta el 2002 obtenidos del Coastal Data
Information Program (CDIP) y complementados con los datos de oleaje
publicados por Bermidez (1999).

El CDIP mide, analiza y archiva datos de ambientes costeros para uso en
ingenieria costera, para planeacion y manejo de zonas costeras. Los datos se
tomaron de una boya ubicada a 8.5 millas al Oeste de Point Loma San Diego,
Calif. a 3237.890 latitud N y 11726.610 longitud W y anclada a una profundidad
de 180 m. Esta bloya mide parametros de direccion, periodo, altura y energia de
ola asi como temperatura superficial con un centimetro de precision
independiente de la altura de ola y también mide frecuencias bajas de ola de
1.6 — 100 s (hitp://cdip.ucsd.edu).

Con esta base de datos se obtuvo la altura de ola significante en metros

(Hs), el periodo promedio en segundos (Tp), la direccién promedio en grados
(Dp), la altura maxima (Hmax) y la altura minima (Hmin) con los cuales se
realizaron los célculos tanto para el disefio funcional como estructural del
rompeolas.

Con los parametros anteriormente mencionados se realizaron histogramas
representando:

a) El comportamiento general de alturas de ola para los 11 afios.

b) La direccion y periodo correspondiente a oleaje de invierno.

c) Ladireccién y periodo correspondiente a oleaje en condiciones normales.
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2.2.3. Batimetria

Se realiz6 una batimetria en el area de estudio desde el rompeolas del Hotel
Coral y Marina hasta Punta Morro. Esta se llevo a cabo el dia 7 de Septiembre
del 2001 utilizando una ecosonda Furuno modelo FE-680 y un GPS Garmin 2.

En gabinete los datos fueron tratados y corregidos con respecto al Nivel
'Medio del Mar, los cuales se digitalizaron en el programa computacional Surfer
7.0 graficando las isébatas cada metro.

La linea de costa se digitalizé en el programa computacional Surferl7.0, los
datos que se utilizaron fueron tomados por medio de un GPS Garmin 2, con
esto se obtuvo la longitud de la linea de costa que se desea proteger.

Con el mapa batimétrico del area y con un portulano de la Bahia de Todos
Santos se realizaron las transformaciones de oleaje de aguas profundas a
éguas someras para llevar a cabo los estudios de refraccion, se obtuvo la
pendiente de la playa, la profundidad y la distancia de la costa en la cual se

colocara el rompeolas.
2.2.4. Refraccion de oleaje

- La refraccion de oleaje se realizé en base a la metodologia propuesta por el
Shore Protection Manual (1984) utilizando los mapas batimétricos de la Bahia
de Todos Santos y del area de estudio, trazando sobre estos las ortogonales de
aguas profundas a someras con los datos obtenidos del andlisis de oleaje
(periodo y direccién). Con los resultados obtenidos se puede saber como es la
altura del oleaje incidente, si hay concentracion o disipacion de energia sobre la
linea de costa, y ademas definir los angulos de incidencia de los frentes de ola,

lo que permite conocer también el sentido del transporte litoral.
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Para conocer la profundidad a la cual la ola empieza a sentir fondo se utilizé

la siguiente relacion:

donde: d = profundidad

Lo = longitud de onda en aguas profundas

La longitud de onda se calcul6 con la siguiente ecuacion:
Lo=1.56 T>

donde: T = periodo

El coeficiente de refraccién se obtuvo con la siguiente ecuacion:
| Kr =V (bo/b)

donde: b, = distancia entre ortogonales seleccionadas en agua profunda

b = distancia entre ortogonales seleccionadas en agua somera

Para calcular el angulo de incidencia de ola hacia la costa se uso la Ley de
Snell:
sen o = (C/Co) sen o,

o =sen” (C/Co) sen do

donde: a = angulo de incidencia de oleaje
oo = angulo entre la cresta de la ola en agua profunda vy la linea de
costa
C = velocidad de la ola a la profundidad del segundo contorno

Co = velocidad de la ola a la profundidad del primer contorno
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2.2.5. Disefio estructural

Los parametros de mayor importancia que se deben usar para describir la
geometria de los rompeolas sumergidos se muestran en la Figura 2. Estos
incluyen la altura de la estructura (h), la profundidad del agua al pie de la
estructura (d), y el tirante de agua: de la estructura (F), donde el tirante de agua
esla diferencia entre la altura del rompeolas y la profundidad del agua al pie de

la estructura.

— Nivel de agua
L g

IK

F=h-d

rompeolas ‘ ,I
sumargldo?/ \
L [ fondo

ancho de la base de la estructura

Figura 2. Disefio de un rompeolas sumergido

Para realizar el disefio estructural del rompeolas se utilizaron los parametros
(Hs, Tp y Dp) de oleaje en condiciones de tormenta, longitud de onda (L),
pendiente de playa (m) y coeficiente de refraccion (Kgr) con el fin de conocer la
profundidad a la cual se espera que rompa la ola (db), la altura de la ola
rompiente (Hb), la distancia viajada por la ola durante el rompimiento (xp), la
distancia que hay desde donde rompe la ola hasta la linea de costa (db/m) y el
tipo de rompiente qué se presenta en la zona. Se aplicaron los mismos calculos
para el disefio funcional de la estructura usando los parémetros
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correspondientes al oleaje en condiciones normales. Estos calculos se hicieron

siguiendo la metodologia propuesta por el Shore Protection Manual (1984).

Para la construccion del rompeolas se usaron los parametros para oleaje en
condiciones de tormenta y se calculo el peso de los elementos que conformaran
a la estructura por medio de la férmula de Hudson (1952) suponiendo que el
material que se utilizara para su construccion sera cantera de andesita tomada
del cerro del Vigia:

Wa = 8a * H®
Kd(Sa — 1)° cota.

donde: Wa = peso de los elementos
da = densidad de los elementos
H = altura de la ola incidente
Kd = coeficiente de estabilidad

Sa = gravedad especifica de la unidad del armazén

o = angulo de reposo

El ancho de la cresta o corona de la estructura se calculé con la siguiente

ecuacion tomada del Shore Protection Manual (1984):

B=3K, [W_@_J "
da

donde: B =ancho de la corona
K = coeficiente de capa
Wa = peso de los elementos

0 = densidad de la roca
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Para conocer el numero de elementos o rocas que conformaran al
rompeolas se utilizdé la siguiente ecuacion (Shore Protection Manual, 1984)

considerando el area que se desea proteger:
Na=A3 K..\ﬁ - PW (631

| L1ooJlJNJ

donde: Na = nimero de rocas
A = area a cubrir
Ka = coeficiente de capa
P = porosidad (%)
6a = densidad de la roca

Wa = peso de los elementos

El angulo del talud de la estructura se calculé usando un valor C = 2 que

esta dentro del rango 1.5 < C < 3 para evitar deslizamientos:

ot = Tan™ 1
¥

donde: ot = angulo del talud de la estructura

C = pendiente

Se calculd cual seria el area transversal de la estructura usando la relaciéon
propuesta por (Chasten et al, 1993 en Appendini, 1995):
Ai=Bhc' + C he'?

donde: A; = area transversal de la estructura
|
B = ancho de la corona
hc’= altura de la corona

C’ = pendiente promedio de la estructura (1.5 a 3.0)
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Uno de los parametros mas importante para el disefio y efectividad del
rompeolas es la profundidad a la cual se sumergira la estructura. Esto se
determino por tres diferentes términos dimensionales:

a) Grado de sumergido (d/h > 1.0);

b) " Altura relativa de la estructura (h/d < 1.0);

c) Tirante dg! agua relativo a la razon de profundidad (F/d < 1.0)

Estas tres ceintidades dimensionales d/h, h/d y F/d, indican la altura relativa
del rompeolas comparada con la profundidad del agua, y son usadas para
determinar la magnitud de la ola y fuerzas de corrientes sobre el rompeolas, y la

efectividad de la estructura en la atenuacion de la energia de ola.

El primer propoésito de un rompeolas es el de reducir la energia del oleaje. La
efectividad del rompeolas para atenuar la energia del oleaje se midié por la
cantidad de energia de ola que es transmitida al pasar por la estructura. Esta
transmision de ola se cuantificé usando el coeficiente de transmisién propuesto

por Seabrook (1997) que es solo para rompeolas sumergidos:

Ki=1- g P®°F-108MB _0047 | BF |+0.067 | FH
| L Dnso B Dnso
donde: K; = coeficiente de transmision
F = tirante de agua |
H= al-tura de ola incidente
B =ancho de la corona
L = longitud de onda

Dnso = diametro nominal de la roca' Wa' L
da
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Con el coeficiente de transmisién se calculd cual seria la altura de ola
transmitida al pasar por el rompeolas con la siguiente relacion:
Hi = Ki * H

donde: Hi= altura de ola transmitida
Ki = coeficiente de transmisidn

Hi= altura de ola incidente

Cuando el oleaje encuentra un obstaculo o barrera ya sea natural o artificial,
en este caso un rompeolas sumergido, éste es reflectado ya sea parcial o
totalmente oponiéndose a la disipacion de energia. Es por esto que se calcul6
el coeficiente de reflexion (Ahrens, 1987 en Appendini, 1995) para asi conocer
la altura de ola reﬂejéda:

Ke= e [-6.774 (d/L) + (-0.293/(h/d)) + (-0.086 (A¢h?) + 0.0833 (F/H))]

donde: K; = coeficiente de reflexion
| d = profundidad del agua al pie de la estructura
L = longitud de onda
h = altura de la estructura
At = area transversal de la estructura
F = tirante de agua

H = altura de ola incidente

Hr = Kr * Hi
donde: H; = altura de ola reflejada
K: = coeficiente de reflexion

Hi = altura de ola incidente
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La disipacion de energia no puede ser medida directamente, por lo que es
inferida a partir de la transmision y la reflexion de ola, asi la conservacion de
energia para este tipo de estructuras es calculada por la siguiente expresion

propuesta por (Chasten et al, 1993 en Appendini, 1995):
K¢ + K + disipacion = 1.0

Para determinar la longitud del rompeolas se utilizé |a relacion propuesta por
Shore Protection Manual (1984) y Suh & Dalrymple (1987) donde se previene la
formacion de témbolos en sistemas de un rompeolas y para dar proteccion
uniforme a la costa:

Ls < 1.0
X

donde: Ls = longitud del rompeolas

X = distancia de la costa al rompeolas

Con la relacién anterior aplicada en la siguiente ecuacion se determiné el
tipo de respuesta que tendra la linea de costa a la estructura (Ahrens y Cox,

1990 en Appendini, 1995):
I = @ (1.72=0.41 (Ls/X))
g =

donde: Is = indice de respuesta de playa
Is = 1 (formacién permanente de témbolo)
Is = 2 (tdbmbolos periédicos)
Is = 3 (salientes bien desarrolladas)
Is = 4 (saliente suavizada)

Is = 5 (no hay sinuosidad)
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2.2.6. Diseiio funcional

La finalidad de realizar un estudio para el disefio funcional del rompeolas es
para establecer el tipo de respuesta que va a presentar la costa al rompeolas, y

como va a estar respondiendo segun las caracteristicas que se presenten
periddicamente.

Para llevar a cabo los calculos del transporte litoral es indispensable conocer
la energia con la que llega la ola y con la que se disipa al pasar a través de la
estructura, eso se calculd con la siguiente ecuacion (Komar, 1998):

E=1/85gH?

donde: E = energia de ola por unidad de area
4 = densidad del agua de mar
g = gravedad

H = altura de ola

El transporte litoral es el factor mas importante con el cual se va a predecir si
se tendra una condicién de equilibrio o existira erosion o depésito de material y
también va a determinar el tipo de estructura que se formara en respuesta al
'rompeolas. Es por esto que se calculd la cantidad de volumen de sedimento
transportado con las ecuaciones propuestas por Komar e Inman (1970) en
(Komar, 1998):

l;=0.77 (Ecn), sen o COS o

donde: ;= raz6n del transporte litoral del peso inmerso del sedimento
(ECn), = flujo de energia de ola o poder elevado en la zona de
rompiente

ap = angulo de la ola rompiente
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(64 -0) g @

donde: Q, = cantidad de transporte litoral
I, = razén del transporte litoral del peso inmerso del sedimento
0s = densidad del sedimento
d = densidad del agua de mar
g = gravedad

a’ = factor de porosidad del sedimento

La velocidad de la corriente a lo largo de la costa generada por oleaje que
arriba con ciertq angulo a la costa se evaludé con la ecuacidén propuesta por
Komar e Inman (1970) en (Komar, 1998):

" V;=2.7 Um sen ab

donde: V,= velocidad de corriente
Um = maxima velocidad orbital horizontal de particulas evaluado
en la zona de rompiente | 2 Eb| "

o Hb

ab = angulo de aproximacién de oleaje

Se calculé la velocidad de autosuspensién de las particulas para
posteriormente usar este dato y asi conocer cual es el diametro en milimetros
de las particulas que son movidas con esta velocidad, este valor se determiné
empleando una grafica (Rouse, 1937) que relaciona la velocidad con la que son
movidas las particulas de cuarzo tanto en agua como en aire en funcion de la
temperatura:

Ws <Um S
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donde: Ws = es la velocidad de autosuspension
Um = velocidad horizontal de las particulas

S = pendiente de la playa

Con el fin de evitar la formacion de tdmbolos, Hallermeier (1983) recomienda
la siguiente ecuacién para encontrar la profundidad a la cual se debe de
posicionar el rompeolas separado de la costa:

dsa= 2.9He - 110 He?
V(S-1) (S-1)gTe?

donde: dsa = limite anual hacia el mar de la zona litoral
He = altura de ola de aguas profundas que excede las 12 hrs. por
ano
S = razén de sedimento por densidad de fluido

Te = periodo correspondiente a He

2.2.7. Aspectos biolégicos

Con el fin de conocer las caracteristicas del medio como sustrato, flora y
fauna marina se llevo a cabo el 19 de Septiembre del 2001 un video submarino.
La video grabacién se realizéd con una camara submarina y con la colaboracion
de dos buzos y un auxiliar mediante buceo auténomo SCUBA.

El video se comenzd a tomar a partir de la isébata de los 3 m en un
transecto paralelo al rompeolas del Hotel Coral y Marina hasta llegar a la
isobata de los 6 m donde la direccién del transecto cambio volviendose paralelo
a la linea de costa. En gabinete la video grabacion fue analizada tomando el
tiempo real de grabacién para posteriormente determinar a que profundidad se

encontraba cada una de las especies.
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Posteriormente se realiz6 un muestreo cualitativo de los organismos que
habitan en las pozas de mareas y en la zona intermareal baja desde la base de
los cantiles hasta la profundidad de los dos metros.

Las especieé encontradas fueron identificadas en base a bibliografia y
comparadas con la publicacién realizada por Garcia-Pamanes y Chee-Barragan
en 1976 quienes realizaron un estudio de la distribucién vertical de la flora y
fauna macroscépicas en las zonas de entremareas en tres localidades de la
Bahia de Todos Santos.

Los puntos d'e;l transecto recorrido se digitalizaron sobre el mapa batimétrico
del area de estudio. Se realiz6 un listado de las especies encontradas en cada
una de las isobatas representando graficamente estos resultados mediante un
perfil de la distancia recorrida con respecto a la profundidad. Posteriormente se
hizo una descripcion general de cada una de estas especies mostrando una
imagen de éstas y mencionando su nombre cientifico, nombre comtn, habitat y

rangos de oxigeno.
2.2.8. Tipos de sustrato

Los sustratos que conforman el fondo marino del area de Punta Morro fueron
identificados por medio del andlisis del video submarino. Los sustratos
encontrados se muestran en el perfil junto con la flora y fauna del medio y
también por medio de fotografias tomadas a lo largo de la costa de Punta

Morro.
2.2.9. Aspectos quimicos
El M.C. Rall Canino Herrera es actualmente el encargado del control de

calidad de las aguas residuales de la planta de tratamiento de la UABC. Con el

fin de conocer cuales son las caracteristicas del agua tratada que se vierte al
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mar se tuvo comunicacion personal con él, quien proporcioné los valores de

todas las mediciones que se le hacen al agua tratada.



3. RESULTADOS

3.1. Mareas

La marea existente en Ensenada, B.C. es de tipo mixta semidiurna; teniendo
asi dos bajamares y dos pleamares observables en el transcurso del dia

distribuidos en periodos de aproximadamente 12 horas (Tabla |).

Tabla I. Planos de mareas referidos al nivel medio del mar.

Nivel de marea Elevacion
Pleamar maxima registrada 1.487
Nivel de pleamar media superior 0.781
Nivel de pleamar media 0.577
Nivel medio del mar 0.000
Nivel de media marea 0.003
Nivel de bajamar media -0.572
Nivel de bajamar media inferior -0.822
Bajamar minima registrada -1.409
Altura minima registrada -2.902

3.2. Oleaje

El analisis del comportamiento de oleaje desde 1992 hasta el afio 2002 que
llega a las costas de la Bahia de Todos Santos se muestra en la Tabla Il, en
donde se observa que la altura maxima corresponde al afio 1995 con un valor
de 7.4 my una altura minima de 0.4 m.

Los valores empleados para llevar a cabo el disefio estructural del
rompeolas fueron de oleaje en condiciones de tormenta con una altura de ola
de 5 m, periodo de 14.3 s y direccién de ola con un angulo de 290°. En el caso
del disefio funcional se tomaron en cuenta los valores de oleaje en condiciones
normales con una altura de ola de 1.8 m, periodo de 11.1 s y direccion de ola

con un angulo de 300°.

26
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Tabla Il. Comportamiento de oleaje en un periodo de 11 afos.

Aio Altura (m) | Periodo (s) | Direccion (°) | Altura max | Altura min
1992 2 12.56-14.3 285 —290 5.4 0.6
1993 2 11.1 300 5.8 - 0.8
1994 1.6 12.8 300 6.6 ' 0.6
19956 14 114 300 7.4 0.4
1996 1.8 14 290 - 300 6.4 0.6
1997 1.4 11.3 300 6.4 0.6
1998 1.3 13.1 290 4.3 0.6
1999 1.4 12.4 285 4.7 0.7
2000 1.3 12.4 . 285 4.5 0.7
2001 1.2 12.3 290 3.6 ; 0.5
2002 1.1 11.1 285 2.8 0.7

La grafica 1 se representa por medio de un histograma las alturas de mayor
ocurrencia desde 1992 hasta el 2002, las cuales se encuentran en un rango

entre 1.4 y 2 metros, siendo la altura predominante de 1.8 m.
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Grafica 1. Histograma de alturas de ola para datos de 11 afios.

‘Las graficas 2 y 2.a. representan el periodo y la direccién de ola en

condiciones de tormenta con una altura de ola de 5 m. En la grafica 2 se
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observa que el periodo de mayor ocurrencia es el que se encuentra en el rango
de los 14 s. Para la gréfica 2.a. se registra una direccion con un angulo de

incidencia predominante con un valor de 290°.
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Gréfica 2. Histograma de periodos para oleaje de tormenta.
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Grafica 2.a. Histograma de direccion de incidencia de oleaje para condiciones
de tormenta.



29

Para condiciones normales de oleaje con una altura de ola de 1.8 m se

puede observar que el periodo de mayor ocurrencia es el que se encuentra en

el rango de los 11 s (Grafica 3) y que la direccion de ola predominante presenta
un valor de 300° (Gréfica 3.a.).
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Grafica 3. Histograma de periodos para condiciones normales de oleaje.
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3.3. Bafimetria'

El mapa batimétrico muestra que el area presenta una pendiente uniforme
sin cambios abruptos de profundidad, en éste se puede observar que las
isdbatas van desde los 2 m hasta los 18 m de profundidad.

A partir de la isébata de los 8 m se aprecia como los contornos de
profundidad se ven afectados debido a la topografia de la zona a causa de la
saliente de Punta Morro ocasionando esto una convergencia y un cambio en la
direccion de la incidencia del tren de olas que llega a esta costa (Figura 3).

El area que se va a proteger tiene una longitud de aproximadamente 344 m.
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Figura 3. Mapa batimétrico del area de Punta Morro.
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lIL.3. Refraccion de oleaje

Los diagramas de refraccion se llevaron a cabo usando los resultados de
oleaje anteriormente descritos.

Para el oleaje en condiciones de tormenta con una altura de 5m, un periodo
de 14.3 s y un angulo de aproximacion de 290° la ola comienza a tocar fondo a
una profundidad de 159.5 m con una longitud de onda de 319 m; con estos

resultados se obtuvo un coeficiente de refraccion (Kg) igual a 0.31 (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de refraccion a partir de una profundidad de 159.5 m para
H=5m, T=143sy290°
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Como se observa en la figura 4.a. las ortogonales que arriban a la costa se
ven influenciadas por la batimetria y por la saliente de Punta Morro, las cuales
llegan con angulo de incidencia de 12.47° presentando una concentracion de
energia al Noreste del faro de Punta Morro frente a las instalaciones del

Instituto de Investigaciones Oceanologicas (110).
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Figura 4.a. Diagrama de refraccion con condiciones de tormenta para el area
de Punta Morro.
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En el caso de oleaje en condiciones normales con una altura de ola de 1.8
m, periodo de 11.1 s y angulo de aproximacion de 300° la ola comienza a tocar
fondo a una profundidad de 192 m con una longitud de onda de 192.2 m,
presentando un coeficiente de refraccion (Kgr) de 0.25 (Figura 5).
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La figura 5.a. muestra que las ortogonales se separan sin presentar

concentracion de energia sobre la linea de costa de Punta Morro llegando con
un angulo hacia ésta de 6.71°.
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Figura 6.a. Diagrama de refraccion para condiciones normales de oleaje en el

area de Punta Morro.
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3.5. Diseio estructural

Los resultados que se presentan en la Tabla lll. son parametros calculados
sin la presencia del rompeolas sumergido siendo éstos: Altura de ola (H),
periodo (T), pendiente de playa (m), altura de ola maxima antes de romper o
mejor conocida como altura de disefo (Hb), profundidad a la cual se comienza
a elevar la ola (dbmax), profundidad a la cual se espera que rompa la ola (dbmn),
distancia que viaja la ola desde que comienza a romper hasta que rompe por
completo (xp), distancia que hay desde donde rompe la ola hasta la linea de
costa (db/m) y el tipo de rompiente. Todos estos factores son de gran -
importancia pues la estructura se va a encontrar expuesta al oleaje siendo sus

caracteristicas las que determinen el tiempo de vida de la estructura.

Tabla lll. Caracteristicas de oleaje y de su comportamiento al llegar a aguas
someras sin la presencia del rompeolas sumergido.

H(m)| T(s) m |[Hb (m)| dbnax dbpmin | Xp (M) | db/m | Tipo de
‘ ~(m) (m) (m) |rompiente
5 14.3 | 0.02 | 2.79 4.15 3.06 10.64 163 Tubo
1.8 111 |1 002 | 095 | . 1.40 1.02 3.62 51 Tubo

La Tabla IV presenta las caracteristicas estructurales que debe tener el
rompeolas sumérigido para que resista tanto el embate de oleaje de tormenta

como el de condiciones normales.

Tabla IV. Caracteristicas estructurales del rompeolas sumergido.

Caracteristicas Valores
Wa Peso de los elementos 14.17 ton
B Ancho de la corona 527 m
Na Namero de rocas 119 rocas
ot . Angulo del talud 26.56°
At Area transversal 64.215 m*
h Altura de la estructura 45m
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F Tirante de agua -0.5m

d Profundidad en donde se colocara la estructura 5m

L Longitud de la estructura 100 m

X Distancia de la costa al rompeolas 187.5m

s indice de respuesta de playa Saliente suavizada

El oleaje que incida sobre la estructura con estas caracteristicas
estructurales tendra una disipacion de energia del 68% en condiciones de

tormenta y 90 % en condiciones normales.

Con la presencia del rompeolas sumergido las caracteristicas fisicas del
oleaje cambian, es por esto que se presentan los mismos factores calculados
en la Tabla Il pero ahora con la presencia de una estructura de proteccion

(Tabla V). El periodo se conserva al igual que el tipo de rompiente.

Tabla V. Caracteristicas de oleaje y de su comportamiento con la presencia del

rompeolas sumergido donde también se incluye tanto el oleaje
transmitido como el reflejado con sus respectivos coeficientes.
H(m) [Hb (m)| dbmax | dbmin |xp (m)| db/m | K¢ | Hi(m) | K, | H;(m)
_(m) (m) | (m)
5 2.04 3.03 2.22 7.78 111 0.68 3.1 0.39( 1.95
1.8 0.42 0.63 045 | 1.60 22.5 043 0.77 |0.34| 0.62

El siguiente esquema muestra las caracteristicas que tendra el rompeolas

sumergido en base a los resultados anteriormente descritos (Figura 6).
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Hi=5m Hr=195m Ht=341m
Hi = 1 8 m Hr=062m Ht=0.77 m ?
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/52Tm\ 45m

Figura 6. Esquema con las dimensiones del rompeolas sumergido donde Hi es
la altura de ola incidente, Hr es la altura de ola reflejada y Ht es la altura de ola
transmitida.

fondo

3.6. Disefio funcional

Los siguientes resultados se evaluaron en condiciones sin rompeolas y al
pasar a través del rompeolas con el fin de conocer el comportamiento
hidrodinamico del area y el porcentaje de funcionalidad que tendra la estructura
en la zona costera de Punta Morro. La tabla presenta la energia de ola (E),
volumen de sedimento transportado (Q,-) y la velocidad de la corriente (V)
(Tabla VI).

Tabla VI. Comparacion de los resultados sin y con estructura de los factores
considerados para el disefio funcional del rompeolas. !

~ CONDICIONES DE TORMENTA

Caracteristicas Sin rompeolas Con rompeolas
E 31,390 J 14,634 J
Q 2,168.1 m°/afio 635.1 m*/ano
Vi 1.52 m/s 1.30 m/s




38

CONDICIONES NORMALES

E 4,068.22 J 746.97 J
Q 120.19 m>/aio 17.84 m°/afo
V, 0.47 m/s 0.31 m/s

La velocidad de autosuspension (Ws) movera particulas de sedimento con
un diametro de 0.35 mm o 1.6 phi con una velocidad < 0.0522 m/s con oleaje de
invierno o tormenta. Para condiciones normales de oleaje la velocidad de
autosuspension (Ws) sera < 0.0304 m/s poniendo en suspensién a particulas

con un diametro de 0.25 mm o 2 phi.

Para prevenir la formacién de tombolos (dsa) se recomienda colocar la
estructura a una profundidad de 10 m en el caso de oleaje de tormentay a 4 m

en condiciones normales de oleaje.

3.7. Aspectos biolégicos

El transecto recorrido durante la video grabacion tuvo una longitud de 375 m,
siendo esta distancia la que se pudo recorrer debido a la duraciéon del video
cassette (Figura 8).

La figura 9 muestra el perfil que representa el habitat marino de la zona de
Punta Morro dorige se observa para cada profundidad la distribucion vertical de
la flora y fauna marina asi como el sustrato que conforma el fondo marino. La
flora y fauna marina estan identificados por medio de iconos con sus nombres
comunes.

Posteriormente se hace la descripcion detallada de los organismos

encontrados a distintas profundidades.
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Figura 7. Transecto recorrido durante la toma del video submarino.
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Para la identificacion e imagenes de los invertebrados se consulté al autor
Morris et al (1980), para la identificacion e imagenes de peces se consultd a
Hunnan (1996) y por medio de comunicacién personal con el M.C. Ricardo Vidal
del 1lO, y para la identificacion de algas se consult6 a Abbott y Hollenberg
(1976).

Al limite superior del transecto a los 0 m se encontraron restos de moluscos
como conchas de mejillén y caracoles.
En la zona intermareal baja a una profundidad de 1 m se encontraron los

siguientes organismos:

Invertebrados Algas

Littorina sp. Corallina sp.
Collisella scabra Lithopyllum sp.
Acanthina spirata Bossiella sp.

Anthopleura xanthogrammica
Nutallina californica

Balanus glandula

Mytilus californianus

A una profundidad 2 m se encuentra la zona intermareal media donde

habitan organismos como:

Invertebrados Algas
Strongylocentrotus purpuratus Corallina sp.

Acanthina spirata Lithopyllum sp.
Anthopleura xanthogrammica Bossiella sp.

Nutallina californica Phyllospadix sp.
Balanus glandula Codium sp.

Mytilus californianus Colpomenia tuberculata

Egregia menziesii.

A partir de los 3 m de profundidad se encontraron restos de moluscos,
invertebrados y peces los cuales forman parte de la zona intermareal alta y

submareal:
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Invertebrados Algas Peces

Aplysia californica Corallina sp. Paralabrax clathratus
Ceratostoma foliatum Lithopyllum sp Oxyjulis californica
Strongylocentrotus franciscanus ~ Phyllospadix sp.  Halichoeres semicinctus
Strongylocentrotus purpuratus Paralabrax nebulifer
Astrea undosa . Hypsypops rubicundus

]
A los 4 m de profundidad se encontraron:

Invertebrados Algas Peces
Strongylocentrotus ffanciscanus Corallina sp. Hypsypops rubicundus
Strongylocentrotus purpuratus Lithopyllum sp.  Paralabrax nebulifer

Megathura crenulata

Alos 5 m de profundidad donde sera colocado el rompeolas sumergido se

encontré la siguiente flora y fauna marina:

Invertebrados Algas Peces
Strongylocentrotus franciscanus Corallina sp. Halichoeres semicinctus
Strongylocentrotus purpuratus Lithopyllum sp.  Semicossyphus pulcher
Pisaster giganteus Zapteryx exasperata
Panulirus interruptus Hypsypops rubicundus.

Anthopleura xanthogrammica
Astrea undosa

Kelletia kelletti '
Ceratostoma foliatum

Por dltimo en la profundidad de los 6 m se encontraron:

Invertebrados Algas
Amphistichus argenteus Corallina sp.
Strongylocentrotus franciscanus Lithopyllum sp.
Strongylocentrotus purpuratus Phyllospadix sp

Pitiria miniata
Panulirus interruptus
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A continuacion se hace una descripcion mas detallada de las caracteristicas

de cada uno de los organismos identificados, indicando su nombre cientifico,

nombre comun, habitat y rangos de oxigeno que los organismos pueden

consumir.

PHYLUM CNIDARIOS

PHYLUM MOLUSCOS

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comiin:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Anthopleura xanthogrammica

~\(Brandt, 1835)

Anémona verde gigante

Se encuentra sobre rocas en pozas
de marea, canales profundos y en
costas rocosas expuestas.

Zona intermareal baja y zona
submareal.

Habita desde Alaska hasta Panama.

Experimentalmente estan expuestas
a altas tensiones de oxigeno.

Ceratostoma  foliatum  (Gmelin,

1791)
Caracol comun (Leafy Hornmouth)

Se encuentra en superficies rocosas
especialmente cerca de balanos y
bivalvos

Zona intermareal baja y submareal
hasta los 65 m.

Habita desde Alaska hasta Baja
California.

Resiste periodos de cortos a medios
de exposicion sin O..



Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:
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Kelletia keletii (Forbes, 1852)

Caracol comun

Se encuentra debajo de bordes
rocosos.

Zona intermareal baja y
comunmente a 70 m de la zona
submareal.

Sobre arrecifes rocosos y grava
Habita desde Punta Concepcion
(Santa Barbara Co) hasta Isla
Asuncion, B.C.

Puede ocupar ambientes donde las
condiciones de Oz sean limitadas.

Astrea undosa (Wood, 1828)

Caracol panocha

Se encuentra entre las rocas de
intermarea baja.
Habita desde Punta Concepcion
(Santa Barbara Co) hasta Isla
Asuncion, B.C.

La tasa de consumo de O esta en
funcion del peso.

Estos organismos tienen un
coeficiente “b-1" (coeficiente de
peso) pequefio que les puede
permitir ocupar ambientes en donde
las condiciones de disponibilidad de
O2 sean limitadas, aunque sea por
periodos cortos.

Presentan un eficiente sistema de
compensacion para hacer frente a
las variaciones del ambiente donde
se desarrolla (Ramade, 1989).



Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comtin:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:
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Littorina sp. (Philippi, 1847)

Litorina

Es abundante sobre rocas.

Zonas de intermarea alta y zonas
de rompiente.

Habita desde Charleston (Oregon)
hasta Bahia Magdalena, B.C.

Resisten un rango de oxigeno muy
alto fuera del agua.

Acanthina spirata (Blainville, 1832)

Caracol

Es comun en zonas de intermarea
alta y media sobre rocas protegidas
y pilotes.

Habita desde Tomales Bay (Marin
Co.) hasta Camalu, B.C.

Resisten un rango de oxigeno muy
alto fuera del agua.

Megathura crenulata (Sowerby,

1825)
Abulén chino

Se encuentran adheridos sobre
rocas o grietas de la zona de
entremareas a la submareal.
Habita desde Monterey Bay, Ca.
hasta la Isla Asuncién, B.C.

Resisten un rango de oxigeno muy
alto fuera del agua.



Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:
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Collisella scabra (Gould, 1846)

Lapa rugosa

Es comun sobre rocas en zonas de
rompiente y de intermarea alta.
Habita desde Cape Arago (Oregon)
hasta B.C.S.

Resisten un rango de oxigeno muy
alto fuera del agua.

Nuttallina californica (Reeve, 1847)

Quitén

Es comun sobre rocas expuestas a
oleaje fuerte.

Se encuentra oculto de bajo de
algas coralinas o entre mejillones y
balanos.

Zonas de intermarea media a alta
Habitan desde Puget Sound
(Washington) hasta Baja California.

Resisten un rango de oxigeno muy
alto fuera del agua.



Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:
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Balanus glandula (Darwin, 1854)

Balano

Abundante sobre rocas y pilotes.

Es el mas comin en la zona de
intermarea media y alta en bahias y
a lo largo de la costa.

Habita desde Aleutian Islands
(Alaska) hasta Bahia de San
Quintin, B.C.

Es moderadamente resistente a la
desecacion comparado con otras
especies de balanos.

Pierden menos del 50% del total de
agua de su cuerpo en 24 hrs.

Pollicipes  polymerus  (Sowerby,

1833)
Percebes

Es comin en grupo junto con
Mytilus californianus.
Zona de intermarea media sobre

costas rocosas.
Habitan desde British Columbia

hasta Punta Abreojos, B.C.

Cuando estan expuestos pierden
del 35 al 40% de agua de su cuerpo
tolerando periodos de exposicion de
mas de 9 hrs.



Nombre
cientifico:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre comun:

Nombre comun:

48

Mytilus californianus (Conrad, 1837)

Mejillén

Son abundantes en comunidades
masivas sobre rocas expuestas a
oleaje de rompiente.

Se encuentran pocos en la zona
intermareal media alta en costas
abiertas, submareal y fuera de la
costa hasta 24 m de profundidad.
Habita desde Aleutian Islands
(Alaska) hasta B.C.S.

Resisten un rango de oxigeno muy
alto fuera del agua.

Aplysia californica (Cooper, 1863)

Vaquita de mar

Se encuentra entre algas.

Zonas de intermarea baja a
profundidades por arriba de los 18
m en costas protegidas con oleaje
ligero o moderado.

Algunas veces se desplazan a
areas arenosas y puntos con oleaje
fuerte.

Habita desde Bahia Huboldt hasta
el Golfo de California.

Es moderadamente resistente a la
desecacion.



PHYLUM EQUINODERMOS

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:
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Strongylocentrotus purpuratus
(Stimpson, 1857)

Erizo morado

rocosas de
sobre costas

Comin en zonas
intermarea  baja
rocosas Yy pilotes.
Tipicamente en areas de oleaje
moderado a fuerte.

Cominmente a 160 m de la zona
submareal

Habita desde la Isla de Vancouver
(Columbia Britanica) hasta Isla de
Cedros, B.C.

No tolera aguas con bajas
concentraciones de O.

Vive naturalmente en mares bien
oxigenados.

Strongylocentrotus franciscanus
(A.Agassiz, 1863)

Erizo rojo

Se encuentra en zonas abiertas de
intermarea baja en costas rocosas.
Abundante en la zona submareal
hasta una profundidad de 90 m.
Habita desde Alaska hasta Isla de
Cedros, B.C. y en el norte de Japén.
No tolera aguas con Dbajas
concentraciones de O,.

Vive naturalmente en mares bien

oxigenados



Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

50

Pisaster giganteus (Stimpson, 1857)

Estrella de puntos blancos

Comunmente en rocas y en la base
de pilotes.

Zona intermareal muy bajo a 88 m
de profundidad en areas de costa
protegida.

Ocasionalmente se encuentra sobre
sustrato arenoso en  aguas
submareales.

Habitan desde la Isla de Vancouver
(Columbia Britanica) hasta Baja
California (México).

No tolera aguas con bajas
concentraciones de Oo.

Patiria miniata (Brandt, 1835)

Estrella anaranjada

Se encuentra sobre rocas con pasto
marino, grandes algas, esponjas y
briozoarios.

Zona intermareal baja y submareal
hasta los 290 m.

Habita desde Sitka (Alaska) hasta
Baja California (México), Islas de
Revillagigedo (México),
comunmente en el norte de
California a Punta Concepcion
(Santa Barbara Co).

No tolera aguas con bajas
concentraciones de O».



PHYLUM CRUSTACEOS

PHYLUM CORDADOS

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

o1

Panulirus interruptus

Langosta espinosa

Zonas rocosas con oleaje moderado
o fuerte.

Su consumo de O esta
correlacionado con la temperatura,
comida y tamano del organismo,
pero no con la concentracién de O-
del agua de mar. Los rangos de
consumo de O2 para temperaturas
de 15°y 20° C son 40 mg/kg/hry 75
mg/kg/hr respectivamente.

Son capaces de regular el consumo
de O sobre un amplio rango de
concentraciones de O en el
ambiente (Stanley et al, 1980)

Hypsypops rubicundus

Garibaldi adulto y juvenil
Costas rocosas alrededor de
mantos de algas y arrecifes.

Se encuentran desde la superficie
hasta 29 m de profundidad

Se distribuyen desde Monterey Bay,
Ca. hasta Bahia Magdalena, B.C.S.

El consumo de O, esta en funciéon
de la energia que gasten.



Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:
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Paralabrax clathratus

Cabrilla rayada

Costas rocosas alrededor de
mantos de algas y arrecifes.

Se encuentran desde la superficie
hasta 46 m de profundidad

Se distribuyen desde Columbia
River Oregon hasta Bahia
Magdalena, B.C.S.

El consumo de O esta en funcion
de la energia que gasten.

Paralabrax nebulifer

Cabrilla arenera

Demersal-bentonico
Fondos arenosos,
alrededor de arrecifes.
Se encuentran desde la superficie
hasta 183 m de profundidad.

Se distribuyen desde Santa Cruz,
Ca. hasta Bahia Magdalena, B.C.S.

rocosos

El consumo de O esta en funcion
de la energia que gasten.



Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

53

Oxyjulis californica

Senorita

Costas rocosas alrededor de
mantos de algas y arrecifes.

Se encuentran desde la superficie
hasta 55 m de profundidad.

Se distribuyen desde Salt Point, Ca.
hasta Isla de Cedros, B.C.S.

El consumo de O> esta en funcién
de la energia que gasten.

Amphistichus argenteus

Perca rayada

Demersal-pelagico.

Fondos rocosos y arenosos.
Generalmente permanecen en el
lugar de nacimiento.

Se encuentran desde la superficie
hasta 73 m de profundidad.

Se distribuyen desde Bodega Bay,
Ca. hasta Playa Maria, B.C.

El consumo de O esta en funcion
de la energia que gasten.



Nombre
cientifico:

Nombre comltin:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:

Nombre
cientifico:

Nombre comun:

Habitat:

Rangos de
oxigeno:
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Halichoeres semicinctus

Pez puerco

Costas rocosas alrededor de
mantos de algas y arrecifes.

Se encuentran desde la superficie
hasta 24 m de profundidad.

Se distribuyen desde Punta
Concepcion, Ca. hasta el Golfo de
California.

El consumo de Q> esta en funcion
de la energia que gasten.

Pimelometopon pulchrum

Vieja
Costas rocosas y mantos de
Macrocystis.

Se distribuyen desde Monterey Bay,
Ca. hasta Cabo San Lucas, B.C.S.

El consumo de O» esta en funcion
de la energia que gasten.

Zapteryx exasperata

Pez guitarra

Areas con grava y rocas.
Se distribuyen desde B.C, Golfo de
California hasta Panama.

El consumo de O2 esta en funcién
de la energia que gasten.
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La flora marina que pertenece al habitat de las costas de Punta Morro se

describe a continuacion:

Nombre
cientifico:

Habitat:

Nombre
cientifico:

Habitat:

Nombre
cientifico:

Habitat:

Tipo de alga:

Tipo de alga:

Tipo de alga:

Alga café (Phaeophyta)

Colpomenia tuberculata (Saunders,
1898)

Se encuentra sobre rocas en costas
semiprotegidas.

Se localiza desde San Pedro Ca.
hasta la Paz, B.C.

Alga café (Phaeophyta)

Egregia  menziesii  (Areschoug,

1876)

Se encuentra en areas protegidas o
moderadamente expuestas.

Zonas de intermarea media o
submareal hasta los 20 m.
Frecuentemente forman cinturones
en la zona intermareal,
combinandose con Macrocystis en
aguas profundas.

Se localiza desde Alaska hasta
Punta Eugenia, B.C.

Alga verde (Chlorophyta)

Codium sp. (Stackhouse, 1797)

Es comun sobre o entre rocas de
intermarea, ocasionalmente en
zonas de submarea hasta 45 m.

Se localiza desde Sitka (Alaska)
hasta Bahia Asuncion, B.C,



Tipo de alga:

Nombre
cientifico:

Habitat:

Tipo de alga:

Nombre
cientifico:

Habitat:

Tipo de alga:

Nombre
cientifico:

Habitat:
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Alga vascular (Chlorophyta)

Phyllospadix scouleri

Es comun sobre o entre rocas en
zona de intermarea baja y en zonas
de submarea.

Alga roja (Rhodophyta)

Bossiella sp. (Silva, 1957)

Es comin en zonas de intermarea
baja.
Se localiza desde Monterey
Peninsula hasta Bahia Asuncion,
B.C.

Alga roja calcarea (Rhodophyta)

Lithopyllum sp. (Philippi, 1837)

Localmente abundante
especialmente sobre rocas
expuestas en zonas de intermarea
inclusive en submarea.

Se localiza desde Oregon hasta
Baja California.
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3.8. Tipos de sustrato

A continuacién se muestran imagenes representativas del sustrato
identificado que conforma el fondo marino de Punta Morro. Este tipo de

sustratos clasifican a esta playa como rugosa permeable.

Foto 1. Bloques de roca basaltica que conforma el fondo marino de la costa de
Punta Morro.

Foto 2. Cantos rodados encontrados a lo largo de la costa en la base de los
cantiles y sobre el fondo marino.
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Foto 3. Grava distribuida entre las pozas de mareas y a lo largo del fondo
marino.

Foto 4. Arena encontrada entre las pozas de mareas y en parches a lo largo del
fondo marino.

Foto 5. Formacion de ondulitas encontradas a 5 y 6 metros de profundidad
(fotografia ilustrativa tomada de Denis Holzbahcer).
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3.9. Aspectos quimicos

Las aguas residuales que se desecha al mar y que se reutilizan para riego
han sido tratadas previamente mediante procesos individuales o combinados de
tipo fisicos, quimicos, biolégicos u otros, las cuales se han adecuado para
hacerlas aptas para su reuso o bien para desecharlas al mar para asi evitar la
contaminacion del medio y que no se vea afectado el habitat de los organismos
anteriormente descritos.

Los datos que se presentan en la Tabla VIl se encuentran dentro de los
rangos permitidos por la NOM-003-ECOL-1997 la cual establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que

se reusen en servicios al publico.

Tabla VII. Datos que representan la calidad del agua de la planta de tratamiento
de la UABC.

Caracteristicas Cantidades

Se desecha al mar 10 m°/dia aprox.

Se reusa para riego 50 m’/dia aprox.

DBO 5 mg O/l B
DQO 50 mg Oq/l
Solidos suspendidos totales (SST) 15 mg/l
Solidos suspendidos volatiles (SSV) 10 mg/I
Sélidos suspendidos fijos (SSF) 5 mg/l
Cloro (Cly) 0
Grasas y aceites < 0.5 mg/l
Bacterias 500 NMP/100ml
Metales totales (Cd, Cu, ZN, Fe) 2 mg/l
CN’ 0




4. DISCUSIONES

La erosion en esta zona se debe principalmente al oleaje y su tasa de
erosion es de 0.74 m/afio (Cruz-Colin y Cupul Magafia, 1997), ademas, existen
otros factores que .'provocan la erosion como es el viento, las edificaciones
sobre los cantiles y la presencia de algunos invertebrados marinos como
Littorina sp. donde la actividad de ésta da como resultado una considerable
erosion sobre las rocas. Su actividad realiza una erosién de 1 cm cada 16 afios
segun Morris et al (1980).

Debido a las condiciones del area de estudio y basandosé en los
resultados obtenidos, la opcion mas recomendable para disminuir la erosion de
los cantiles de Punta Morro es la de utilizar un rompeolas sumergido paralelo a
la linea de costa, ya que su propédsito es disminuir la energia del oleaje,
controlar los patrones de refraccidén, disminuyendo la altura de la ola y en
consecuencia la velocidad de la corriente litoral.

Para comenzar a realizar el disefo estructural del rompeolas es
indispensable conocér la altura de ola de disefio, en la Bahia de Todos Santos
los estudios de oleaje que se han reportado son en base a periodos de tiempo
muy cortos por lo que se tuvo que hacer un analisis estadistico de oleaje
extremo presentado por tormentas en un periodo de 11 afios. Los resultados
para condiciones tormenta fueron de una altura de ola de 5 m, periodo de 14.3 s
y direccion de ola con un angulo de 290°, y para condiciones normales fueron
de una altura de 1.8 m, periodo de 11.1 s y direccién de ola con un angulo de
300°. Estos resultados se compararon con los datos de oleaje reportados por
autores como Torres-Navarrete (1986), Padilla-Hernandez (1989), Martinez-
Diaz et al (1989), Ulloa-Torres (1989), Martinez-Diaz y Coria-Méndez (1993),
Ahumada-Sempoal (1993), Alvarado-Pefia (1995), Marichal-Gonzalez (2001) y
De Dios- Sanchez (2002). Cabe mencionar que no siempre es conveniente la

extrapolacion de datos obtenidos en otras zonas, aunque parezcan cercanas al
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area de estudio, ya que los efectos locales de la batimetria y la presencia de
islas son muy importantes.

Con los datos de oleaje se decidié que la altura de la ola de disefio seria de
9 m ya que se ha reportado que dentro de la bahia la maxima altura en
condiciones de tormenta ha sido de 4 m (De Dios-Sanchez, 2002). El realizar el
disefio con esta altura permitira alargar la vida funcional de la estructura y evitar
el continuo retroceso de la linea de costa de Punta Morro.

Todos los resultados también fueron calculados con la altura significante de
ola H1s con el fin de conocer cual sera el comportamiento de la franja costera
con la presencia del rompeolas en condiciones normales de oleaje.

Los estudios de refraccion se realizaron porque estos determinan la altura,
periodo y direccion de ola incidente sobre la costa. Es importante mencionar
que la refraccion tiehe una gran influencia en la altura de ola y en la distribucion
de energia a lo large de la costa. En los diagramas de refraccion (Figura 4.a. y
o.a.) se observa que predomina la disipacion de energia tanto en oleaje de
tormenta como en oleaje en condiciones normales. Solo se observa que en
condiciones de tormenta (Figura 5.a.) existe concentracién de energia frente a
las instalaciones del Instituto de Investigaciones Oceanolégicas ocasionando
una mayor erosién en esta zona.

Por lo anterior se decidid colocar el rompeolas sumergido paralelo a la costa
a una profundidad de 5 m a una distancia de la linea de costa de 187.5 m con
una orientacion con respecto al norte de 95° una longitud de 100 m con el fin
de cubrir el area afectada que tiene una longitud de 343.75 m (Figura 9). Cabe
mencionar que a los 5 m de profundidad ni la ola en condiciones de tormenta ni
en condiciones normales se ha colapsado por lo que las olas romperan al pasar

la estructura.
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Figura 9. Colocacion del rompeolas sumergido separado de la costa a una
profundidad de 5 m.

\

Con el fin de que la energia de ola sea transmitida por arriba de la estructura
y a través de ella, el rompeolas tendra una altura de 4.5 m, un tirante de agua
de 0.5 my estara conformado por roca tipo andesita con un peso de 14.17 ton
debido a que este material es resistente a fracturas y abrasiones.

La transmision de ola en rompeolas sumergidos y separados de la costa es
el principal parametro entre muchas variables que controlan la respuesta de la
linea de costa con la estructura. La transmisién de ola depende de la
configuracion y composicion de la estructura, altura y periodo de ola,
profundidad de agua y los parametros de fuerza que son dependientes del
tiempo. Es por esto que cuando se presenten condiciones de tormentay la ola
incidente llegue con una altura de 5 m al pasar sobre y a través de la estructura,

la altura de ola transmitida disminuirda un 38% su altura, y en condiciones
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normales se reducira 57.3%. Esta ola transmitida viajara 7.78 m hasta que
rompa por completo presentando una altura antes de romper de 2.04 m vy
rompera a una distancia de la costa de 111 m. Esto significa que la energia de
ola incidente se disipara en primer lugar al impactar y pasar a través del
rompeolas y posteriormente en los 185 m que restan costa arriba. Otros
factores que ayudaran a una mayor pérdida de energia sera la pendiente que
es bastante rugosa compuesta por bloques de roca, grava y arena, y los cantos
rodados que se encuentran a unos cuantos metros antes de llegar a la base de
los cantiles (Foto 1, 2, 3y 4).

La ola incidente al chocar con la estructura presentara reflexion presentando
una altura de ola reflejada de 1.95 m para condiciones de tormenta y 0.62 m
para condiciones normales.

Cualquier estructura de proteccion colocada frente a la linea de costa
formara un obstaculo a las corrientes normales y disminuira el transporte litoral
de sedimentos. Las fuentes de abastecimiento de sedimento mas comunes son,
el material de las playas adyacentes, el material producido por la erosién del
oleaje a la costa expuesta y los materiales solidos depositados por el acarreo
fluvial.

El angulo entre la cresta de la ola rompiente y la linea de costa, determina la
direccion a lo largo de la costa del movimiento de la ola en la zona de rompiente
y la direccidn del transporte litoral; en el caso de Punta Morro la ola rompiente
se presenta con un angulo de aproximacion de 12.47° (Figura 4.a.) y un
transporte litoral en direccién Norte-Sur.

Las olas y las corrientes a lo largo de la costa son los factores mas
importantes en la transportacion y depositacién de los sedimentos de la zona
costera. En el area de Punta Morro existe un aporte de 3,919.4 m*aiio de
sedimentos menores a 3.5 phi provenientes de la erosién de los cantiles los
cuales permanecen éuspendidos y son transportados mar afuera (Cruz-Colin,

1994). Con base a los resultados de altura de ola, velocidad de la corriente
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litoral y angulo de aproximacion del oleaje se obtuvo un transporte litoral
potencial de 2,168.1 m*afio movidos a una velocidad de corriente de 1.52 m/s.

Los sedimentos estan sujetos al movimiento y reacomodamiento por
tormentas y oleaje de invierno y en tiempo a gran escala, por erosion y actividad
tectonica (Horn et al, 1999). En una playa, las diferencias de tamarfios del
material establecen contornos diferentes y el material esta sujeto a diferentes
fuerzas hidraulicas, por lo tanto es movido a lo largo de la costa a diferentes
velocidades. En el area de Punta Morro los sedimentos que se encuentran
suspendidos son particulas de 1.6 phi los cuales son movidos por una velocidad
de autosuspensiéon menor a 0.0522 m/s; esta velocidad es relativamente lenta
debido a que a través del video submarino se observaron estructuras
sedimentarias primarias como las ondulitas (Foto 9) las cuales se forman bajo
estas condiciones y se dan solo en sedimentos de tamaro de grano mas fino
menores de 0.6 mm, es poco probable que las ondulitas se desarrollen a altas
velocidades de corrientes o cuando existe un tamafio de sedimento grueso
(Marrén-Cabrera, 2003).

Con la presencia del rompeolas los patrones de oleaje disminuiran por lo que
el aporte de sedimentos por la erosion se vera reducido en un 38% al igual que
el transporte litoral en un 71% para condiciones de tormenta y un 85% para
condiciones normales. La velocidad de la corriente disminuira 14.48% para
condiciones de tormenta y 28% para condiciones nbrmales, por lo tanto a pesar
de que la energia del oleaje disminuya 53% para condiciones de tormenta y
81% para condiciones normales no habra gran cantidad de acumulacion de
sedimento en el area ni sobre las pozas de mareas.

Debido a lo anterior y a la profundidad a la cual se colocara el rompeolas no
se formara un tombolo, en un caso muy extremo se podria formar una saliente
muy suavizada. Es muy importante evitar la formacion de estas salientes ya que
podrian ocasionar una posible eutroficacion no controlada afectando asi a toda

la flora y fauna de la zona.
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Con la disminucion de los factores descritos anteriormente se modificaran
las caracteristicas del ambiente costero formando una zona de calma pero no
100% estatica debido a que el rdmpeolas sumergido dejara pasar 46% de
energia a través de éste en condiciones de tormenta y 18.3% en condiciones
normales. Esto podria llegar a ocasionar cambios indeseables en el habitat para
las especies quienes se han adaptado a zonas de rompiente y de alta energia
como las dieciocho especies de invertebrados, las ocho especies de peces y las
seis especies de algas marinas identificadas en esta zona, ya que el turbulento
habitat intermareal es altamente productivo, variable en espacio y tiempo y rico
en plantas e invertebrados. La poca profundidad del ambiente costero aumenta
estas variaciones y esta inclusive influenciada por procesos naturales cercanos
a la costa, asi como por contaminacion fuera de la costa y otros usos humanos.

Cuando sube la marea, la zona intermareal es inundada con aguas
oceanicas y tienen las caracteristicas fisicoquimicas de aguas cercanas a la
costa, como temperatura, salinidad, saturacion de oxigeno, pH y relativamente
bajas disoluciones de diéxido de carbono.

Muchos de los organismos se distribuyen en funcion de los procesos fisicos
Yy quimicos involucrados como el comportamiento de las temperaturas
oceanicas, salinidad, etc., cuya distribucion depende y se modifica por la accion
de las corrientes y el oleaje intenso que actua sobre las capas superficiales del
oceéano.

Los organismos que se distribuyen en la zona de entremareas como los
invertebrados estan sujetos a variaciones de temperatura, salinidad, cantidad
de alimento y desecacion en la bajamar; estos organismos tienen gran
capacidad de compensacion y aclimatacion a las variaciones de las condiciones
del medio ambiente en que se desarrollan. ; |

Los factores que determinan la distribucion de las. especies de peces son
determinadas por interacciones entre el pez y varios factores fisico-quimicos.

Los peces se asocian con playas en costas expuestas viviendo en condiciones
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turbulentas debido al oleaje. Muchas de las especies se encuentran en la zona
de rompiente que estan generalmente distribuidos en habitats costeros, pero
POCOs son encontrados en ésta zona (Moyle y Cech, 1976). Las ocho especies
de peces encontradas fueron observadas detras de la zona de rompiente.

El tamario y la vitalidad de la poblacién de los peces costeros dependen de
la cantidad y cualidad del habitat. Hay propiedades ambientales que pertenecen
al habitat de los peces costeros como son Luz (c), Oxigeno (I), Salinidad (l),
Temperatura (l), Sustancias toxicas (I) y Nutrientes (c); | es el limite y ¢ el
control. Si los factores limitantes no estan dentro de un rango aceptable (zona
de tolerancia), los peces podrian sobrevivir, pero algunas muertes de peces son
causadas por sustancias tdxicas o por deficiencia de oxigeno (Symposium on
conservation of coastal fish habitat, 1991).

El consumo de oxigeno en peces esta en funcién de la energia que gasten.
Cabe mencionar que las aguas calidas o calientes contienen menos oxigeno
que las aguas frias.

Otro factor que ya forma parte del habitat costero de Punta Morro es la
descarga de aguas tr:atadas por parte de la planta de tratamiento de la UABC.
Aunque el rompeolas sumergido reducira la circulacién de la corriente, la cual
es la que remueve esta agua tratada, el habitat marino no se veria afectado, ya
que el agua que se vierte al mar tiene una excelente calidad cumpliendo con la
NOM-003-ECOL-1997, estando dentro de los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas, gue se reusen en Servicios
publicos. Uno de los valores considerado como maximo permisible dentro de la
Norma Oficial Mexicana es la cantidad de un promedio mensual de DBO de 30
mgO>/l; comparando este valor con el de las aguas de la planta de tratamiento
la cantidad de DBO es de 5 mgO2/l.

El dnico factor que afectara momentaneamente al ambiente marino sera
cuando se realice la construccion del rompeolas, en ese momento tanto los

peces como invertebrados marinos migraran a zonas aledanas debido al ruido
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i

generado por la maquinaria y por la colocaciéon de las rocas ocasionando

también turbidez y levantamiento de sedimento.



5. CONCLUSIONES

El rompeolas tendra una altura de 4.5 m, un tirante de agua de 0.5 m, una
longitud de 100 m y un angulo con respecto al Norte de 95° colocado a una
profundidad de 5 m .

Con la presencia de esta estructura las condiciones hidrodinamicas seran
afectadas reduciendo la altura de ola un 38% para oleaje de tormenta y 57.3%
para condiciones normales con esto la erosion de los cantiles se reducira un
- 38%, el transporte litoral aportara sedimentos en un 29% para condiciones de
tormenta y un 15% para condiciones normales. |

La velocidad de la corriente en condiciones de tormenta se reducira 14.4% vy
en condiciones normales 28%, la energia transmitida a través de la estructura
sera de 46% para condiciones de tormenta y 18% para condiciones normales.

No se formara un tdmbolo ni habra acumulacién de sedimento por lo que no
afectard el habitat marino, el cual esta representado por invertebrados como
anémonas, erizos (morado y rojo), gasterépodos, lapas, quitones, balanos,
percebes, mejillones, vaquitas de mar, estrellas de mar, langostas, peces y
~algas marinas que se adaptaran a una zona de baja energia colonizando el
area del lado de sombra del rompeolas.

Una de las ventajas es que el sustrato duro como las rocas que conforman al
~ rompeolas proveeran refugio para los organismos, para peces e invertebrados
marinos y serviran para la fijacion de algas marinas.

El aporte de aguas tratadas al mar no afectaran al habitat marino aunque se

reduzcan las condiciones hidrograficas debido a su-excelente calidad.
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