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INTRODUCCION
1.- IMPORTANCIA

La peninsula de Yucatan es una regidn que posee una belleza natural sin igual,
con ambientes variados, tales como manglares y humedales, zonas selvaticas y
arqueoldgicas muy importantes, que permiten desarrollos de gran interés econdémico,
turistico o ambiental; ejemplo de ello es la isla barrera de Cancun y la zona de la
Riviera Maya, por lo cual la peninsula de Yucatdn se esta convirtiendo en la capital
turistica de la Republica Mexicana.

Por lo anterior, las actividades econdmicas que se llevan a cabo en esta region
del pais son de gran relevancia debido a que son la base del desarrollo de la zona, por
lo cual mantener una linea de costa con las mejores condiciones es una prioridad. Para
llevar a cabo lo antes mencionado, el estudio de la dindmica marina predominante de
la zona, consecuencia de las fuerzas de la naturaleza y de las actividades humanas,
requiere contar con elementos con los cuales los intereses econdmicos, que se
traducen en proyectos de infraestructura, puedan decidir si es conveniente o no la
inversion.

Para poder establecer la vulnerabilidad que tiene la costa de la Peninsula de
Yucatan es necesario, entre otros factores, determinar la velocidad de caida de las
arenas que conforman las playas, dado que este parametro tiene una participacion
muy importante en los procesos de la dindmica de sedimentos, ya que con base a éste
se determina la capacidad de acumulacién de material, el transporte del mismo
longitudinal y/o transversalmente y la erosion, tales procesos como consecuencia de
las fuerzas que tiene lugar en la linea de costa, como es el oleaje, las corrientes
marinas existentes y el viento (condiciones ordinarias), ademas de las mareas de
tormenta (condiciones extraordinarias).

Al final, lo que se busca es contar con elementos técnicos que garanticen que
las playas tengan la calidad necesaria para el desarrollo de la regidn, es decir, tener las
condiciones éptimas considerando en la medida de lo posible todos los factores que se
ven involucrados dando como resultado la morfologia que a la fecha posee la linea
costera de la peninsula de Yucatan.

2.- ESTADO DEL ARTE

En este apartado se expone el estado que guarda la practica de la ingenieria de
costas en el ambito de la velocidad de caida como factor involucrado en la dindmica
gue se lleva a cabo en la linea de costa; es claro que la meta es alta y muy extensa, por
lo cual seguramente lo expuesto a continuacion resultara en la generacién de nuevas
lineas de investigacion. Como un aspecto importante para el desarrollo de este
trabajo, se describen los elementos que participan en la determinacion de la velocidad
de caida de particulas que para el caso son arenas, asi como algunas de las expresiones
gue se utilizan para llevar a cabo dicho fin.
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La velocidad de caida tiene una fuerte influencia en el transporte en
suspension, en perfiles de equilibrio (la forma que adquieren, asi como su evolucién), y
la morfologia que adquiere una playa.

Dean (1973) determind que la velocidad de caida se ve involucrada en el
siguiente parametro H/W T el cual es utilizado para determinar modelos a escala con el
fin de evaluar perfiles caracteristicos en pruebas de laboratorio; ademas el siguiente
parametro nW;/(gT) es usado para discriminar entre azolve y erosién de material, en
donde H es la altura de ola, T es el periodo de ola, Ws la velocidad de caida del material
y g la aceleracion de la gravedad. Dalrymple y Thompson (1976) determinaron que la
velocidad de caida es utilizada para predecir el angulo de inclinaciéon de un perfil de
playa. Wright y Short(1984) desarrollaron una extensa clasificaciéon de la morfologia de
playas en donde se ve involucrado tal parametro. Kriebel et al. (1986) hizo un estudio
con el cual amplio el trabajo de Dean (1973). Dicho trabajo mostré que la velocidad de
caida es utilizada para relacionar la escala para la evolucion de un perfil de playa bajo
condiciones erosivas, pero no para condiciones de acrecion. Los anteriores autores son
algunos de varios que han desarrollado investigaciones en torno a la velocidad de
caida.

La determinacion de la velocidad de caida de sedimentos es un aspecto
fundamental en el estudio de transporte de sedimentos, especialmente cuando la
suspension de material es un proceso dominante. Por ejemplo, un error en la
estimacion de la velocidad de caida puede ser ampliada por un factor de tres o mas en
el célculo de la carga de transporte de material suspendido. A pesar de su importancia,
resulta dificil obtener sus valores reales in situ, y en la mayoria de los casos son
obtenidos de experimentos de laboratorio o estimados por férmulas empiricas.

2.1.- Ecuaciones de velocidad de caida

A menudo la velocidad de caida ha sido calculada para particulas redondas
(Gibbs et al. 1971), siendo la Ley de Stokes la base del cdlculo de la misma; no
obstante, tiene ciertos limites para su utilizaciéon, pues su génesis surge de la
idealizacién de considerar particulas con forma esférica. Sin embargo, al tener
presente que las particulas difieren de esta forma, como consecuencia se tiene que la
velocidad de caida serd menor que la de una particula con forma de esfera, por tal
motivo, la expresion de Stokes resulta poca practica para su aplicacion y se hace
necesario modificar esta ecuacidon para que los resultados que se obtengan de su
aplicacién sean los mas parecidos posibles a las condiciones que se presentan en la
naturaleza.

Debido a lo anterior, diversos autores han desarrollado expresiones empiricas
ajustandolas de la mejor manera a sus resultados experimentales (por ejemplo, Graf
1971; Hallermeier 1981; Dietrich 1982; Van Rijn 1984; Cheng 1997; Ahrens 2000; entre
otros). A continuacién se presentan las relaciones empiricas mas utilizadas para fines
ingenieriles y que de una forma u otra han intentado integrar una serie de parametros
experimentales que tienen el propdsito de solucionar tal limitacion.
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2.1.1.- Cheng (1997)

La ecuacidon de velocidad de caida propuesta por Cheng (1997) indica una
explicita relacién entre el nimero de Reynolds (Re) y un parametro adimensional de la
particula. La expresion es aplicable cuando el Re < 1y para altos valores del mismo.

Un prerrequisito para asegurarse de un andlisis cualitativo en lo que se refiere a

transporte de sedimentos es tener conocimiento de la velocidad de caida (Ws) de
particulas. Varios intentos han tenido lugar para calcular la misma, pero la mayoria de
los resultados son consecuencia de considerar particulas esféricas. Basicamente hay
dos formas de calcular tal parametro, la primera de ellas es considerar los granos como
esferas y con Re < 1, para lo cual la ley de Stokes resulta la mejor opcién. El otro
camino es considerar las particulas como tales, para lo cual la determinacién de la
velocidad de caida incluyen tabulaciones vy diagramas que consisten en familias de
curvas apoyadas en resultados experimentales, por ejemplo Schiller y Naumann (1933)
y U.S. Inter — Agency Committee (1957). Este segundo camino es aplicable para un
amplio rango del nimero de Re, sin embargo su aplicacion no resulta nada practica.
El objetivo de Cheng fue determinar una expresién de velocidad de caida aplicable a un
extenso rango de valores del nimero de Re, con lo cual se estaria evitando utilizar
diagramas y tabulaciones. Por lo tanto, el camino que siguio el autor para desarrollar la
expresidn en cuestion se describe a continuacidon: Cheng partié de la solucién que
obtuvo Stokes (1851) de una particula esférica desplazandose en un fluido en reposo:

_ 1 Agd®
18 v

W, (1)

en donde:
A = (ps - p)/p, adimensional
ps = densidad de la particula, en kg/m>
p = densidad del fluido, en kg/m3
g = aceleracidn de la gravedad, m/s’

Desafortunadamente, la ecuacion (1) es valida para numeros de Re < 1. Ahora,
al igualar la fuerza de peso efectiva con la fuerza de arrastre, resulta que:

(p,-p)gd® = =C olzfpwf2
: 6 ° 4 2

(2)

El coeficiente de arrastre puede ser expresado como:

_ 4 Agd
3w,’?

(3)

D

Al sustituir (1) en (3), se obtiene la relacién entre el nimero de Reynolds (Re) y
el coeficiente de arrastre (Cp), a través del indice de flotacion de Arquimedes (A), éste
ultimo dependiente del factor de forma de la particula:
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C, = (4)

Para la solucidn de Stokes, “A” es igual a 24, que es el valor correspondiente a
particulas esféricas. El efecto que tiene la forma de la particula sobre el Cp no tiene
una tendencia, es decir, para valores pequeiios del nimero de Re tal efecto es bajo,
mientras que para altos Re tal variacién es mds apreciable (Schulz et al. 1954). De
acuerdo a Cheng, el factor de forma de particulas que se sedimentan son menores que
la unidad, mientras que para arenas naturales, él establecid dicho factor cercano a 0.7.
La tabla 1 muestra el valor de “A” el cual ronda alrededor de 32, basado en el trabajo
de diversos investigadores.

Tabla 1 Coeficientes de arrastre de particulas sedimentarias para valores extremos del nimero de Reynolds,

Cheng (1997)
Autor Cp (bajos Re) | Cp (altos Re)
Sha (1956) 32/Re 1.0
Concharov (1962) 32/Re 1.2
Zhang (1989) 34/Re 1.2
Van Rijn (1989) 24/Re 1.1
Raudkivi (1990) 32/Re 1.2
Zhu y Cheng (1993) 32/Re 1.2

Para la condicién de nimeros de Re elevados (1000 — 10°), el Cp para esferas
tiene un valor promedio igual a 0.4. Para particulas naturales, el Cp estd entre 1.0a 1.2,
tal como muestra la tabla 1.

Como la ecuacidon de Stokes estd limitada a Re < 1, los esfuerzos se han
canalizado a desarrollar un método para ampliar la ecuacion (4) con lo cual se pueda
tomar un rango de valores mas amplio del numero de Re. Algunas correlaciones
empiricas para determinar la velocidad de caida de particulas individuales pueden
encontrarse en la literatura, por ejemplo Oseen (1927), Sha (1956), Zanke (1977) y
Raudkivi (1990).

A la luz de todos estos resultados, la siguiente relacién entre el Cp y el nimero
de Re, se asume que para particulas sedimentarias naturales:

1/m m
Co :KF@ + B] )

en donde A y B son constantes y m es un exponente. La ecuacién (5) satisface
simultaneamente las dos condiciones extremas, es decir, para Re bajos y altos. Tal y
como puede apreciarse en (5), el Cp es inversamente proporcional al Re con valores
pequefos y se convierte en una constante para elevados nimeros de Re. De acuerdo a
la tabla 1, A puede tomar un valor de 32 y B igual a 1 para la mayoria de las
investigaciones.
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Como la relacién entre el Cp y el Re para valores extremos del nimero de
Reynolds no se ve afectada sensiblemente por m en (5); este exponente puede ser
estimado mediante el ajuste de la misma ecuacién con resultados experimentales para
valores intermedios en el rango del nimero de Re, esto es, 1 < Re < 1000. Basado en
datos experimentales de Concharov (Ilbad — Zade 1992), Zegzda (1934), Arkhangel’skii
(1935), y Sarkisyan (1958) para particulas de arena de cuarzo, el valor promedio de m
fue de 1.5. Por tanto, con los valores anteriores propuestos para A, By m, la ecuacion
(5) puede ser reescrita como:

1/15 L5
C, = K;ﬁ] +1:| (6)

La ecuacion anterior es la relacién general entre el Cp y el nimero de Re para
particulas sedimentarias naturales.

Utilizando un parametro adimensional d+ definido como:

1/3
d. - (Ag] d )

14

Al hacer simultaneo (7) y (3), resulta:

d 3
Re?

c, =;‘ (8)

Sustituyendo (8) en (6), se obtiene la ecuacion (9), que puede ser utilizada para
evaluar la velocidad de caida de particulas naturales, especificamente arenas.

Wed _ (4/25+1.2o|,k2 —5)1'5 (9)

|4

2.1.2.- Ahrens (2000)

Durante varias décadas el estudio de la velocidad de caida de sedimentos
costeros como parametro para caracterizar a los mismos ha venido creciendo de
manera importante. La ecuacion desarrollada por el autor fue con la intencién de
contar con una expresion que fuera aplicable a un amplio rango de condiciones. Tal
expresion fue calibrada para arenas de cuarzo en las dos condiciones extremas del
numero de Re, considerando la variacidn de la viscosidad cinematica, tanto para agua
salada como para agua potable.

El desarrollo que hizo Ahrens para determinar su expresion de velocidad de
caida fue la siguiente: partiendo de las sugerencias hechas por Hallermeier (1981), le
fue posible proponer la siguiente igualdad:
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Re=CLA+CT-/A (10)

donde:
A = indice de flotacion de Arquimedes
CLy CT = coeficientes que dependen de A

El nimero de Reynolds esta determinado por medio de la expresion (11),
mientras que el indice de flotacién de Arquimedes se define en (12):

w.d
Re = (11)
v
Agd®
A= (12)
v
donde:
W; = velocidad de caida
d = didametro de la particula
v = viscosidad cinematica del fluido
Resolviendo la ecuacion (10) para la velocidad de caida:
2
W, :M+CT4/Agd (13)
1%

El primer término de la ecuacidn (13) estd asociado al régimen de flujo laminar
y el segundo al régimen de flujo turbulento. Los coeficientes CL y CT fueron
determinados por error y ensayo para minimizar el error y comparando con los
resultados experimentales de Hallermeier (1981) para el rango de valores de arenas
de cuarzo, 1.58 < A < 1.67. Las siguientes relaciones fueron desarrolladas para
determinar los coeficientes anteriores:

CL = 0.055 tanh[12 A 0%°¢ 00004A] (14)
CT =1.06 tanh[0.016 A®*e72/A)] (15)

Observaciones hechas a la ecuacion de Ahrens.

a) La ecuacion de Ahrens estd calibrada para arenas de cuarzo. Las arenas de la
peninsula de Yucatan son calcdreas (de roca caliza).

b) Ahrens calcula la viscosidad cinematica del fluido de la siguiente manera:

v (cm?/s) = ¢, +C,F +¢,F? (16)

donde:
F = temperatura, en °C, para el rango de 0° < F £ 30°
Co = 0.0178 (agua potable)
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Co =0.0182 (agua salada)
¢; =-0.000529
¢, = 0.0000069

O también se puede obtener los valores de v de la siguiente tabla:

Tabla 2 Valores observados y calculados de la viscosidad cinematica, Ahrens (2000)

Temperatura vobservada vcalculada vobservada vcalculada
(agua potable) | (agua potable) (agua salada) (agua salada)
°c cm?/s cm?/s cm?/s cm?/s
0 0.0179 0.0178 0.0183 0.0182
5 0.0152 0.0153 0.0156 0.0157
10 0.0131 0.0132 0.0135 0.0136
15 0.0114 0.0114 0.0119 0.0118
20 0.0100 0.0100 0.0105 0.0104
25 0.0089 0.0089 0.0094 0.0093
30 0.0080 0.0081 0.0085 0.0085

c) Ahrens desarrolld la férmula en cuestién con la finalidad de tener una ecuacién
continua en todo el rango para A, lo que no sucede con Hallermeier.

2.1.3.- Jiménez — Madsen (2003)

La féormula que presentan los autores es una expresidon para calcular la
velocidad de caida para particulas con tamafios que oscilan entre 0.063 a 1 mm de
diametro. La ecuacion ha sido desarrollada apoyandose en los trabajos previos de
Dietrich (1982), la cual predice una velocidad de caida adimensional W+ como funcion
de un parametro igualmente adimensional fluido — sedimento (S+); el trabajo de
Jiménez — Madsen recomienda utilizar la férmula con un factor de forma de 0.7 y una
redondez de 3.5 para particulas naturales.

El procedimiento desarrollado por los autores fue el siguiente: la velocidad de
caida (Ws) de una esfera en reposo puede ser estimada al considerar el equilibrio entre
el peso efectivo y la fuerza de arrastre, tal y como se muestra en la ecuacion (16).

Apgd” fpcDﬁ w,? (16)

Reacomodando (16), la velocidad de caida puede quedar como funcién de una
velocidad de caida adimensional (17), en donde Cp es funcidn del nimero de Reynolds
(18):

W, = = (17)
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f

Re =

= 4W.S. (18)
1%

donde S+ es el parametro fluido — sedimento introducido por Madsen y Grant (1976),
dado por:

s.= 9 (/agd) (19)

dv

La ley de Stokes es valida para valores pequefios del nimero de Re (Re < 1), y
Cp es igual a 24/Re; considerando Cp = constante = 0.4 para 10° < Re < Regit = 3 x10°
(Schlichting 1960). Tomando en cuenta lo anterior en (17) y (18) conduce a limitar
valores para la W+ de particulas esféricas:

5. S. <1
W, =245 (20)

1.83 150< S. < 4x10*

En el contexto de esferas de cuarzo en agua, los limites dados por (20)
corresponden a diametros d < 0.1 mm (S« < 1) y para 3 mm < d < 12 cm. Lo anterior
corresponde a un amplio rango de transicion de S+ (1 < S« < 150), por lo cual no es
sencilla la solucidn analitica. Como ejemplo, Dietrich (1982) desarrollé una expresion
para calcular la velocidad de caida de esferas para un amplio rango de valores del
numero de Re (equivalente a S+) ajustando tal expresién a un polinomio de cuarto
grado con sus datos experimentales (252 resultados).

Siguiendo el comportamiento de (20), los autores adoptaron una expresion
general para la Ws de particulas sedimentarias:

1 _aB (21)
W. S.

en donde A y B son constantes que pueden ser determinadas ajustando (21) a los
datos experimentales de Jiménez - Madsen para asegurar estar dentro del rango de
valores de S+. Es posible obtener una expresion de Cp en términos de Re utilizando
(21), ademas de expresar a W= en términos de Cp empleando (17), y S+ en términos de

Re usando (18):
2
Co _1 A+ A2+16—B (22)
3 Re

Resumiendo, para calcular la Wt de particulas con densidad ps y diametro
nominal dy, en un fluido en reposo con densidad p y viscosidad cinematica v, Jiménez
— Madsen desarrollaron una expresion ajustando de un mejor manera la férmula de
Dietrich (1982) y que se muestra en (23), donde S+ se define en (24):
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W -1
W=t _[asB (23)
JAgd S.

S, = is(ﬂ/Ang ) (24)

En varias aplicaciones, el didametro del tamiz es utilizado para caracterizar el
sedimento de arenas de cuarzo (ds). Para tales aplicaciones, dy = ds/0.9 con A =0.954 y
B =5.12, que corresponde a un CSF = 0.7 y P = 3.5. Al considerar esto, la ecuacién (23)
queda como se muestra en (25) y que es la empleada en esta tesis para el cdlculo de la
velocidad de caida tedrica de este autor:

-1
W, :{0.954+5'812J Agd, (25)

*

2.1.4.- Camenen (2007)

La presente féormula toma en cuenta de manera importante la forma vy
redondez de las particulas. Las relaciones que forman parte en el cdlculo de la
velocidad de caida son resultado de considerar varios tamafios, formas, redondeces y
densidades de particulas; la féormula, por tanto, podria ser aplicada a cualquier
particula.

Para particulas individuales, la velocidad de caida puede ser determinada como
se ha mencionado en los apartados anteriores, es decir, con la soluciéon de Stokes
(1851) para Re < 1. Por otra parte, para Re > 10°, el coeficiente de arrastre se comporta
como una constante (Dallavalle 1948, Schlichtinhg 1979). La mayoria de las féormulas
empiricas (Julien 1995; Soulsby 1997; Cheng 1997; Ahrens 2000; Guo 2002) estan
basadas para estas condiciones extremas del numero de Reynolds. Ademas, tales
féormulas son solo funciéon de un diametro nominal medio y no toman en cuenta el
efecto de manera directa de la forma y la redondez de las particulas. De esta manera el
objetivo del autor fue el de proporcionar una formula general y simple para cualquier
tamafio de grano considerando dos factores: el CSF (factor de forma de Corey) y P
(redondez).

El desarrollo de su férmula empirica toma como base a Cheng (1997),
expresando la velocidad de caida como sigue:

m

vyl A (add)" 1Ay
R T TR T o
d = d|alB 3B 2\ B
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donde los coeficientes A, B y m varian acorde al material que se trate y a los autores
(ver tabla 3).

Tabla 3 Coeficientes A, B y m involucradas en la ecuacion (26), Camenen (2007)

Autor Material A B m
Dallavalle (1948) Particulas esféricas 24.00 0.40 2.00
Julien (1995) Arenas naturales 24.00 1.50 1.00
Soulsby (1997) Arenas naturales 26.40 1.27 1.00
Cheng (1997) Arenas naturales 32.00 1.00 1.50

Ademas de Cheng (1997), el autor toma como referencia otras expresiones
empiricas:

Ahrens (2000)
Re=CLA+CT-/A (27)
Guo (2002)
d 3

i 24 + (@Z)df”

Para particulas esféricas, Guo propuso una formula similar con factores de 18 y
1/73 en vez de 24 y \3/2, respectivamente.

Re (28)

Jiménez — Madsen (2003)

A

Re=———— (29)

CZ
C, + AX
donde:

A = indice de flotacidon de Arquimedes

CL = coeficiente para régimen laminar

CT = coeficiente para régimen turbulento

Cl =A

C, = 4B, (Ay B son los coeficientes propios de Jiménez y Madsen)

Algunas otras relaciones fueron propuestas pero a menudo corresponden a un
conjunto de ecuaciones que dependen del régimen del flujo. Y en algunos casos, ellas
no son aplicables a todo el rango de valores (ver comparaciones en Cheng (1997);
Jiménez — Madsen (2003); entre otras) que pueden inducir problemas numéricos.

El factor de forma de las particulas generalmente es cuantificado por el factor

de Corey (1949), el cual estd definido por CSF = %ab)o's , donde a, b y c son los ejes

largo, intermedio y corto de una particula con forma de elipsoide, respectivamente.
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Entre mas cercano a cero sea el CSF, mas plana sera la particula o tendera a una forma
muy alargaday, por el contrario, entre mas cercano a 1, la particula se asemejara a una
esfera. Dietrich (1982) realizé un estudio exhaustivo en torno a esto, mostrandose en
la figura 1 tal esfuerzo.

Otro factor importante a considerar es la redondez (P), que es usualmente
considerada para analizar la forma natural esférica y aplanada de las particulas. Desde
un punto de vista practico, P puede ser estimada utilizando la escala de Briggs et al.
(1962), variando de 0 (perfectamente angular) a 6 (perfectamente redondeada), en
donde valores usuales de P = 2.0 para granos aplanados y P = 3.5 para arenas
naturales.

En la figura 2, el Re esta basado en las relaciones de Dietrich (1982) contra el d+
para particulas elipticas. Esto parece que P también afecta la velocidad de caida,
afectandola sobremanera para Re altos. De las observaciones de Dietrich, P afecta mas
a particulas esféricas que a particulas elipticas.

Figura 1 Nimero de Reynolds como funciones del parametro adimensional de la particula d« y el factor de Corey
CSF acordes a la ecuacion propuesta por Dietrich, Camenen (2007)
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Figura 2 Nimero de Reynolds como funcion de d« y de la redondez, acorde a la expresion empirica propuesta por
Dietrich para particulas elipticas, Camenen (2007)

Utilizando los resultados de Dietrich, es posible calibrar las variables A, By m
de la ecuacion (26) como funciones del CSF y de P empleando funciones sinusoidales
simples. Tales calibraciones fueron hechas con el conjunto de datos experimentales
obtenidas en el trabajo de Dietrich. A continuacion se presentan las relaciones que
participan en el calculo de la velocidad de caida, asi como las curvas que les dieron

origen.
A=a, +a, [1— sen(;[ CSFH
by
B=h, +b, {1— sen(ZCSFH
m [ 7T
m=m,sen" [2 CSF) (30)
donde:

a1=24;b:=0.39+0.22(6—-P); m;=1.2+0.12P
dp = 100, bz = 20, mjp = 0.47
a3 =2.1+0.06P; b3 =1.75+ 0.35P (31)
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Figura 3 Calibracion de los coeficientes A, B y m como funciones del CSF y P utilizando los resultados de Dietrich
(1982), representados con circulos para un P = 6, diamantes para un P = 3.5 y cuadrados paraun P = 2. La
ecuacion (30) esta representada por las tres lineas que se muestran, para la linea azul corresponde un P = 6.0,
para la linea de roja un P = 3.5 y para la linea verde un P = 2.0

Por ultimo, cabe sefialar que para esferas (CSF=1y P =6), A, By m de (30) se
reducen a valores propuestos por Dallavalle (1948). Asumiendo una arena tipica (CSF =
0.7 y P = 3.5), los coeficientes antes mencionados se reducen a coeficientes dados por
Cheng, excepto para A, cuyo valor seria 32.

3.- OBJETIVO

Como parte de la caracterizacion que se esta realizando en la linea de costa de
la peninsula de Yucatan, la velocidad de caida del material que forma parte de las
playas de tal region resulta indispensable. Por tal motivo, el objetivo de esta tesis es
determinar la o las formulaciones empiricas que puede utilizarse para llevar a cabo la
caracterizacion de la velocidad de caida en la linea costera de la peninsula de Yucatan.

De esta manera, al contar con expresiones que representen la realidad de la
velocidad de caida de la mejor manera posible, se tendrd una mejor precision de los
resultados, lo cual inducird menores errores en la estimacién de las tasas de transporte
de sedimentos.

Con la determinacion de las expresiones que mejor reproduzcan el
comportamiento mecanico de las arenas, se estara en la posibilidad de categorizar a la
region en estudio tanto por estado de la Republica Mexicana ( por el momento
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Quintana Roo, Yucatan y Campeche), como por zona del perfil de playa (zona
backshore, foreshore y offshore).

4.- METODOLOGIA

La metodologia que se llevé a cabo y tomando en cuenta la instrumentacién
empleada conllevaron a un modelo de medicién sencillo, y aun cuando su naturaleza
es simple, se cuidd que los resultados que se obtuvieran llevaran consigo un error
minimo inherente debido a la participacion del ser humano y de las posibles
imperfecciones que tuviera la instrumentacidén empleada.

Como se vera mas adelante, la metodologia empleada resulta conveniente para
su uso, consolidandose de esta manera un método de trabajo para determinar este
pardmetro que, como se pudo apreciar en el estado del arte, resulta indispensable
tener a la mano su valor numérico, el cual se ve involucrado en muchas aplicaciones.

5.- ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente tesis fue desarrollada de tal manera que se hace un recorrido por
un marco teodrico, en el cual se encuentran inmersos las fuerzas y procesos presentes
en el ambiente costero, haciendo sentir lo anterior especificamente en el perfil de
playa, para que de esta manera se esté aterrizando en uno de los parametros que
participa activamente en esta dinamica, que es la velocidad de caida del material en
cuestion.

Siguiendo esta linea, se hace una revision de los elementos integrados en el
calculo de la velocidad de caida, y al mismo tiempo tales elementos forman parte de la
caracterizaciéon que se estd realizando en las playas mexicanas, en particular de las
playas de la peninsula de Yucatan.

En una tercera parte o seccién del presente trabajo, se describe la metodologia
empleada asi como el modelo que se utilizé, con lo cual se pudo obtener las
mediciones suficientes y necesarias para el calculo de la velocidad de caida.

En un cuarto apartado se realizé el analisis de las mediciones hechas en el
laboratorio, resultando a partir de ello las ecuaciones de velocidad de caida de mejor
comportamiento o de mejor ajuste a los datos experimentales, permitiendo de esta
manera una zonificacion de la peninsula de Yucatan por ecuacion.

Finalmente, en una ultima seccion que conforma el presente estudio, se
abordan las conclusiones derivadas de este andlisis, presentando de manera breve la
interpretacion de los resultados obtenidos, ademas de confirmar una metodologia de
laboratorio que resulta practica para su aplicacién, y adicionalmente tener a la mano
resultados experimentales que avalen la aplicacion de expresiones que permitan
obtener este parametro tan importante.
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SECCION I.- MARCO TEORICO

Los fendmenos que tienen lugar en la interfaz entre el mar y la tierra al mismo
tiempo son de naturaleza compleja, lo cual ha motivado la realizacidén de estudios para
poder explicar su dinamica. En buena medida, la principal motivacién se debe a la gran
concentracion de poblaciones que se asientan a lo largo de la linea de costa. Uno de
los principales objetivos de estas investigaciones es proveer soluciones a problemas
reales que se presentan en esta zona (costa). Los esfuerzos se canalizan principalmente
a la evaluacion del transporte de sedimento (erosidon y acumulacidon de material), pues
es el factor mas sobresaliente que hace notar sus efectos en la linea de costa. Dicho lo
anterior, no se debe olvidar que existen otros temas de importancia similar, como
puede ser el estudio de la calidad del agua y el sedimento, el estudio del ecosistema
visto a un nivel mas general que el tépico anterior, por mencionar algunos. Para
abordar cualquiera de estos temas, la seleccion de las escalas temporal y espacial es un
elemento que se utiliza para decidir sobre qué se van a canalizar los esfuerzos de
investigacion. En la escala espacial, el estudio puede considerar desde el analisis de la
interaccion de particulas de material, hasta una amplia extensién de terreno de cientos
de kildbmetros. En la escala temporal puede haber una variacién parecida a la escala
espacial, que puede ser, por ejemplo, desde el transporte de sedimento generado al
paso de una ola (segundos), la incidencia de una tormenta (horas) y hasta la evolucién
climatica a escala mundial (cientos o miles de afios).

En el presente trabajo y haciendo uso de este criterio, se puede decir que el
mismo cae, a nivel espacial, en el estudio de interacciéon de particulas que conforman
la playa; mientras que, la velocidad de caida puede utilizarse como un elemento mas
que participa utilizando cualquier escala temporal, esto es, los resultados de la
velocidad de caida pueden manejarse desde segundos hasta afos.

Entonces, el transporte de sedimento, en el cual la velocidad de caida es un
pardmetro que participa, entendiéndose al transporte como la erosién, el
desplazamiento de material de un lugar a otro y la sedimentacién, a donde finalmente
se enfoca este esfuerzo realizado.

Como se explicara mas adelante, la velocidad de caida esta intimamente ligada
con la forma de la particula y de su densidad, principalmente. Por supuesto, no se
dejard de lado otros factores como son las propiedades del agua; sin embargo, la
experiencia en este trabajo deja en claro que la velocidad de caida en arenas costeras
estara condicionada por las dos caracteristicas del sedimento ya antes mencionadas.

I.1.- PLAYA
Existen varias definiciones sobre playa y es debido a que la playa puede verse

desde distintos puntos de vista. A continuacién se presentan algunos enfoques sobre
esto:
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Desde un punto de vista geogrdfico, una playa es un accidente geografico
formado por la acumulacién de sedimento no consolidado por el efecto de la dindmica
marina que predomine en el sitio. Factores como las mareas, el oleaje, las corrientes y
los ciclones son los responsables de la fisonomia que adquiera la playa. Generalmente
el material que conforma a la playa son arenas, aunque en algunos casos el material
pueden ser gravas, pudiendo existir ambos sobre un mismo banco de sedimentos,
como se muestra en la figura I.1, esto es posible debido a que en unos cuantos metros
el tipo de rompiente puede cambiar con lo cual se genera tal variacién. Como
consecuencia de lo anterior, la playa se convierte en un accidente geografico dindmico
que se encuentra en constante cambio.

Figura I.1.- Gravas y arenas en un mismo banco de material

Figura 1.2.- Playa en un rio
R —
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Desde un punto de vista de uso, la playa son los diferentes sitios planos, anchos
y libres de obstaculos que se destinan a un uso especifico; por ejemplo, turismo,
comercio o extraccion de materiales, entre otros.

Desde un punto de vista etimoldgico, la playa proviene del latin plagia que
significa la ribera del mar, un rio, laguna o algun otro cuerpo de agua de importantes
dimensiones.

Aun cuando hay mas definiciones sobre este tema, la playa se definird en esta
tesis de la siguiente manera:

La playa se puede definir como el conjunto de particulas no consolidadas en
donde interactuan las fuerzas del mar y de la tierra. Para complementar esta
definicidn, la playa se extiende desde la linea de bajamar y hasta un cambio notable
fisiografico como puede ser la capa vegetal permanente, un acantilado, etc. Aunque en
esta zona se tiene al viento como principal fuerza responsable de la formacién de
dunas, la mayor parte de los fendmenos se llevan a cabo en la zona sumergida (erosién
y azolvamiento de material), por lo que podemos usar otro término que abarque
ambos ambientes (seco y sumergido) que es el de litoral.

Por ultimo, de forma general, la costa es todo lo comprendido en la definicién
de litoral mas los sistemas o zonas tierra adentro como lagunas litorales y sistemas que
se forman entre el mar y tierra firme como son las flechas litorales. Sin embargo, es
usual considerar litoral y playa como sinédnimo y aunque no lo es, en este trabajo se
considerara el término de playa como sinénimo de litoral.

I.1.1-Perfil de una playa.

Las partes en que estd enmarcado un perfil de playa y como se manejara en
esta tesis es de la siguiente manera:

» Backshore: también conocida como berma o simplemente zona seca de la
playa, esta parte del perfil comprende desde el cambio fisiografico notable y
hasta la linea imaginaria de altamar.

» Foreshore: esta parte del perfil comprende desde la linea de pleamar y hasta la
linea de bajamar. Como puede notarse, esta parte del perfil corresponde
exactamente a la zona de lavado o swash zone.

» Inshore: esta parte comprende desde la linea de bajamar y hasta la zona donde
las olas empiezan a ser inestables.

Las partes foreshore e inshore forman parte de lo que se conoce como
nearshore o playa cercana; a partir del nearshore y hacia mar adentro, es lo que se
conoce como offshore o playa lejana, no encontrando limite alguno hacia mar adentro.
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Figura 1.3 Zonas del perfil de una playa

El perfil que tome la playa estara condicionado por la energia que le sea
suministrada, asi como por las propiedades que posea el sedimento. Con esto se
puede inferir que, si el oleaje trae consigo demasiada energia, se tendran playas con
sedimento muy grande y por el contrario, si el oleaje proporciona poca energia a la
playa, ésta poseera sedimento pequeiio y viceversa, dependiendo del tamafio de las
particulas que haya en la playa, se podra inferir de manera primera el tipo de oleaje
gue esté presente en la zona o region.

Por otra parte y aunado a lo anterior, la variabilidad temporal del sedimento es
funcién de su tamafio y de su localizacién dentro del perfil de playa. Con ello, se
tendran elementos desde la formacion de pequefios ripples ocasionados por el paso
de una ola, hasta la formacidn de sistemas de gran tamafio como puede ser una flecha
litoral.

.2.- DINAMICA MARINA

En esta apartado se hara una descripcion general de la dindmica marina de la
peninsula de Yucatan.

1.2.1.- Oleaje.
El oleaje son ondas de agua que se forman en la superficie del mar. El proceso

para que se formen estas olas consiste en la accién del viento sobre la superficie del
agua y la resistencia que presenta la misma, formando olas forzadas. Precisamente la

4
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caida de estas olas sobre el agua genera ondulaciones y es lo que a simple vista se le
conoce como oleaje.

El principal proceso que actua en las playas es el oleaje y responsable en gran
medida de los elementos morfolégicos que existan en la linea de costa. Este proceso se
presenta de la siguiente manera: las olas que llegan de la zona offshore suelen ser
cadticas y generalmente poseen distintas velocidades, pero después de viajar
determinada distancia los movimientos ondulatorios se anulan o refuerzan originando
trenes de ondas definidos que se propagan a grandes distancias con una longitud de
onda (L) y periodo (T) definidos. Esta generacién de oleaje consistente requiere una
cierta extensidn de agua sobre la cual pueda tener accidn el viento. A dicha extension
de agua se le conoce como fetch (arrastre). EIl movimiento circular ocasionado por el
paso del oleaje (ver figura I.4) en un punto dado decrece hacia abajo hasta anularse
poco antes de tocar el fondo marino (como regla empirica, este movimiento se anula a
una distancia de la superficie igual a la mitad de la longitud de onda, dejando la
posibilidad de que esta distancia pueda ser un poco mayor o menor de este valor). Este
movimiento estd presente solo en aguas profundas. Conforme la profundidad decrece
y a medida que las olas se acercan a la linea de costa, llega un momento en que este
movimiento circular deja de serlo, modificdndose a una trayectoria eliptica. En
consecuencia, las trayectorias se van deformando progresivamente hasta llegar a un
movimiento de vaivén sobre el fondo marino. De lo anterior se desprende lo siguiente:
a) el levantamiento de la onda en la superficie y b) el frenado de la ola de contacto con
el fondo marino con respecto al resto de las olas que se mueven con una velocidad
mayor. Con esta sobreelevacion y el frenado, se logra el desequilibrio de la ola, siendo
visible el colapso de ésta. Donde ocurre esto, es en la zona de disipacion o surf zone,
en ella y como consecuencia de las olas rompientes, se suspende el sedimento mas
fino que no es capaz de soportar los impactos constantes de las olas, el cual es
arrastrado mar adentro. Hacia tierra y después de las rompientes las masas de agua
gue quedan posterior a la rotura de las olas se mueven hacia tierra llevando consigo
material en suspensién. Esto es posible gracias a la modificacion que sufren las
trayectorias de las velocidades orbitales. Dicho lo anterior, se genera un transporte
hacia tierra el cual se le conoce como “deriva de Stokes”. Este transporte es
compensado por otro que proviene de la linea de costa el cual suele manifestarse en
forma de chorro de agua de algunos metros de extensidén y unos cuantos minutos de
duracion. A este flujo se le suele llamar “corriente de retorno”.

La masa de agua que llega atravesar esta zona de disipacidon, entra en la zona
de lavado o swash zone, la cual se extiende pendiente arriba en una pelicula delgada
hasta que finalmente agota su energia cinética, deteniéndose y depositando el
sedimento que consigo llevaba. Entonces vuelve hacia mar adentro adquiriendo
velocidad progresivamente y con ello arrastrando material del perfil de playa hasta
gue choca con olas que provienen de mar adentro, deteniéndose subitamente y con lo
cual dicha masa de agua pierde su capacidad de transporte, depositando el material en
esta parte del perfil de playa. Es aqui donde se encuentra el sedimento de mayor
tamafio pues es ésta zona donde hay un intercambio considerable de energia.
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Figura 1.4 Trayectorias orbitales de las particulas de agua en una onda (Macdonel et al., 1999)

En resumen, el oleaje al propagarse sobre la superficie del mar, va sufriendo
cambios por el efecto de someramiento o fondo, o porque encuentra obstaculos como
puede ser una barrera de arrecifes, etc, lo que origina zonas de desarrollo del oleaje. A
continuacién se presentan dichas zonas y se enuncian sus definiciones:

» Swash zone o zona de lavado: es la zona comprendida desde la linea imaginaria
de pleamar y hasta la linea imaginaria de bajamar. Es donde el agua cubre de
manera alternada esta parte de la playa.

» Surf zone o zona de disipacion: es la zona comprendida desde donde se las olas
rompen por primera vez y hasta la linea imaginaria de bajamar. Esta zona se
caracteriza por presentar una superficie espumosa y con olas rompiendo sobre
su superficie.

» Breaker zone o zona de rompientes: es la zona comprendida desde donde las
olas se vuelven inestables y hasta donde definitivamente empiezan a romper.

Las variaciones que puede haber de estas zonas de un lugar a otro ocasionara que
se tengan playas con pendientes muy fuertes en algunos sitios y en otros lugares se
tengan playas con pendientes muy tendidas, como es el caso de las playas mexicanas
qgue, por ejemplo, en la costa del Pacifico mexicano las playas son de pendiente muy
fuerte, se tienen acantilados y montanas muy cercanas al mar; en cambio, en la costa
del Golfo de México, las playas son mds tendidas y dificilmente se encuentren
acantilados (incluyendo la peninsula de Yucatan).
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Figura 1.5 La Quebrada, Acapulco México. Ejemplo de playa con un perfil que posee una pendiente muy
pronunciada

Figura 1.6 Distintas playas a lo largo de la linea de costa del Golfo de México

1.2.2.- Corrientes marinas

En primera instancia, las corrientes son desplazamientos de masas del mar
provocadas por la presencia de mareas distintas en dos sitios (diferencia en niveles),
por diferencia de densidades o temperaturas. El viento puede producir también
corrientes, sin embargo estas son superficiales generalmente (Macdonel et al, 1999).

En la superficie del océano siempre hay un movimiento constante y dindmico
caracteristico. Como en el oleaje, las corrientes reciben la influencia de los vientos, los
cuales estan sujetos por los efectos del Sol. Las corrientes marinas llevan consigo
grandes cantidades de agua y energia a los lugares que se desplazan, condicionando
entonces la distribucién de temperatura y salinidad del océano. Es, pues, la corriente
marina un movimiento de traslacién continuo y permanente de una masa de agua
determinada de los océanos.

Basicamente las corrientes marinas son de dos tipos: de superficie o de
profundidad; las primeras son mas calidas y poseen una menor salinidad respecto de
las segundas. La interaccién entre ambas corrientes es la siguiente: las aguas mas frias
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o con mayor salinidad son mas densas y por lo tanto tienden a hundirse; en cambio, las
aguas mas cdlidas o con menor salinidad presentan un movimiento ascendente. Lo
anterior genera un movimiento vertical de masas de agua acompanado por
movimientos horizontales, esto por el simple hecho de reemplazar el agua desplazada.

La direccion en la cual se muevan las corrientes tanto superficiales como
profundas se deberad por las influencias edlicas (corrientes superficiales), por los
gradientes de presion, salinidad y temperatura, repercutiendo en la densidad, y por la
fuerza de Coriolis (fuerza desviadora de la rotacién de la Tierra). La fuerza de Coriolis
es algo que merece una explicacién si bien no extensa, si lo suficiente, ya que es un
factor influyente tanto para corrientes marinas como para vientos.

1.2.2.1.- Fuerza de Coriolis

La fuerza de Coriolis influye en todos los fendmenos de traslaciéon que se
realizan sobre la superficie de la Tierra. Basicamente la fuerza de Coriolis provoca que
algun objeto que se desplace en un sistema de referencia no inercial (rotatorio), desvie
su trayectoria inicial. Dicho de otro modo, un observador que no estd situado dentro
del sistema de referencia rotatorio, observaria un movimiento rectilineo; en cambio,
un observador situado en dicho sistema, observaria un movimiento desviado.

Sin atender la causa que produce este movimiento, es posible hablar de una
aceleracidn, la cual se expresa de la siguiente manera:

a, =2 ®XVpo (1.1)
donde:
®  =velocidad angular con la que el sistema de referencia esta rotando
\7p/o = velocidad del cuerpo en estudio de masa con respecto al sistema de
rotacion.
ac. = aceleracién de Coriolis

Polo Norte Polo Norte

>~ » S~

Tierra sin rotar Tierra rotando

Figura 1.7 Desviacion de Coriolis
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1.2.2.2.- Temperatura, densidad y salinidad de las aguas ocednicas

Entre las propiedades que destacan de las aguas ocednicas se tienen la
temperatura, la salinidad y su densidad. Estas propiedades son las responsables en
gran medida del origen de las corrientes marinas, tanto superficiales como profundas.

La distribucién de la temperatura en el océano depende de la radiacién solar
incidente y de la mezcla de masas de agua que se lleven a cabo en el océano. Mientras
las aguas superficiales transmiten el calor a las aguas que se encuentran por debajo de
ellas, la temperatura va disminuyendo conforme la profundidad aumenta. Alrededor
de los 2000 metros de profundidad, el agua se mantiene fria.

La salinidad de las aguas marinas varia en relacidon con factores climaticos
(estaciones del afio), espaciales (latitud), asi como la profundidad.

Por ultimo, la densidad del agua se ve afectada por la salinidad y por la
temperatura del agua. Como consecuencia del calentamiento de las aguas
superficiales, los valores de temperatura, salinidad y densidad varian a lo largo de la
columna de agua. Lo anterior genera tres gradientes que cambian conforma varia la
profundidad del océano, la latitud de la regién y las estaciones del afio. Al gradiente de
densidad se le denomina “picnoclino”, al gradiente de salinidad se le conoce como
“haloclino” y al gradiente de temperatura con el nombre de “termoclino”.

Entonces, estas tres propiedades que posee el agua del océano son las que
determinan hacia donde y en qué medida se desplazan las corrientes marinas,
haciendo ver sus efectos desde lo mas profundo del océano hasta la superficie y desde
mar adentro hasta la zona costera.

1.2.3.- Viento

En meteorologia, el viento se estudia como aire en movimiento tanto vertical,
como horizontalmente. Los vientos que se desplazan verticalmente dan lugar a los
fendmenos atmosféricos locales, como la formacion de nubes de tormenta por
ejemplo. Para hacer una distincion en ambos movimientos, a las masas de aire que se
desplazan verticalmente se les conoce como “corrientes de conveccién” y “viento” a
los desplazamientos de masa de aire horizontales.

El viento tiene su génesis por la diferencia de temperaturas existentes en la
atmodsfera. Esta diferencia de temperaturas existe por la sencilla razén de que en el
ecuador se recibe mayor cantidad de energia solar y en los polos se recibe poca
energia y a veces nula. Lo anterior se refleja en el siguiente proceso: la mayor parte de
la luz solar atraviesa la atmdsfera sin calentarla, asi, cuando alcanza la superficie
terrestre, dicha energia la calienta para que finalmente ésta acabe por transmitir el
calor al aire atmosférico en contacto con ella. Con esto, este aire mas caliente que esta
inmediatamente encima de él, se eleva por poseer una densidad menor, generando asi
una zona de baja presion, para suplir ese hueco dejado por este aire caliente, aire mas
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denso y frio ocupa dicho espacio, generando asi un movimiento horizontal. Las masas
de aire caliente se mueven hacia los polos y por encima de masas de aire frio, y éstas, a
su vez, se mueven de los polos hacia los trépicos y ecuador, ganando asi energia que
posee la superficie del suelo, haciendo nuevamente que se eleve estas masas de aire,
cerrando asi este ciclo.

Resumiendo, en la linea costera tienen lugar diversas fuerzas, las cuales son el
oleaje ocasionado por el viento principalmente, las corrientes marinas resultado de
existir gradientes de temperatura, salinidad y densidad del agua ocednica. Al tener
presente estos elementos, se esta en la posibilidad de aterrizar en la dindmica marina
gue de manera particular predomina en la peninsula de Yucatan.

Con la excepcion del efecto de tormentas intensas muy puntuales, el oleaje
reinante en la regidon es poco energético, resultado del efecto del fondo marino
(Yucatan y Campeche) y de obstaculos como son los arrecifes de coral (Quintana Roo),
Nolasco et al. (1987).

En lo que se refiere a las corrientes marinas, la corriente marina que roza la
peninsula de Yucatan es uno de los ramales en que se divide la Corriente del Atlantico
Norte y que proviene del Mar de las Antillas, ésta bordea la linea de costa de la
peninsula de Yucatan, pasando por los litorales del Golfo de México y de la peninsula
de Florida, para que finalmente se une al otro ramal que rodea la linea costera oriental
de Cuba de tal manera que ambas se dirijan al Atlantico Norte hacia las islas Britanicas
(Tamayo, 1974).

Por ultimo, los vientos que dominan son los vientos alisios o vientos del norte.
Los huracanes, que generalmente aparecen a fines de junio y predominan en agosto,
son generados en la porcién atlantica oriental, provocando vientos con trayectorias
circulares que se levantan en forma de torbellinos adquiriendo de esta forma
velocidad y potencia. En la siguiente figura se muestra de manera general los vientos y
sus trayectorias a lo largo del planeta, observando los vientos que predominan en la
peninsula de Yucatan.

gire descendente

// PN \
ascendente Y E.ﬁ{ ’;' aﬁdente

608 - - -5 ---60%

X b, 'y \'\
descendente '“-lej _______ e i LA 40°% & descendente
~— ; ;

ascendente— HI2 alal 21U A of T
A ascendente

____________________ BT T
g0 ] "W\, descendente

descandentei} \bgento&gﬁl Efsqjje _ /
ascendente H/\\ .\:\:ascendente
_H‘ﬁf PE‘L/

aire descendents

Figura 1.8 Direccion de los vientos a lo largo del planeta, tomado del SENAMHI
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1.3.- MECANISMOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

La distribucién granulométrica del material que se halla en el perfil de playa
contiene valiosa informacidn sobre su origen y el mecanismo del transporte que lo ha
originado. Esta informacion es de dificil manejo al momento de interpretarla, pues en
ella se encuentran involucradas variables de evaluacion complicada, ademas de incluir
que en el area de estudio actuan diversos procesos de transporte simultdneamente.
Aln cuando esta informacion que se pueda recabar sea de dificil manejo, es posible
hacer ciertas generalidades. El material que esta en el perfil de playa presenta
variaciones espaciales y temporales en sentido transversal y longitudinal respecto a la
linea de costa. A continuacion se hara mencion de esto.

El transporte paralelo, longitudinal o tangencial a la playa (longshore transport)
es el transporte debido a la componente tangencial de la energia proveniente del
oleaje.

El transporte perpendicular o transversal a la playa (offshore transport) es el
transporte de material a lo largo del perfil de playa. Este proceso se asocia a un
concepto denominado “perfil de equilibrio”, el cual indica que cada grano
perteneciente a dicho perfil se movera a lo largo del mismo hasta una posicién en la
cual la particula estara en equilibrio con el oleaje y corrientes que actien en ese
punto.

Las variaciones temporales de material a lo largo de la linea de costa son las
menos estudiadas, debido a que son mas dificiles de conocer y posiblemente porque
sus efectos se hacen sentir menos que las variaciones espaciales.

El material que se encuentra en el perfil de playa habitualmente presenta una
disminucién en su tamafio hacia mar adentro, es decir, los granos presentes en el perfil
van disminuyendo su tamano conforme se avanza hacia el fondo marino. Esto se debe
a la disminucidn de la energia de los flujos de transporte hacia el fondo, aunque, como
se menciond antes, la incidencia de corrientes marinas profundas altere esta
degradacion de tamafios de las particulas. De igual manera, cuando en la zona de
lavado del perfil, los procesos de ascenso y descenso del flujo de agua son dominantes
respecto de las otras zonas, el material existente en esta zona presentara un mayor
tamafio respecto del que se encuentra sumergido de manera permanente, en la tabla
.1 puede afirmarse esto.

Aunado a lo anterior, las tendencias generales del material también pueden ser
modificadas por las diferentes morfologias existentes en la regién (como puede ser

una flecha litoral, una barrera de arrecifes o simplemente por la batimetria que exista).

En la zona de lavado se tiene el material mas grueso, seguido de la zona de
berma y por ultimo la zona sumergida.
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Tabla 1.1 Diametros de las particulas correspondientes al ds, de los 6 sitios del Estado de Yucatan. Como se ve
claramente en la tabla, las particulas pertenecientes a la zona de lavado (seccion de playa foreshore) poseen un
dso mayor que las particulas de las otras zonas.

Ndmero Sitio Seccidn de playa dso tedrico (mm)
1 Backshore, A 0.34529
2 Chelem MC41 Foreshore, B 0.66675
3 offshore (0.5 m), C 0.25223
4 offshore (1.5 m), D 0.19013
5 Backshore, A 0.31699
6 ECCA Foreshore, B 0.54234
7 offshore (0.5 m), C 0.22674
8 ofshore (1.5 m), D 0.24853
9 Backshore, A 0.32116
10 Foreshore, B 0.96083

Progreso
11 offshore (0.5 m), C 0.17309
12 ofshore (1.5 m), D 0.16023
13 Backshore, A 0.43442
14 Foreshore, B 0.51656

Telchac
15 offshore (0.5 m), C 0.1914
16 ofshore (1.5 m), D 0.15867
17 Backshore, A 0.33087
18 UAY Foreshore, B 0.57784
19 offshore (0.5 m), C 0.20385
20 ofshore (1.5 m), D 0.17554
21 Foreshore, B 0.37288
22 Dzilam offshore (0.5 m), C 0.33407
23 ofshore (1.5 m), D 0.43509

1.4.- VELOCIDAD DE CAIDA.

Cuando una particula cae con una velocidad inicial igual a cero desde Ia
superficie libre del agua, la velocidad terminal que alcanza es lo que se le conoce como
velocidad de caida de la particula. Esta velocidad estd determinada una vez que las
fuerzas presentes en dicho movimiento alcancen el equilibrio.

Las fuerzas que actuan son: el peso de la particula, el empuje de Arquimedes y
una fuerza de friccion. A continuacidén se explica la interacciéon de estas fuerzas, asi
como la intervencidn de las caracteristicas propias del sedimento en dicha interaccion.

1.4.1.- Ley de Stokes

La Ley de Stokes hace referencia a la fuerza de friccion o fuerza de arrastre que
se genera por una particula esférica moviéndose en el seno de un fluido viscoso en un
régimen laminar (Re < 1). En general, la Ley de Stokes es vdlida para particulas
pequefias con forma de esfera lisa moviéndose a velocidades bajas. En base a lo
anterior, la Ley de Stokes se expresa de la siguiente manera:

Fr=6mruv (1.2)
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Esta ley establece que la fuerza de arrastre que se opone al movimiento de una
particula esférica a través de un fluido, siempre y cuando el nimero de Reynolds sea
menor a 1, es proporcional a la viscosidad dindmica del fluido (u), al radio de la
particula (r) y a la velocidad de la misma en el seno del fluido (v).

-

Friccidn Empuje

Peso

Figura 1.9 Diagrama de cuerpo libre de una particula esférica moviéndose en el seno de un fluido
La ecuacién de movimiento esta dada por la segunda Ley de Newton:

Xfx=ma (1.3)
P—(Fr+E)=ma (1.4)

donde:
P = Peso
Fr = friccidon o fuerza de arrastre
E = empuje de Arquimedes

Entonces, cuando las tres fuerzas antes mencionadas alcanzan un equilibrio
dindmico, la aceleracién de la particula desaparece. Sustituyendo las expresiones
correspondientes de cada una de las fuerzas, la ecuacion de equilibrio queda como:

mg = 6nruv + E (1.5)

El empuje de Arquimedes es igual al producto de la densidad del fluido ps, por
el volumen del cuerpo sumergido y por la aceleracién de la gravedad, es decir:

4
E =p, 37 r’g (1.6)

El peso de la particula es el producto de la masa por la aceleracién de la
gravedad. A su vez, la masa es el producto de la densidad del material pe por el
volumen de la esfera de radio r. Entonces:

mg :pe:ﬁ rig (1.7)
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Realizando un poco de algebra, se llega a la expresion para calcular la velocidad
de caida de una particula esférica moviéndose dentro de un fluido, la cual es:

V. = zg(pe _pf)r2
c 9,Ll

(1.8)

Sin embargo, para ser congruente con las literales que se utilizaron en este
trabajo, a continuacién se expresara esta igualdad con las variables usadas. El radio de
la esfera es igual al diametro dividido entre dos (r = d/2), pe = ps (densidad de la
particula), pf = Pagua =P, Ve = Ws y la viscosidad cinematica es igual a la viscosidad
dindmica dividida entre la densidad del fluido (v = p/p). Por lo tanto:

_9(p, —p)d’

18vp (19}

f

Con todo rigor, la expresidn anterior solo es valida para calcular la velocidad de
caida de una particula lisa y esférica, en donde el nimero de Reynolds asociado al flujo
alrededor de las esferas sea menor a la unidad. Ademas, la ecuacién aplica para
particulas esféricas que caen a través de un liquido de extension infinita. Las pruebas
de laboratorio no se realizaron con dichas condiciones, ya que, haciendo a un lado la
forma irregular de las arenas, las particulas cayeron a través de agua contenida en una
probeta de didmetro ¢’ y, por lo tanto, que hay que hacer ciertas correcciones,
reiterando nuevamente que se estd haciendo caso omiso de la forma tan irregular de
los granos:

i) Correccion debida a la longitud finita de la probeta. Esto en el sentido de que la
particula esférica tiende asintéticamente al valor de la velocidad de caida. La
experiencia en este trabajo deja de lado esta correccion, pues debido al tamafio
de los granos, éstos alcanzan la velocidad de caida terminal (Ws) de una manera
rapida. Por tanto, esta correccion puede despreciarse.

i) Correccion de Ladenburg. La presencia de las paredes de la probeta da lugar a
una disminucion de la velocidad de caida. Si se le llama Wy a la velocidad que
considera este efecto, se tiene:

W, =1+ 2.40';?)wf (1.10)

donde ¢’ es el didmetro interno de la probeta.
1.4.2.- Ecuaciones Empiricas de velocidad de caida.
Considerando las limitantes que se tiene al usar la ecuacidon de velocidad de

caida deducida a partir de la Ley de Stokes, se han desarrollado ecuaciones empiricas
que suplan dichas limitantes que presenta la expresidon anterior.
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Por lo tanto, se presentan en este trabajo 12 ecuaciones empiricas (Ruiz, 2007)
que servirdn de apoyo en el andlisis que se hard mas adelante en esta tesis. A
continuacién se muestran dichas ecuaciones (Ruiz, 2007), las cuales pertenecen a
Chang y Liou ( Jiménez y Madsen, 2003), Cheng (1997), Hallemier (Jiménez y Madsen,
2003), Van Rijn (1993), Soulsby (1997), Ahrens (2000), Jiménez-Madsen (2003), Rubey
(Ahrens, 2003), Julien (1998), Swamee y Ojha (1991), Camenen (2007) y Zanke
(Jiménez-Madsen, 2003). Las variables que intervienen en cada una de las expresiones
se explicara en la siguiente seccion.

Tabla 1.2 Ecuaciones empiricas de velocidad de caida

1.- Hallermeier

W, = vA A<39
18d.,
d 21
W, =v| — 39<A<10000 (1.11)
6d.,
15
w, = &40 16000
d50
2.- Van Rijn
w, =2 Ac16.187
18d,,
W, = (EOV)(«/H 0.01A-1) 16.187<A<16187 (1.12)
50
11
W, = Llvd.” A>16 187
d50
3.- Soulsby
14 2
W, = [djmo.ss +1.049A —10.36 (1.13)
50
4.- Ahrens

CL = 0.055tanh{[12A % | [e 224 |
CT =1.06tanh{|0.016A°° | [e3'» |

2
W, _CLA9WG)" |, o1 /ag dy, (1.14)

|4

5.- Zanke

2= [?j {[1+0.165.2]" 1]
W, =z./Agd,, (1.15)

6.- Julien

W, :jv(«/u 0.0139A -1) (1.16)
50
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7.- Cheng

W, =CIV(«/25+1.2d*2 _sf’ (117)

50

8.- Changy Liou
24.6 A7
e =
17.9(1+ 24.67°%)

Re’
W, _\/{ A }[Agdso] (1.18)

9.- Jiménez y Madsen

W, :(0.954+ 5512j (/Agdy) (1.19)

10.- Rubey
A
17.9
24.6A0.477
e =
17.9[1+ 24.6A°5%]

24.6A0.477
T 179

W, = {Rj }[Agdso] (1.20)

Re = A <39

39<A<10000

Re A >10000

11.- Camenen
a; = 24
dp = 100
az=2.1+0.06P
b;=0.39+0.22(6 — P)
b2 =20
b3 =1.75+0.35P
mi;=1.2+0.12P
m, =0.47

Aca =a, + {az |:1— Sen( Cszlzﬂj:rs}
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by
B, =b + {bz {l— sen(csz':”ﬂ }
{ (CSFﬁHmZ
Mgy =My sen| —

Mea

2/mg, 1/mg, 1/me,

W= " 2B o 2 A (1.21)

d50 4 BC& 3Bca 2 Bca
SiCSF=0.7= P=3.5;
CFS=0.4=>P=5

12. Swamee y Ohja

v

dso /A g ds
Si v+ > 1.8x10™ (CSF)*° =

-1
_] o 44840n)" 0.794
(L+4.5CSF%%)08% (CSF* + 20CSF 2 + (1.)2* o18.6CSF** )0125
(1.22)

Wi ZG)*M
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SECCION II.- CARACTERIZACION MECANICA DE LAS ARENAS

Como parte de los trabajos que se estdn realizando para determinar las
caracteristicas que poseen las playas del Caribe y golfo de México, es importante
realizar un andlisis sobre los materiales que las conforman, con el fin de contar con un
elemento mas para la determinacién de los procesos que existen en las costas
mexicanas.

La velocidad de caida es un parametro importante ya que su participacién en
este analisis es fundamental. Sin embargo, el antecedente que hay detrds de este
tema, es igual de importante y que, por tanto, es tema en esta seccion.

II.1.- METODOLOGIA

Es importante destacar la labor previa al calculo de la velocidad de caida de los
sedimentos consistente en la caracterizacion mecanica de las arenas, de la cual se
obtuvieron los resultados necesarios para la medicién de la velocidad de caida. En tal
caso para realizar las pruebas de laboratorio fue necesario contar el dsg, didmetro
nominal procedente del analisis granulométrico. Posteriormente, para el calculo de la
velocidad de caida, se necesitaba contar con la densidad relativa de cada una de las
muestras, con el factor de Corey (CSF) y con el didmetro nominal experimental se
estuvo en la posibilidad de realizar el cadlculo correspondiente. En esta seccion se
describe la metodologia previa a los ensayos de laboratorio para determinar la
velocidad de caida.

La recoleccidn de las muestras requirié una organizacion para elegir los sitios de los
cuales se extraerian las muestras del material. Las zonas de extraccion de las muestras
fueron las siguientes (Ruiz, 2007):

» De lazona de la playa seca, berma o de dunas
» De lazona de estran o de lavado de la playa
» Parte de la zona sumergida de la playa (profundidad de hasta 1.5 m)

El criterio para la extraccién de las muestras en estas diferentes zonas (Figura 11.1)
se basd en el hecho de estudiar las caracteristicas del sedimento que se ven sujetos a
la asimetria del oleaje (propagacion del oleaje).

La metodologia empleada para la caracterizacidon de los sedimentos consistid en los
siguientes pasos (Ruiz, 2007):

1.- Recoleccion del material.

2.- Realizacion del andlisis granulométrico.

3.- Obtencion de las propiedades fisicas bdsicas de la muestra.

4.- Cdlculo del valor del angulo de reposo natural del material.

5.- Obtencion de los umbrales (fronteras) de movimiento de la particula en el fondo
marino.
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6.- Tamafo y forma de los granos del sedimento.

Adicionalmente a los pasos anteriores, Alcérreca (2009) realizdé la medicidon de la
velocidad de caida para 7 muestras del universo de 143 con las se cuenta actualmente.
Auln cuando fueron pocas mediciones, se cuido que tales fueran representativas del
conjunto.

Area de cosa

- Litoral

o Playa ™

Backshore ————Jll—

\

————— hshore oot} Ofshore

Escarpio o faralin

Bermas,

al

SR Pleamar o attamar

FRompiertes

Bajamar

Purto de rotura

Fondo marina

Figura I.1 Zonas del perfil de una playa

I.2.- RECOLECCION DE MUESTRAS

El total de muestras con las que se trabajé provienen de 59 sitios ubicados a lo
largo de la linea de costa de la peninsula de Yucatdn (Quintana Roo, Yucatan vy
Campeche). De este total, 50 sitios se ubican en el estado de Quintana Roo, 6 estan
ubicados en el estado de Yucatan y 3 corresponden al estado de Campeche.

En cada sitio de muestreo se extrajeron alrededor de 2 kg de material, el cual
fue obtenido de manera superficial sin realizar pozos de sondeo. En las campafias de
campo se consideré de manera importante registrar las coordenadas reales de los
sitios muestreados, indicandose en la siguiente tabla las coordenadas geograficas de
los sitios seleccionados de la peninsula de Yucatan.

Se extrajeron varias muestras correspondientes a las diferentes zonas del perfil
en cada sitio. Comenzando con el estado de Quintana Roo, el sitio de Boca Sur se
extrajeron muestras sélo de las zonas de foreshore y offshore; en el sitio Punto 10 se
tomaron 4 muestras que corresponden a las tres diferentes zonas del perfil, pero con
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la particularidad de que dos de ellas pertenecen a la zona offshore o sumergida, una se
tomé a una profundidad de 0.5 m y la otra a una profundidad de 1.5 m; el sitio Punto F
se tomaron 4 muestras al igual que en el punto 10; en los sitios Playa del Carmen 1y
Playa del Carmen 2 sélo se extrajo una muestra de la zona foreshore, respectivamente;
mientras que en el sitio Punta Brava 1 se extrajeron dos muestras que pertenecen a la
zona foreshore y offshore; en los sitios Punta Brava 2 y Punta Brava 3 se extrajo una
muestra de la zona foreshore, respectivamente. Para el resto de los sitios se extrajeron
una muestra por zona del perfil, tomando con ello 3 muestras por sitio. En la figura 1.2
se puede apreciar de manera general los sitios muestreados para Quintana Roo.

Tabla 11.1 Coordenadas geograficas de los sitios de los cuales se extrajeron las muestras
~ No se realizaron pruebas de velocidad de caida
* Muestras provenientes de Cancun

Coordenadas geograficas
Sitio Longitud Latitud
Boca Sur -86.795388 21.035788
Puerto Morelos, UNAM -86.867322 20.868030
Puerto Morelos 2 -86.865947 20870775
Puerto Morelos 3 -86.868633 20.865994
Punto 1 -86.745235 21.133473
Punto 2 -86.748162 21.130360
Punto 3 -86.749444 21.128680
Punto 4 -86.749444 21.128680
Punto 4A -86.763100 21.103600
Punto 5 -86.766819 21.094482
Punto 6 -86.774186 21.074592
Punto 7 -86.779072 21.060425
Punto 8 -86.781969 21.047213
Punto 9 -86.781857 21.042325
Punto 10 -86.779979 21.036868
Punta A -86.751098 21.139611
Punta B -86.748748 21.139200
Punta C -86.774225 21.143897
Punta D -86.787015 21.143950
Punta E -86.785367 21.144652
Punta F -86.806042 21.176700
Punta G -86.802130 21241116
Isla Mujeres -86.751200 21.260200
Tulum A -87.436390 20.197990
Tulum B -87.447720 20.173680
Estado de Quintana Roo |Sian Ka'an -87.466400 20.119660
Bahia Principe -87.332060 20.364280
Akumal 1 -87.315310 20.394660
Akumal 2 -87.319100 20391600
Playa del Carmen 1 -87.071708 20.625217
Playa del Carmen 2 -87.071708 20625217
Punta Brava 1 -86.911011 20.812072
Punta Brava 2 -86.902331 20815619
Punta Brava 3 -86.898100 20.832100
Punta Allen -87.474300 19.797600
Holbox -87.382900 21.523200
Kanai~
Beach Paraiso Yalma Kan* |-86.779100 21.036315
Carissa Palma™ -86.747590 21.131288
Club Regina* -86.781680 21.039634
F. A Condesa™ -86.772200 21.080703
Gran Caribe Real* -86.754390 21.120601
Gran Melia™ -86.771210 21.083382
Hilton* -86.777370 21.066047
Hilton cerca de corral® -86.776700 21.068025
Hyatt cancin caribe* -86.753500 21.122619
Ritz Carlton* -86.767450 21.093017
Royal Sands* -86.765620 21.097672
Royal Solaris* -86.781800 21.049700
Sheraton® -86.760610 21.109421
El Pueblito*~ -86.779890 21.057911
Chelem MC41 -89.748100 21.255100
Telchac -89.279100 21.341900
- UAY -89.523100 21.311700
Estadode Yucatan  \ccca 80.817400 __|21.254000
Progreso -89.651100 21.288700
Dzilam -88.930900 21.386000
Bahia de Tortugas
Estado de Campeche Isla del Carmen
Punta Xen
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Figura 11.2 Sitios muestreados en el estado de Quintana Roo, México. Imagen modificada (fuente: portal del
INEGI)

En Cancun se extrajeron muestras de 14 sitios, una muestra por sitio
correspondiente a la linea de playa, obteniendo granos de 0.2501 mm a 0.6318 mm de
diametro (Dsq tedrico) y comparando con otros sitios de la peninsula, en esta region se
tienen granos de didmetro relativamente grande.

En el estado de Yucatan, se extrajeron 4 muestras para cada uno de los 6 sitios
gue se muestrearon y que de igual forma corresponden a las diferentes zonas del perfil
de playa, observandose en la figura 1.3 su ubicacién de manera general.

Por ultimo, para el estado de Campeche, en el sitio de Isla del Carmen sélo se
tomaron muestras de las zonas backshore y foreshore; en el sitio Punta Xen se tomd
una muestra que corresponde a la zona backshore y en el sitio Bahia de Tortugas se
recogieron tres muestras que pertenecen a las tres distintas zonas del perfil de playa,
como se puede apreciar en la figura I1.4.
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Figura I1.3 Sitios muestreados en el estado de Yucatan, México. Imagen modificada (fuente: portal del INEGI)

Figura I1.4 Isla del Carmen, sitio muestreado en el estado de Campeche, México. Imagen satelital
I1.3.- CARACTERIZACION MECANICA DE LAS ARENAS EN EL LABORATORIO

Esta caracterizacion se realizd siguiendo los pasos mencionados en el apartado
[l.1 de esta seccion. A continuacion se explica con mayor detalle cada uno de ellos.

11.3.1.- Analisis granulométrico

La finalidad de esto es obtener la distribucién por tamafios de las particulas en
una muestra de suelo. El ensayo es importante porque los criterios de aceptacién de
suelos para ser usados en diques o presas, en carreteras (bases o subases), etc,
dependen de este andlisis.

22



Facultad de Ingenieria Caracterizacion mecanica de las arenas

Para obtener esta distribucién es necesario tamizar el material y con ello
obtener los porcentajes de pesos retenidos en cada una de las mallas (ver tabla 11.2).
Previo a esto hay una metodologia que se puede encontrar en la literatura sin mayor
problema. Se utilizaron polinomios de Hermite para determinar los valores
correspondientes a los didmetros nominales (ds, dio, d16, d3o, dso, deo, d7s, dga, dos).

Tabla I1.2 Tamices de acuerdo a la ASTM

Tamiz
Tamiz (ASTM) (mm) Abertura real (mm) Tipo de suelo
3" 80 76.120
2" 50 50.800
11/2" 40 38.100 GRAVA
1" 25 25.400
3/4" 20 19.050
3/8" 10 9.520
N° 4 5 4.760 Arena gruesa
N° 10 2 2.000
N° 20 0.90 0.840 Arena media
N° 40 0.50 0.420 ARENA
N° 60 0.30 0.250
N° 140 0.10 0.105 Arena fina
N° 200 0.08 0.074

Los pardametros estadisticos (tendencia central y de dispersién) y la distribucién
de tamaios fueron calculados con el fin de obtener el grado de clasificacion y el
posible mecanismo de depdsito del material (Ruiz, 2007). El procedimiento y las
ecuaciones que se utilizaron para realizar lo anterior se menciona en el anexo VI.I.

11.3.2.- Propiedades fisicas basicas de la muestra.

En esta etapa del analisis, el calculo del valor de la densidad relativa de las
muestras (Ss) es lo primero que se determind, pues las demas propiedades fisicas
(relacién de vacios, densidad relativa del material dentro del agua, peso especifico de
las particulas de la muestra en kg/m® y densidad de las particulas en kg/m?) estan
condicionadas por el valor que éste posea.

La densidad relativa de las muestras Ss se determind con la siguiente ecuacion:

S, = W, (11.1)
W, +W,, —W

fsw

donde:
W; = peso del material (50 gr).
Wiy = peso del matraz con una porcidn de la muestra y con agua destilada
hasta la marca de aforo de éste.
Wsw = peso del matraz con la porcidn de la muestra y con el agua destilada
después de haber sido expuesto a un calentamiento con glicerina
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La porcidon de muestra con la que se trabajé para este cdlculo es el que pasa a
través del tamiz de 5x5”’ (4.00 mm).

La relacion de vacios se calculé con la siguiente expresion:

v = Vnds%o 4 (11.2)
WI’T'I
donde:
Vi, = volumen del cristalizador utilizado, cm’
W, = peso del volumen de la arena dentro del cristalizador, g.
Ss = densidad relativa del material, adimensional
Yo = peso especifico del agua destilada a 4°C de temperatura, kg/m?>.
V, = relacion de vacios, adimensional.

El la expresién el volumen y peso de la arena tienen unidades de m> y kg,
respectivamente.

La densidad relativa de la muestra dentro del agua se determiné de manera
sencilla y con la siguiente igualdad:

A=S.—-1 (1.3)
donde:
S = densidad relativa del material

A = densidad relativa del material dentro del agua, adimensional

El peso especifico de las particulas del material se obtuvo de la relacion
siguiente:

¥s = SsYo (11.4)
en donde v; es el peso especifico de las particulas, en kg/m3

La densidad de las particulas de la muestra se conocié aplicando la siguiente
expresion:

Ps=Ap+p=(Ss—1)p+p (11.5)

donde:
ps = densidad de las particulas, en kg/ma.
p = densidad del agua, con un valor igual a 1027 kg/m? (valor para agua salada).
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I1.3.3.- Angulo de reposo natural del material.

El angulo de reposo natural es aquel formado por un plano horizontal — que en
este caso es el fondo marino — y por aquel plano inclinado en el cual las particulas
inician su rodamiento. Este angulo puede verse disminuido por los siguientes factores:
menor tamafo de la particula, menor rugosidad de la superficie de la particula, mayor
esfericidad de la particula, mayor homogeneidad entre las particulas, principalmente.

En el laboratorio este angulo se determind basicamente colocando arena en
una caja de plastico transparente, la cual una de sus paredes era desprendible. A
continuacién se desprendia dicha pared para que de esta forma el sedimento por
simple gravedad deslizara y de esta forma se obtuvo este angulo.

11.3.4.- Propiedades del mezclado agua — sedimento.

En esta etapa, se obtuvieron los siguientes datos de las muestras: volumen de
la concentracién, concentracion de la masa, porosidad, densidad de suspension,
permeabilidad especifica, coeficiente de permeabilidad, gradiente de presidén para
alcanzar la licuefaccién y la velocidad minima del flujo de agua para alcanzar el estado
de licuefaccion.

El volumen de concentracion se determind con la siguiente expresion:

C-= 1 (11.6)
1+V

r

donde:
C = volumen de concentracion, adimensional
V, = relacion de vacios, adimensional

La masa de concentracion se calculé como sigue:

Ps
1+V

Peas = (11.7)

r

donde:
Peas = Masa de concentracion, kg/m?
ps = densidad de las particulas, kg/m3.

La porosidad se obtuvo con la siguiente relacion:

P, - Ve (11.8)
1+V,

La densidad de suspension se conocio utilizando la siguiente igualdad:
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PV, + o

1.9
pSLIS 1+V ( )

r

donde ps.s en kg/m>.

La permeabilidad especifica del material se consiguio a partir de la expresién:

kp = 0.011(d,,)? (1.10)
donde:
k, en m?
dso = diametro nominal correspondiente al 50 percentil de la distribucién de
sedimentos, en m.

El coeficiente de permeabilidad (m/s) fue calculado con ayuda de la ecuacion
siguiente:

_ gxkp

| 4

cp

(I1.11)

El gradiente de presion se define como el valor en el cual la arena comience a
comportarse como un fluido. Para calcular dicho valor, se utilizo la siguiente igualdad:

[‘;p) = 4(p, — P)A-P,) (1.12)
Z wf

Donde:

d

[p) = gradiente de presién, en N/m?>.
dz )

g = aceleracion de la gravedad, m/s’.

La velocidad minima del flujo para alcanzar la licuefaccion se determind con la
siguiente relacién:

W, = le{lo.sa2 +1.049P, “7d.*[* —10.36} (11.13)

50

La variable d« es el factor de Yalin o parametro adimensional de la particula.
Dicho valor se calculé con la igualdad:

A 1/3
d*{g} ds, (11.14)

donde v es la viscosidad cinemdtica del agua en m%/s.
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11.3.5.- Umbrales de movimiento de la particula en el fondo marino.

Los umbrales (fronteras) de movimiento se obtuvieron a partir de aplicar una
metodologia la cual es la siguiente:

1. Se calculé el parametro sedimento — fluido (S+)

Se determind el factor de Shields critico a partir del dato anterior.

3. Se obtuvo la magnitud de la velocidad del esfuerzo critico como una funcién del
parametro de Shields critico, en m/s.

4. Se determiné tomando en cuenta el dato del inciso 3 y la densidad del agua el
esfuerzo cortante critico al que se ven sujetas las particulas, en N/m?.

5. Al final se evaluaron los niumeros de Reynolds, de Rouse y el indice de flotacién
de Arquimedes (A).

g

El nimero de Reynolds se determind con la finalidad de saber qué tipo de
fondo tedrico se puede llegar a formar con las caracteristicas de las arenas en estudio.
El indice de flotacién de Arquimedes se calculd para inferir qué tipo de flujo influira
sobre el comportamiento de la movilidad del sedimento. El nimero de Rouse tiene el
propdsito de indicar el tipo de movimiento que puede presentar el material, tomando
en cuenta las propiedades fisicas de la particula. Finalmente se calculd la velocidad de
caida de las particulas con las 12 formulaciones empiricas vistas anteriormente en este
trabajo, sdlo que estas velocidades fueron calculadas con el ds; tedrico
correspondiente a cada muestra. Las expresiones para el calculo de lo antes dicho
fueron:

Parametro fluido — sedimento:

S. :‘ilf’(h/Agd50 (11.15)
14

Parametro de Shields critico:

x = log,(S.) (1.16)
w = 0.02235x° — 0.06043x* +0.20307x° +0.54252x* — 0.636397x —1.03167  (11.17)
v, =10" (1.18)

Velocidad del esfuerzo cortante critico:

User = ~/AQd o, (1.19)

Esfuerzo cortante critico:

T, = P, (1.20)
Numero de Reynolds:
Us,
Re = =% (1.22)
v

Como se dijo antes, el numero de Reynolds sirve para conocer de manera
tedrica la configuracion del fondo marino. La siguiente tabla muestra la clasificacion a
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partir de este resultado que utiliza el CEM — Coastal Sediment Properties, U.S. Army
Corps of Engineers:

Tabla 11.3 Configuracién del fondo marino a partir del nimero de Reynolds, Ruiz (2007)

Rango Configuracion del fondo
Re <10 Fondo con ripples
10 <Re <100 Fondo con dunas
Re > 100 Fondo plano

indice de flotacién de Arquimedes:
A=d.’ (11.22)

La siguiente tabla indica el tipo de flujo que influye sobre el inicio de
movimiento del sedimento:

Tabla 1.4 Clasificacion del flujo a partir del indice de flotacidon de Arquimedes, Ruiz (2007)

Rango Tipo de flujo

A<39 Flujo laminar
10<A<10000 Flujo transitorio
A>10000 Flujo turbulento

Numero de Rouse (modo de transporte de material):

Wf
Rouse = —— (1.23)
7d u*ch

donde:
vq4 = factor que describe la diferencia entre la difusidn del fluido en el cual se
encuentra la particula y la particula o sedimento (= 1), en kg/m>.
K = es la constante de Von Karman, adimensional.
W = velocidad de caida de la particula o sedimento, en m/s.

Tabla 11.5 Modo de transporte del material o sedimento a partir del nimero de Rouse, Ruiz (2007)

Rango Movimiento
Rouse > 7.5 Arrastre o rodamiento
2.5<Rouse<7.5 Saltacién
0.8 <Rouse< 2.5 Suspension
Rouse < 0.8 Suspension sin transporte

Otros dos datos que se determinaron fueron el parametro de escala del
sedimento (A;) y el criterio de suspension de Bagnold (Py).

El pardmetro de escala del sedimento se utiliza para conocer el perfil de
equilibrio que una playa puede llegar alcanzar. Para su calculo se utilizé la siguiente
igualdad:
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~1.24
A, =2.23 exp(AmJ (dg )"° (1.24)

El criterio de suspension de Bagnold determina cuando los sedimentos pueden
considerarse como transporte en suspensidn; para tal caso, se usé la siguiente
expresion:

p = (1.25)

donde Py, es el criterio de suspension de Bagnold, adimensional.
11.3.6.- Tamaiio y forma de los granos

Aunque existen diversas férmulas para calcular el factor de forma del
sedimento, la que mds se utiliza es la de Corey. En esta etapa del andlisis se hizo un
analisis fotografico de las muestras para que con ello se obtuviera las dimensiones de
las particulas: largo (a), ancho (b) y espesor del sedimento (c). La formula utilizada fue
la siguiente:

CSE= C° (11.26)

-Jab

11.3.7.- Medicion de la velocidad de caida.

La medicién de la velocidad de caida experimental es la etapa adicional que se
incorpord a esta caracterizacion (Alcérreca, 2009).

El objetivo en este punto fue seleccionar granos con un dso cercano al dsg
tedrico, proveniente del analisis granulométrico. Para esto se realizé un analisis
fotografico y de esta forma se supo cuales eran los granos adecuados. El nUmero de
granos seleccionados por ensayo se menciona en la siguiente seccion.

Después de esto se dejaban caer en una probeta con agua uno por uno. La
caida de los granos se grabd con una camara de video. La distancia recorrida por los
granos y la resolucién de la cdmara de video en cada ensayo estuvieron en funcion del
tamafio de los granos.

Por ultimo, se realizé un analisis de los videos con lo cual se obtuvieron los
tiempos de recorrido de cada uno de los granos. Conociendo la distancia y este tiempo
es como se calculd la velocidad de caida de cada uno de los granos seleccionados. Los
resultados se muestran en la siguiente seccion.
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SECCION IIl.- MEDICION DE LA VELOCIDAD DE CAIDA
l11.1.- SELECCION DE LAS MUESTRAS

El total de muestras utilizadas fueron 143 provenientes de los 59 sitios
descritos anteriormente. En esta tesis se decidid trabajar con el total de las muestras, a
diferencia de Alcérreca (2009), quien utilizé una seleccion de las mismas. Como parte
de los resultados que se mostraran mas adelante en esta tesis, se confirman y se
extienden a un rango mds amplio los resultados obtenidos por Alcérreca (2009).

Los criterios utilizados en aquel trabajo y que se pretenden confirmar en esta tesis
fueron los siguientes:

Criterio estadistico

Localizacion geografica

Zona del perfil al que pertenece la muestra
Geologia

YV VYVYY

Criterio estadistico.

Los parametros que se utilizaron en esta primera parte para la seleccion de
muestras fueron: dso, densidad relativa de la muestra, promedio del tamano de los
granos, desviacion estandar de los granos y modo de la curva de frecuencia (unimodal,
bimodal, etc).

Localizacion geogrdfica.

En este paso lo que se buscé fue que las muestras seleccionadas abarcaran un
area de influencia aceptable de tal manera que estas ultimas fueran lo suficientemente
representativas de la peninsula de Yucatan (Solo estados de Yucatdn y Quintana Roo).

Zona del perfil al que pertenece la muestra.

En este siguiente paso para la seleccién de muestras, se determind aquellas
muestras que fueran representativas, ademas de la localizacién geografica, la zona del
perfil de playa al cual pertenecen dichas muestras seleccionadas, es decir, que
cubrieran las tres zonas del perfil de playa: zona seca o backshore, zona de lavado o
foreshore y zona sumergida u offshore.

Geologia

En esta ultima etapa se buscd considerar la geologia de la regidn a fin de cubrir
las unidades geoldgicas que afloran actualmente sobre la linea costera de la peninsula
de Yucatan. (Formacién Carrillo Puerto, depdsitos cuaternarios de arenisca poco
consolidada, depdsitos palustres y depdsitos de litoral)

Como parte de los resultados que se mostrardn mas adelante en esta tesis, es
confirmar aquellos resultados obtenidos en ese trabajo. De ser asi, se estaria contando
con criterios sélidos con los cuales se obtendrian ventajas notables al aplicarlos. Una
de tales ventajas seria no realizar todas las pruebas de velocidad de caida para una
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region, con lo cual se tendrian ahorro de tiempo considerable al realizar los ensayos en
laboratorio.

111.2.- TRABAJO EXPERIMENTAL
111.2.1.- Descripcion del método de trabajo

La naturaleza de la metodologia empleada es sencilla, no obstante para ello se
requirid de instrumentos y aparatos electrénicos para su ejecucidon. Los materiales
empleados para determinar la velocidad de caida fueron los siguientes:

Instrumentos:
» Recipiente para colocar los granos seleccionados. En este caso se empled una
caja rectangular con fondo negro.
Papel milimétrico.
Instrumento con punta aguda para la seleccién de los granos.
Lupa.
Probeta graduada de plastico
Probeta de cristal sin graduacién
Cinta con graduacién
Dos mamparas de color negro.
Dos tripies
Aparatos:
» Camara digital Nikon® D700 con microlentes de 105 mm y enfoque
autoajustable.
» Céamara de video con una resolucién de 30 cuadros por segundo (10.2 mega
pixeles por cuadro).

VVVVVVYYVYY

Los pasos que se siguieron para obtener la velocidad de caida se resumen basicamente
en:

» Analisis fotografico.

» Medicidn de la velocidad de caida.

» Andlisis de videos.

Andlisis fotogrdfico.

Una vez que se contaba con los dsg de cada una de las muestras el experimento
comienza con tomar al azar una pequena parte de cada una de las muestra y colocarla
sobre la hoja milimétrica. Puesta sobre la hoja el material se dispersaba éste lo
suficiente de tal manera que no quedaran pequefios monticulos, esto con el fin de
facilitar la extraccidn de las particulas que poseyeran un dso lo mds cercano posible al
dso estimado con el analisis granulométrico. En seguida se tomd una fotografia del
material, la cual fue analizada por medio de una rutina en el programa Matlab®, con la
finalidad de estimar cuales particulas poseian un dsg similar al tedrico.

El nimero esperado de granos o particulas que se puede obtener es funcién
Unicamente de fijar un rango de didmetro en el cual se encuentren precisamente los
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didmetros de las particulas seleccionadas. Alcérreca (2009) trabajé con 9 granos por
ensayo. Tomando como referencia esto, se realizaron una serie de pruebas previas
para poder fijar el rango en el cual se trabajaria. Para fijarlo, se trabajé con 150 granos
obteniéndose asi tres intervalos, de los cuales se optd por utilizar aquel en el cual se
esperaria obtener 12 particulas por ensayo.

Tabla lll.1 Intervalos de diametros

Rango o limites Numero de granos obtenidos con un ds, (pixeles) parecido al
(pixeles) teodrico
dso+ 0.2 8
dsp+ 0.3 10
dso £ 0.6 12

La justificaciéon de poder extraer 12 particulas por ensayo fue por el tamafio de
las particulas, pues al trabajar con particulas pequefias, se tratd de cubrir la posibilidad
de que alguna(s) de las particulas no se pudiera observar en el analisis de los videos
debido al efecto de amplificacion que ocasiona el agua cuando se observan las
fronteras del tubo.

Medicion de la velocidad de caida.

La medicion de la velocidad de caida se realizd de la siguiente manera: una vez
seleccionados los granos, se tomd uno por uno colocandolos en una probeta con agua
en reposo total. La probeta previamente se le habia colocado una cinta métrica. La
caida de los granos se grabd con una camara de video con una resolucion y calidad de
las imagenes aceptables. Debido al color de los granos, se optd por colocar un fondo
negro para que de esta manera se pudieran distinguir los granos en su recorrido.

A causa de trabajar con diferentes tamafios de particulas, fue necesario
determinar el enfoque de la cdmara y el intervalo de didmetros correspondiente. Este
resultado también se obtuvo de los 150 granos ensayados previamente.

Tabla 111.2 Diametro de particula y su correspondiente distancia recorrida

Diametro de particula (mm) Distancia recorrida por las particulas
Menor —0.15 10 cm
0.15-0.25 15cm
0.25-0.50 20 cm
0.50-0.80 25cm
0.80 — maximo valor Abrir totalmente el zoom

Andlisis de videos.

Una vez capturado la caida de las particulas de manera digital, fue posible el
analisis de los videos cuadro por cuadro para que de esta forma se obtuviera el tiempo
de cada una de las particulas, tiempo que le tomé a cada una de ellas recorrer la
distancia enfocada.
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De esta manera fue como se prosiguid para obtener la velocidad de caida de
cada una de las particulas de todos los sitios que hasta el momento se han obtenido
muestras de las arenas de sus playas.

111.2.2.- Particularidades del método de trabajo.

El método presentd inconvenientes minimos, sin embargo, requieren ser
mencionados.

El primer inconveniente que se presenta es el tener que usar el ojo como
herramienta principal de visién, pues al trabajar con particulas tan pequefias (menores
a 0.1 mm), la precisién en el manejo de éstas se complica.

Después de trabajar con 1711 granos (incluidos los 150 granos previos), es
posible dar una referencia en la cual, aun utilizando una lupa como apoyo visual, el
manejo de particulas tan pequeiias se vuelve un tanto dificil. En este trabajo vy
manejando dicha cantidad de granos, aquellos con didmetro mayor o igual a 0.15 mm,
no presentan mayor reto para ser observados visualmente; sin embargo, aquellos
granos con didmetro menor a 0.15 mm, implicaron un mayor esfuerzo visual, mayor
paciencia y mucho cuidado en el manejo de los mismos.

En las 37 primeras pruebas se utilizd un tubo de acrilico de 5 cm de diametro y
93 cm de altura. A partir de la prueba 38 se empleé una probeta de vidrio sin
graduacion de 6 cm de didmetro y 44 cm de altura. En ambos casos, la tensidon
superficial fue un reto que se supero con la practica.

El segundo inconveniente o reto que se presentd en este trabajo de laboratorio
fue el tema de la tensién superficial. Como se menciond antes, las particulas con un dsq
menores a 0.15 mm, presentaron cierta dificultad para su manipulacién, vy
especialmente al tratar de romper la tensién superficial para que la particula empezara
su movimiento de caida a través del agua.

En las primeras pruebas la tensidn superficial fue determinante para el inicio de
movimiento de las particulas, pues aln no se contaba con la suficiente experiencia y
practica para lidiar con el problema. Desde luego este problema fue resuelto después
de muchas repeticiones de la siguiente manera: independientemente de la forma que
poseyera la particula, la solucion consistido en sumergir por debajo de la superficie de
tensidn superficial las particulas que asi lo permitieron, cuidando que la particula no se
desprendiera del instrumento con el cual se tomaron los granos de manera individual.
Posteriormente, lo que siguio fue sacar el instrumento fuera del agua, de tal manera
que el contacto de la particula con la tension superficial, venciera la adherencia que
existia entre el instrumento y la particula, iniciando la caida de la misma.

Esta solucion no aplicd a todos los granos, pues algunos en el instante que hubo
contacto con la superficie del agua, se desprendian del instrumento, quedando
atrapadas en la tensidn superficial. Para dar solucién a esto, hubo que imprimirles un
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pequefio empuje de tal manera que fuera lo suficiente para romper la tensién
superficial para no adicionarle a las particulas una velocidad inicial, alterando con ello
las mediciones. Aun cuando suena algo sencillo, la naturaleza de esta solucién es muy
delicada, pues al depender de este empuje, y este, a su vez, del pulso de la persona,
resulta una tarea un tanto complicada. Sin embargo, con el paso de las pruebas fue
posible desarrollar la suficiente destreza para lidiar con el problema.

111.3.- VELOCIDAD DE CAiDA EXPERIMENTAL (W;).
l11.3.1.- Resultados del analisis fotografico

La importancia de este analisis radica en el hecho de haber seleccionado uno a
uno los granos pues se tuvo control del manejo de los datos de didametros y de
velocidad de caida, es decir, al tener ordenadas las particulas y probar una a una se
puede verificar la variacion de la velocidad de caida dentro de una misma muestra.
Este hecho viene desde luego asociado al cambio del didmetro que poseen cada uno
de los granos. El control, por tanto, que se tiene de las particulas, asi como de los datos
que les corresponden, es exacto.

AUn cuando sale del alcance de este trabajo, cabe mencionar que las
fotografias tomadas pueden servir para hacer un andlisis de la forma de la particula,
pues como se menciond antes, el factor de forma participa en algunas de las
ecuaciones empiricas de velocidad de caida y no sdlo el dsg, pues para realizar las
pruebas el Unico dato utilizado fue éste ultimo.

Sin embargo, se pudo realizar una caracterizacion visual a través del ojo de la
forma de las particulas con las que se trabajé y ademas, al observar la caida de las
particulas a través de la columna de agua, se determiné que la forma de los granos
juegan un papel importante en la caida de las mismas porque al variar la forma de
ésta, la velocidad de caida cambia, e inclusive, la trayectoria que se esperaria tuvieran
los granos cambiaba. Por ejemplo, al tener particulas casi redondas, ya fuera con
aristas agudas o redondeadas, la trayectoria de la caida generalmente era recta; por
otro lado, la caida de particulas de forma alargada irregulares o cilindricas era
basicamente recta, pero con la particularidad de giraban alrededor de su centro de
masa, por mencionar algunas. Esta caracterizacion visual se hizo sélo para aquellas
particulas que asi lo permitian, pues en general, particulas que poseian un dsq inferior
a los 0.15 mm fue imposible observar la forma que poseian aldn con ayuda de una
lupa. Sin embargo, para estas particulas tan pequefas, independientemente de la
forma que tuviesen, es posible decir que la trayectoria de caida que seguian fue
practicamente recta. A continuacidon se muestran algunos ejemplos de ellos.
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Tabla 111.3 ds, tedrico y experimental del sitio Puerto Morelos 2 zona backshore

NUMERO dso (mm) PIX PIX PIXELES dso MEDIDO

GRANO TEORICO FOT/mm | TEORICO MEDIDOS (mm)
1 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.74 0.17145
2 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.92 0.17261
3 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.11 0.16741
4 0.17223 155.96 | 26.8609908 27.06 0.17351
5 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.98 0.17299
6 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.5 0.16992
7 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.92 0.17261
8 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.79 0.17177
9 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.8 0.17184
10 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.33 0.16883
11 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.34 0.16889
12 0.17223 155.96 | 26.8609908 26.41 0.16934

Figura lll.1 Arena del sitio Puerto Morelos 2, Quintana Roo, México (zona backshore)
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Tabla 111.4 ds, tedrico y experimental del sitio Punto 5 zona offshore

NUMERO dso (mm) PIX PIX PIXELES dso MEDIDO

GRANO TEORICO FOT/mm | TEORICO MEDIDOS (mm)
1 0.56421 146.38 | 82.5890598 82.73 0.56517
2 0.56421 146.38 | 82.5890598 82.7 0.56497
3 0.56421 146.38 |82.5890598 82.8 0.56565
4 0.56421 146.38 | 82.5890598 82.86 0.56606
5 0.56421 146.38 |82.5890598 82.7 0.56497
6 0.56421 146.38 | 82.5890598 82.56 0.56401
7 0.56421 146.38 | 82.5890598 82.46 0.56333
8 0.56421 146.38 | 82.5890598 82.2 0.56155
9 0.56421 146.38 | 82.5890598 82.55 0.56394
10 0.56421 146.38 | 82.5890598 82.6 0.56428
11 0.56421 146.38 | 82.5890598 82.63 0.56449
12 0.56421 146.38 | 82.5890598 82.89 0.56627

Figura 111.2 Arena del sitio Punto 5, Quintana Roo, México (zona offshore)
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Tabla 111.5 ds, tedrico y experimental del sitio Punto F zona offshore (rompientes)

NUMERO dso (mm) PIX PIX PIXELES dso MEDIDO

GRANO TEORICO FOT/mm | TEORICO MEDIDOS (mm)
1 2.0142 156.61 |315.443862 315.02 2.01149
2 2.0142 156.61 |315.443862 315.49 2.01449
3 2.0142 156.61 |315.443862 315.37 2.01373
4 2.0142 156.61 |315.443862 315.31 2.01335
5 2.0142 158.58 |319.411836 319.23 2.01305
6 2.0142 158.58 |319.411836 319.47 2.01457
7 2.0142 158.58 |319.411836 319.23 2.01305
8 2.0142 156.89 |316.007838 316.84 2.01950
9 2.0142 156.89 |316.007838 316 2.01415
10 2.0142 156.89 |316.007838 315.35 2.01001
11 2.0142 156.89 |316.007838 316.31 2.01613
12 2.0142

Figura lll.3 Arena del sitio Punto F, Quintana Roo, México (zona offshore, rompientes)
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Tabla 111.6 ds, tedrico y experimental del sitio Punta Allen zona offshore

NUMERO dso (mm) PIX PIXELES dso MEDIDO
GRANO TEORICO FOT/mm | PIX TEORICO MEDIDOS (mm)
1 0.078826 174.39 13.74646614 13.84 0.07936
2 0.078826 174.39 13.74646614 13.7 0.07856
3 0.078826 174.39 13.74646614 13.87 0.07953
4 0.078826 174.39 13.74646614 13.69 0.07850
5 0.078826 174.39 13.74646614 13.89 0.07965
6 0.078826 174.39 13.74646614 13.68 0.07844
7 0.078826 174.39 13.74646614 13.77 0.07896
8 0.078826 174.39 13.74646614 13.56 0.07776
9 0.078826 174.39 13.74646614 13.97 0.08011
10 0.078826 174.39 13.74646614 13.75 0.07885
11 0.078826 174.39 13.74646614 13.89 0.07965
12 0.078826 174.39 13.74646614 13.56 0.07776

Figura lll.4 Arena del sitio Punta Allen, Quintana Roo, México (zona offshore)
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111.3.2.- Resultados de las pruebas de velocidad de caida

A partir de los granos seleccionados en cada uno de los ensayos, se inicié la
prueba de velocidad de caida de éstos, como ya se menciond en el apartado anterior.
A continuacion se presentan los resultados de velocidad de caida de algunas muestras
gue se obtuvieron después de haber analizado los videos.

Tabla 111.7 Velocidad de caida de las arenas del sitio Puerto Morelos Estacion UNAM, zona foreshore, Quintana

Roo
Ngt’xrr::;o teérigci?mm) dso medido (mm) Di?i?:)da Tie(rsr;po Velocidad experimental (m/s)

1 0.37452 0.37951 20 3.833 0.05218

2 0.37452 0.37645 20 6.567 0.03046

3 0.37452 0.37713 20 4.133 0.04839

4 0.37452 0.37285 20 3.500 0.05714

5 0.37452 0.37414 20 - -

6 0.37452 0.37727 20 5.100 0.03922

7 0.37452 0.37869 20 6.000 0.03333

8 0.37452 0.37713 20 4.900 0.04082

9 0.37452 0.37387 20 6.200 0.03226

10 0.37452 0.37672 20 4.400 0.04545

11 0.37452 0.37577 20 6.333 0.03158

12 0.37452 0.37278 20 6.100 0.03279

Tabla 111.8 Velocidad de caida de las arenas del sitio Punto 9, zona foreshore, Quintana Roo
N:r?:;o dso tedrico(mm) dso(rr:i:l)ido Dis(,::)cia Tie(r:)po Velocidad experimental (m/s)

1 0.53931 0.53955 25 3.967 0.06302
2 0.53931 0.54032 25 4.200 0.05952
3 0.53931 0.54070 25 2.800 0.08929
4 0.53931 0.54192 25 3.533 0.07076
5 0.53931 0.53929 25 4.167 0.06000
6 0.53931 0.53961 25 3.200 0.07813
7 0.53931 0.53955 25 4.667 0.05357
8 0.53931 0.53993 25 4.367 0.05725
9 0.53931 0.54109 25 3.300 0.07576
10 0.53931 0.54192 25 4.200 0.05952
11 0.53931 -

12 0.53931 - -
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Tabla 111.9 Velocidad de caida de las arenas del sitio Tulum A, zona foreshore, Quintana Roo

N:rr::oro ds, tedrico (mm) dso(:?:)ido Di?z:;: ia Tie(r:)po Velocidad experimental (m/s)
1 0.16206 0.16300 15 15.300 0.00980
2 0.16206 0.16159 15 8.700 0.01724
3 0.16206 0.16259 15 11.400 0.01316
4 0.16206 0.16200 15 11.600 0.01293
5 0.16206 0.16206 15 11.733 0.01278
6 0.16206 0.16141 15 - -
7 0.16206 0.16323 15 13.233 0.01134
8 0.16206 0.16224 15 8.733 0.01718
9 0.16206 0.16212 15 10.467 0.01433
10 0.16206 0.16288 15 20.100 0.00746
11 0.16206 0.16335 15 7.533 0.01991
12 0.16206 0.16253 15 10.933 0.01372

Tabla 111.10 Velocidad de caida de las arenas del sitio Holbox, zona offshore, Quintana Roo

Numero dso tedrico (mm) dso medido Distancia Tiempo Velocidad experimental

grano (mm) (cm) (s) (m/s)
1 0.13212 0.13223 10 9.333 0.01071
2 0.13212 0.13119 10 8.800 0.01136
3 0.13212 0.13206 10 9.200 0.01087
4 0.13212 0.13229 10 7.833 0.01277
5 0.13212 0.13223 10 11.700 0.00855
6 0.13212 0.13287 10 11.900 0.00840
7 0.13212 0.13200 10 7.300 0.01370
8 0.13212 0.13148 10 9.200 0.01087
9 0.13212 0.13101 10 11.333 0.00882
10 0.13212 0.13235 10 10.067 0.00993
11 0.13212 0.13124 10 10.667 0.00937
12 0.13212 0.13258 10 9.833 0.01017

Tabla lll.11 Velocidad de caida de las arenas del sitio UAY, zona offshore, Yucatan
Numero dey tebrico (mm) dso medido Distancia Tiempo Velocidad experimental
grano (mm) (cm) (s) (m/s)

1 0.17554 0.17568 15 9.433 0.01590
2 0.17554 0.17691 15 9.100 0.01648
3 0.17554 0.17667 15 8.067 0.01859
4 0.17554 0.17556 15 9.333 0.01607
5 0.17554 0.17609 15 7.600 0.01974
6 0.17554 0.17591 15 19.833 0.00756
7 0.17554 0.17632 15 10.000 0.01500
8 0.17554 0.17667 15 6.533 0.02296
9 0.17554 0.17527 15 9.633 0.01557
10 0.17554 0.17661 15 9.726 0.01542
11 0.17554 0.17726 15 13.100 0.01145
12 0.17554 0.17533 15 8.233 0.01822
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Tabla 111.12 Velocidad de caida de las arenas del sitio Isla del Carmen, zona backshore, Campeche

Numero de, tebrico (mm) dso medido Distancia Tiempo Velocidad experimental
grano (mm) (cm) (s) (m/s)
1 0.20672 0.20582 15 6.033 0.02486
2 0.20672 0.20642 15 8.100 0.01852
3 0.20672 0.20612 15 6.100 0.02459
4 0.20672 0.20666 15 7.900 0.01899
5 0.20672 0.20612 15 9.500 0.01579
6 0.20672 0.20594 15 7.067 0.02123
7 0.20672 0.20757 15 6.133 0.02446
8 0.20672 0.20521 15 7.400 0.02027
9 0.20672 0.20811 15 5.400 0.02778
10 0.20672 0.20588 15 5.800 0.02586
11 0.20672 0.20745 15 5.533 0.02711
12 0.20672 0.20678 15 5.033 0.02980
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SECCION IV.- ANALISIS DE RESULTADOS

IV.1.- ANALISIS DE RESULTADOS DEL dso DE LAS PARTICULAS

Como resultado del andlisis fotografico, se obtuvieron dsy experimentales que
desde luego no son iguales al dsq tedrico calculado del andlisis granulométrico. Debido
a ello es necesario manejar los resultados de manera estadistica, es decir, obtener un
resultado que represente la informacién de cada una de las muestras. A continuacién
se enlistan para algunas muestras, el diametro tedrico, el didmetro experimental
medio, asi como la desviacidén estandar asociada a este ultimo diametro y los errores
absolutos y relativos correspondientes, esto con la finalidad de verificar la variacién
gue hay en los resultados al manejar particulas muy pequefias.

Tabla IV.1 Errores absolutos y relativos de las arenas de la peninsula de Yucatan

M NS ZP dso T (mm) dso EM (mm) o (mm) EA (mm) ER (%)
5 PM Est UNAM offshore 0.32537 0.32669 0.00226 0.00132 0.40602
10 | Puerto Morelos 3 foreshore 0.22893 0.22937 0.00082 0.00044 0.19298
15 Punto 2 backshore 0.26592 0.26687 0.00115 0.00095 0.35689
20 Punto 3 offshore 0.53203 0.53229 0.00149 0.00026 0.04796
25 Punto 4A foreshore 0.19863 0.19925 0.00144 0.00062 0.31426
30 Punto 6 backshore 0.47484 0.47413 0.00155 0.00071 0.14908
35 Punto 7 offshore 0.86964 0.86982 0.00109 0.00018 0.02100
40 Punto 9 foreshore 0.53931 0.54039 0.00093 0.00108 0.20008
45 Punto 10 offshore 0.21476 0.21467 0.00065 0.00009 0.04374
50 Punto B foreshore 0.15964 0.15981 0.00161 0.00017 0.10409
55 Punto D backshore 0.28456 0.28480 0.00101 0.00024 0.08481
60 Punto E offshore 0.30352 0.30301 0.00128 0.00051 0.16863
65 Punto G backshore 0.23033 0.23069 0.00197 0.00036 0.15581
70 Isla Mujeres offshore 0.2487 0.24855 0.00074 0.00015 0.05992
75 Tulum B foreshore 0.22089 0.22111 0.00089 0.00022 0.10106
80 Bahia Principe backshore 0.49694 0.49706 0.00048 0.00012 0.02508
85 Akumal 1 offshore 0.14863 0.14889 0.00073 0.00026 0.17624
90 | Playa del Carmen 2 | foreshore 0.27936 0.27869 0.00072 0.00067 0.23846
95 Punta Allen backshore 0.24579 0.24542 0.00065 0.00037 0.15236
100 Holbox offshore 0.13212 0.13196 0.00057 0.00016 0.12034
105 Telchac backshore 0.43442 0.43358 0.00055 0.00084 0.19322
110 UAY foreshore 0.57784 0.57825 0.00111 0.00041 0.07128
115 ECCA offshore 0.22674 0.22677 0.00065 0.00003 0.01453
120 Progreso offshore 0.16023 0.16009 0.00058 0.00014 0.08705
125 Carissa Palma backshore 0.37587 0.37603 0.00065 0.00016 0.04173
130 Hilton foreshore 0.63184 0.63199 0.00032 0.00015 0.02451
135 Royal Solaris foreshore 0.56224 0.56169 0.00058 0.00055 0.09699
140 Isla del Carmen backshore 0.20672 0.20651 0.00081 0.00021 0.10278
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donde:

M = numero de muestra; NS = nombre de sitio; ZP = zona del perfil de playa; dsp T
diametro tedrico, en mm; dsg EM = didmetro experimental medio, en mm; ¢ =
desviacion estandar, en mm; EA = error absoluto, en mm; ER = error relativo, en
porcentaje.

La tabla IV.1 se realizé utilizando un muestreo estadistico el cual fue un
“muestreo sistematico”, tal muestra se obtiene cuando los elementos son
seleccionados de una manera ordenada. La manera de la seleccién depende del
numero de elementos incluidos en la poblacién y el tamafio de la muestras. El nimero
de elementos de la poblacién es dividido por el nimero deseado en la muestra. El
cociente indicard si cada segundo, quinto, décimo, etc, de la poblacion va a ser
seleccionado, siendo el primer elemento de la muestra elegido al azar. Por lo tanto,
una muestra sistemadtica puede dar la misma precisién de estimacidon acerca de la
poblacién, que una muestra aleatoria simple (m.a.s) cuando los elementos en la
poblacion estan ordenados al azar. Lo anterior se hizo con la finalidad de no colocar
todos los resultados para que de esta forma fuera mas 4agil la asimilacion vy
comprension de la informacion que representan los datos.

A partir de los resultados mostrados en la tabla IV.1, se puede observar que
tanto el error absoluto como el relativo presentan valores por debajo del 1%, con lo
cual se puede afirmar que la seleccion y medicién del dsg correspondiente a cada
muestra se realizaron con la suficiente precisién, es decir, los resultados reflejan una
buena seleccidén de granos. Aun cuando estos resultados pertenecen a 28 muestras de
las 143 con las que se cuentan, no se descuidd que representasen a toda la peninsula,
pues, como se puede verificar, las muestras pertenecen tanto a la linea de costa como
a la zona del perfil de playa del cual se extrajeron.

Por otra parte, al observar los resultados correspondientes al error absoluto
(EA) y al error relativo (ER), se tienen valores de 0.00132 mm y 0.40602 %
respectivamente que son muy aceptables debido a que, al trabajar con particulas muy
pequefias y aun con la resolucion que posee el equipo utilizado, el observar una
variacion de 0.001 mm es practicamente imposible. De igual manera, si se observa el
valor maximo de error relativo igual a 0.40602 % se puede atribuir este hecho a que,
para ese momento de realizar la prueba, aun no se contaba con la suficiente practica
para seleccionar de la mejor manera los granos y conforme se fueron realizando mas vy
mas pruebas, dicho error fue disminuyendo hasta tenerse, para estas 28 muestras, un
valor minimo igual a 0.01453%.

Tabla IV.2 Valores maximos y minimos de error absoluto y relativo para 28 muestras de las 143 en donde: VM =
valor maximo y VMI = valor minimo

VM vMI
EA(mm) | 0.00132 | 0.00003
ER (%) 0.40602 | 0.01453

43



Facultad de Ingenieria Analisis de resultados

IV.2.- ANALISIS DE RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE CAIDA
IV.2.1.- Comparacion con ecuaciones empiricas de velocidad de caida

Para realizar el estudio de qué ecuacidon empirica de velocidad de caida es la
que mejor se ajusta o la que mejor se verifica con los resultados obtenidos, es
necesario determinar la medida de tendencia central (media, moda o mediana) que
represente a los datos de la mejor manera, por lo cual se realizé el siguiente analisis.

La media como medida de tendencia central de comparacion.

Para el calculo de esta medida simplemente es el promedio de los resultados de
velocidad de caida obtenidos en cada prueba. Al realizar este analisis, se obtuvo una
base de datos muy extensa, por lo cual sélo se mostraran los resultados finales de lo
antes dicho.

El criterio que se optd para decidir si se utilizaria o no a la media como medida
de comparacién fue el siguiente: si al menos el 50% de las pruebas tuvieran un
coeficiente de variacion (CV) menor o igual al 15%, se optaria por utilizar a la media
como pardmetro de comparacion. A continuacidn se muestran los resultados
consecuencia de lo antes explicado.

Tabla IV.3 Analisis de la media como parametro de comparacion
Numero de muest.ras. ) 13 32
gue cumplen el criterio
ConunCV = 10% 15% 20%
Porcentaje de pruebas
que cumplen con el 1.40% 9.09% 22.38%
criterio

Al analizar los resultados de la velocidad de caida y con ayuda de la tabla IV.3,
se verifica que la media no resulta ser un buen parametro de comparacion pues, adn
cuando el coeficiente de variacién se incremente hasta un 20% y que de esta manera
mas muestras cumplieran con el criterio, no fue suficiente para alcanzar el 50%
establecido, con lo cual la media queda descartada.

Por otra parte, dentro de los resultados de las 143 muestras, se observa un
coeficiente de variacion minimo igual a 6.03%, que pertenece al sitio Hilton (Cancun) y
de igual forma, se obtuvo un coeficiente maximo igual a 75.28%, que corresponde al
sitio de Punta Allen (Quintana Roo). Cabe resaltar en este ultimo resultado que, al
trabajar con un tamafio de particula demasiado pequefno (dsp = 0.078826 mm), la
velocidad de caida de las particulas por tanto son muy pequeias (Vmedia = 0.00718 m/s)
y aun cuando la desviacidon estandar de la misma muestra es pequeia respecto de
otras muestras (o = 0.00541 m/s), no lo es respecto de la velocidad de la misma
muestra y al realizar el cociente de ambas medidas estadisticas se obtuvo como
resultado un coeficiente muy elevado. Aun cuando la media es parametro estadistico
en el cual se encuentra la informacién de todos los datos, dicho parametro se ve
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afectado por valores extremos, como es este caso de Punta Allen, por lo cual se tendra
que hacer el andlisis con la moda y con la mediana y determinar cual de ellos utilizar
para hacer las comparaciones con los resultados tedricos.

La moda como medida de tendencia central de comparacion.

La moda es el valor con una mayor frecuencia en una distribucidon de datos. Se
considerara de una distribucién bimodal de los datos, cuando se encuentre dos modas,
es decir, dos datos que tengan la misma frecuencia maxima. Una distribucién trimodal
de los datos es en la que se tengan tres modas, a asi, sucesivamente. Si todos los datos
tuvieran la misma frecuencia entonces no habra moda.

Tabla IV.4 Andlisis de la moda como parametro de comparacion

M NS 7p moda (m/s) moda (m/s) moda (m/s)
4 decimales 3 decimales 2 decimales

5 PM Est. UNAM offshore - 0.027 y 0.032

10 Puerto Morelos 3 foreshore - 0.015, 0.017, 0.020

15 Punto 2 backshore 0.0267

20 Punto 3 offshore - - 0.05, 0.06
25 Punto 4A foreshore - 0.014,0.016,0.017

30 Punto 6 backshore 0.0714

35 Punto 7 offshore - - 0.09,0.10,0.11
40 Punto 9 foreshore 0.0595

45 Punto 10 offshore 0.0184

50 Punto B foreshore - 0.011,0.015,0.020

55 Punto D backshore - 0.045,0.047

60 Punto E offshore 0.0333

65 Punto G backshore 0.0288

70 Isla Mujeres offshore 0.015,0.016

75 Tulum B foreshore - 0.016,0.018,0.019,0.026

80 Bahia Principe backshore - 0.051,0.052

85 Akumal 1 offshore 0.007,0.010,0.012,0.013

90 Playa del Carmen 2 foreshore - 0.031,0.032,0.038

95 Punta Allen backshore - 0.013,0.023

100 Holbox offshore 0.0109

105 Telchac backshore 0.0267

110 UAY foreshore --- --- 0.04,0.06,0.07

115 ECCA offshore - 0.025

120 Progreso offshore - 0.020,0.029,0.030

125 Carissa Palma backshore 0.0509,0.0625

130 Hilton foreshore 0.0882

135 Royal Solaris foreshore - 0.064,0.085

140 Isla del Carmen backshore - 0.019,0.025

Tomando en cuenta lo anterior y al realizar un muestreo similar al hecho en el
analisis del didametro tedrico dso, se obtuvieron en algunos sitios un comportamiento
bimodal, en otros trimodal y en algunos casos se presentaron hasta cuatro modas. Al
no existir un criterio para decidir cual moda utilizar para hacer el analisis con las
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ecuaciones empiricas, la moda queda descartada como medida de comparacién. En la
tabla IV.4 se presentan los resultados obtenidos.

La mediana como medida de tendencia central de comparacion

Estadisticamente hablando, la mediana es el valor de la variable en estudio que
deja el mismo numero de datos antes y después que ésta, una vez ordenados los
datos, es decir, el conjunto de datos menores o iguales que la mediana representaran
el 50% de los datos, y los que sean mayores que la mediana representaran el otro 50%
del total de datos de la muestra. Al revisar la definicidon anterior, la mediana resulta la
medida de tendencia central de comparacién mas adecuada, pues a diferencia de la
media y la moda, la mediana no se ve afectada por valores extremos, como es el caso
de la media, y también al ser un valor unico, lo que no sucede con la moda. Es, por
tanto, la mediana la medida de tendencia central que se estaba buscando para poder
realizar el analisis de los resultados.

La metodologia que se siguid para realizar la comparacién de los resultados
experimentales de velocidad de caida con los resultados tedricos fue el siguiente:

a) Una vez que se contaba con el dso promedio, este dato, junto con la densidad
relativa y el factor de Corey (CFS) respectivos, se calculé con cada una de las
ecuaciones empiricas la velocidad de caida correspondiente al sitio en
cuestion. De esta manera se obtuvieron los errores absolutos y relativos para
cada una de las expresiones, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla IV.5 Resultados de velocidad de caida tedrica para el sitio Akumal 1, zona backshore, en donde: Wf lab =
velocidad de caida experimental, en m/s; Wf Cal = velocidad de caida teérica utilizando el ds, promedio
experimental, en m/s; Eabs = error absoluto, en m/s; Erel = error relativo, en porcentaje.

Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel
Hal 0.01429 0.01938 -0.00509 0.00509 26.25598
Van 0.01429 0.01763 -0.00334 0.00334 18.92378
Sou 0.01429 0.01789 -0.0036 0.0036 20.12242
Ahr 0.01429 0.018 -0.00371 0.00371 20.61613
Zan 0.01429 0.01763 -0.00334 0.00334 18.92378
Jul 0.01429 0.01884 -0.00455 0.00455 24.15984
Che 0.01429 0.01749 -0.0032 0.0032 18.30259
Jim 0.01429 0.0169 -0.00261 0.00261 15.4229
Rub 0.01429 0.01656 -0.00227 0.00227 13.68683
Cha 0.01429 0.01681 -0.00252 0.00252 14.99001
Swa 0.01429 0.01711 -0.00282 0.00282 16.48958
Cam 0.01429 0.01596 -0.00167 0.00167 10.45728

D_50 (m) |0.00015399

Ss (adim) 2.721

CFS (adim) 0.8347
El min error se presenta con Cam
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b) Tal y como se muestra los resultados en la tabla IV.5, se obtuvieron los
resultados de velocidad de caida con las expresiones para cada uno de los
sitios. Lo que a continuacion sigue es decidir a partir de qué porcentaje de error
relativo y por consiguiente, cuales ecuaciones son las mas adecuadas para
utilizar, teniendo la certeza de que dichas expresiones son las que menor error
arrojan. No obstante, los resultados correspondientes al error relativo para
cada sitio no presentan tendencia alguna (ver anexo VI.2), por lo cual fue
necesario determinar dos criterios para poder decidir cuales expresiones son
las que mejor se apegan a los resultados experimentales.

IV.2.2.- Criterios de comparacidén

Para determinar que expresiones de velocidad de caida son las que presentan
resultados parecidos a los resultados experimentales, fue necesario fijar algun criterio
o regla que permita por medio de su aplicacion, decidir cudles ecuaciones son las de
mejor comportamiento. Al respecto, es conveniente resaltar que los resultados de
velocidad de caida experimentales fueron en todas las pruebas menores a los
resultados de velocidad de caida tedricos utilizando las doce expresiones.

Un primer criterio de comparacion fue el fijar un error relativo con el cual los
resultados producto de utilizar las ecuaciones que fueran iguales o inferiores a éste,
serian las expresiones de mejor comportamiento. Para ello se aplicaron factores de
reduccion (Fgr) para lograr esta meta.

El segundo criterio de comparacion fue utilizar la frecuencia con la cual las
expresiones fueron aceptadas en el primer criterio, con la seguridad de que las mismas
siempre presentaran los menores errores relativos respecto de otras ecuaciones. Es asi
como se determind qué ecuaciones de velocidad de caida fueron las de mejor
comportamiento.

IV.2.2.1.- Primer criterio de comparacion

En este primer paso fue fijar un limite superior de error relativo en el cual las
expresiones que arrojasen valores iguales o menores a esta frontera serian las de
mejor comportamiento; sin embargo, debido a la variaciéon de los valores de error
relativo de una muestra a otra, y aunado a ello, los mismos en todas las muestras
presentan valores muy grandes (errores por arriba del 10%), resulta complicado decidir
qué limite fijar para realizar la seleccion de expresiones, es decir, para una muestra en
donde los errores oscilan entre 15% y 35% y en aquellas en donde los mismos oscilan
entre 30% y 50% resultaria erréneo establecer que las expresiones que estuviesen por
debajo del 35% de error relativo calificaran como las ecuaciones de mejor ajuste,
porque de ser asi practicamente todas las expresiones calificarian para el primer caso
citado y solo unas pocas para el segundo. Esto es sélo para el caso de dos muestras,
ahora si consideramos las 143 con las que se trabajo, no resulta practico esto.
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Para dar solucién a ello, lo que se opté por realizar fue introducir el concepto
de “factor de reduccidon”. Haciendo una analogia con lo que se hace en ingenieria
estructural y que basicamente consiste en considerar las incertidumbres que se tienen
en la resistencia de material. Aqui, lo que sustenta este factor de reduccion es la
incertidumbre que se tiene en la trayectoria de las particulas.

Uno de los resultados de los ensayos con las muestras fue que, no importando
la forma de particula (esféricas, cilindricas, de media luna, forma de gota, combinacién
de éstas ultimas o completamente irregulares), la trayectoria de las mismas no
siguieron en ningun caso alguna tendencia o patrdén, o sea, para una misma forma de
particula la trayectoria puede ser recta, en forma de hélice, en zigzagueo o
combinacion de lo antes dicho. Al tener presente lo anterior, es la razén por la cual los
resultados experimentales de velocidad de caida resultan a simple vista ligeramente
menores que los resultados utilizando las expresiones.

Por lo tanto, para solucionar el problema anterior de una manera practica y
desde luego tenga un sustento sélido, se optd por introducir el factor de reduccién de
la siguiente forma:

W
FR=_'% (IV.1)
W

f cal
donde:
Wsap = velocidad de caida experimental, en m/s
FR = factor de reduccion que toma en cuenta la incertidumbre de la trayectoria
gue puede seguir una particula en su caida, adimensional
W+ a1 = velocidad de caida tedrica, en m/s

Al utilizar un factor de reduccién, es posible disminuir los errores relativos
generados por utilizar las ecuaciones, con lo cual ya es posible fijar un limite superior
para poder discriminar de entre las ecuaciones cuales son las de mejor ajuste. En este
trabajo se optd por utilizar un valor del 5% de error relativo como frontera superior,
porque al verificar los resultados después de aplicar los factores de reduccién
correspondientes se llegd a la conclusién de que un 5% de error relativo era un valor
muy aceptable debido al manejo de valores pequefios (entre 107). En las siguientes
tablas se complementa lo antes explicado.
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Tabla IV.6 Factores de reduccion para el sitio Holbox, zona backshore

Ecuacion ~ Wflab  Wf Cal Error Eabs Erel FR WfconFR  Eabs Erel  cual checa
Hal 0.01188 00162  -0.00432  0.00432  26.66956 0.73333333] 0.015228  0.003348 21.99% 0
Van 00118 001353  -0.00165 000165  12.1985 0.87804878| 0.0127182 0.0008382  6.59% 0
Sou 0.01188 001372  -0.0018 000184  13.44144 0.86588921| 0.0128968 0.0010168  7.88% 0
Ahr 0.01188  0.01438  -0.0025 0.0025 17.39525 0.82614743| 0.0135172 0.0016372 12.11% 0
Zan 0.01188 001353  -0.00165  0.00165  12.1985 0.87804878| 0.0127182 0.0008382  6.59% 0
Jul 0.01188 001461  -0.00273  0.00273 1868172 0.81314168| 0.0137334 0.0018534  13.50% 0
Che 0.01188 001381 -0.00193 000193 13.97727 0.8602462| 0.0129814 0.0011014  8.48% 0
Jim 001188 001322 -0.00134 000134  10.16587 0.89863843| 0.0124268 0.0005468  4.40% 1
Rub 0.01188  0.01283 -0.001 0001  7.79153 0.92236025| 0.0121072 0.0002272  1.88% 1
Cha 00118 001307 -000119 000119  9.11261 09089518 0.0122858 0.0004058  3.30% 1
Swa 00118 001307 -000119 000119  9.12262 09089518 0.0122858 0.0004058  3.30% 1
Cam 0.01188  0.01256 -0.00068  0.00068  5.40978 0.94585987| 0.0118064  7.36E-05 0.62% 1
Tabla IV.7 Factores de reduccidon para el sitio Holbox, zona foreshore
Ecuacion  Wflab  Wf_Cal Error Eabs Erel FR WfconFR  Eabs Erel  cual checa
Hal 004256 006398 -0.02142  0.02142  33.47677 0.66520783| 0.0467054 0.0041454  8.88% 0
Van 0.04256 006801  -0.02545  0.02545 37.42548 0.62579032| 0.0496473 0.0070873 14.28% 0
Sou 0.04256 006948 -0.02692 002692 3874095 0.61255037| 0.0507204 0.0081604 16.09% 0
Ahr 0.04256  0.06508 -0.02252  0.02252 3460179 0.65396435| 0.0475084 0.0049434  10.42% 0
Zan 0.04256 006801 -0.02545  0.02545  37.42548 0.62579032| 0.0496473 0.0070873 14.28% 0
Jul 004256 006646  -0.0239 00239 3596246 0.64038519| 0.0485158 0.0059558 12.28% 0
Che 004256 006319 -0.02063  0.02063 32.64947 0.67352429| 0.0461287 0.0035687  7.74% 0
Jim 0.04256 006623 -0.02367 002367 357356 0.64260909| 0.0483479 0.0057879 11.97% 0
Rub 0.04256  0.06672 -0.02416 002416  36.21469 0.63783969| 0.0487056 0.0061456 12.62% 0
Cha 0.04256 006754 -0.02498  0.02498 3698841 0.6301451] 0.0493042 0.0067442 13.68% 0
Swa 004256 007004 -0.02748  0.02748  39.23247 0.60765277] 0.0511292 0.0085692 16.76% 0
Cam 0.04256  0.05822 -0.01566  0.01566  26.90054 0.73102027| 0.0425006  5.94E-05  0.14% 1
Tabla 1V.8 Factores de reduccion para el sitio Holbox, zona offshore
Ecuacion  Wf lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR WfconFR Eabs Erel cual checa
Hal 001044 001431 -0.00387  0.00387  27.05122 0.72955975| 0.0133083 0.0028683 21.55% 0
Van 001044 001194  -0.0015 0.0015  12.56051 0.87437186| 0.0111042 0.0006642  5.98% 0
Sou 0.0044 001211  -0.00167  0.00167 13.77735 0.86209744| 0.0112623 0.0008223  7.30% 0
Ahr 0.01044 00129  -000246  0.00246  19.04259 0.80930233| 0.011997  0.001557 12.98% 0
Zan 0.0044 001194  -0.0015 0.0015  12.56051 0.87437186| 0.0111042 0.0006642  5.98% 0
Jul 001044 001294  -0.0025 0.0025  19.32954 0.80680062| 0.0120342 0.0015942 13.25% 0
Che 001044 001234  -0.0019 0.0019 1543039 0.84602917| 0.0114762 0.0010362  9.03% 0
Jim 001044 001178 -0.00134 000134  11.38518 0.88624783| 0.0109554 0.0005154  4.70% 1
Rub 001044 001439  -0.00395  0.00395  27.45649 0.72550382| 0.0133827 0.0029427 21.99% 0
Cha 001044 001161 -000117 000117  10.07835 0.89922481| 0.0107973 0.0003573 3.31% 1
Swa 001044 001191 -0.00147  0.00147  12.3121 087657431 0.0110763 0.0006363  5.74% 0
Cam 0.01044 001121 -0.00077  0.00077  6.88148 0.93131133| 0.0104253  1.47E-05 0.14% 1

Al revisar las tablas anteriores, la columna en la cual esta indicada con el titulo
“Wf con FR” es la velocidad de caida calculada con las expresiones afectadas por el
factor de reduccién que corresponde a la ecuacidon que presentd el menor error
relativo. El motivo de esto es para asegurar que al elegir qué ecuaciones son las de
mejor ajuste, la expresién con el menor error relativo también esta dentro de ésta,
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porque al manejar algin otro valor, por ejemplo el promedio de un Fg, cambia la
tendencia que presentan los valores de error relativo, ademas de que el menor error
relativo, al ser un valor extremo, no clasificaria dentro de este criterio, razén por la
cual es que se optd por manejar el Fgr mayor.

1V.2.2.2.- Segundo criterio de comparacion

Al tener la clasificacién resultado de aplicar el primer criterio, se obtiene las
ecuaciones de mejor ajuste a los datos experimentales para cada muestra. Sin
embargo, al hacer el andlisis por zona del perfil de playa (backshore, foreshore,
offshore), no es posible aun decidir qué expresiones son las mejores para su utilizacién
porque, al menos una vez, una expresion se ajusté a los datos experimentales con
error relativo bajo. Por ejemplo, para el andlisis en la zona backshore para el estado de
Quintana Roo, se obtuvo que Camenen tiene una frecuencia de mejor ajuste de un
83%, mientras que Van Rijn tiene una frecuencia de sélo el 6%. Seria incorrecto afirmar
gue todas las expresiones se ajustan al menos una vez a los datos, pues lo que se
pretende es determinar para todo el rango de diametros la o las ecuaciones de mejor
comportamiento, para lo cual se aplico esta segunda etapa o criterio de clasificacion.

Se debe de entender que, en esta segunda etapa de discriminacion de
expresiones, lo que se busca determinar cuales igualdades de velocidad de caida
tienen la mayor frecuencia con la cual se ajustan al rango de didmetros y por lo tanto a
los resultados de velocidad de caida experimentales obtenidos. A continuacién se
muestran las frecuencias para los tres estados que conforman la peninsula de Yucatan.

Cabe senalar que para el estado de Campeche sélo se trabajaron con apenas 7
muestras, sin embargo y como se verd mas adelante al comparar con otros trabajos
existentes, es posible inferir sin llegar a conclusiones erréneas que ecuaciones son las
de mejor ajuste para este estado.

Tabla IV.9 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para el estado de Quintana Roo, zona backshore

Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam

16 2 4 9 2 6 9 8 11 7 12 25

53.33 | 6.67 | 13.33 | 30.00 | 6.67 | 20.00 | 30.00 | 26.67 | 36.67 | 23.33 | 40.00 | 83.33

Tabla IV.10 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para el estado de Quintana Roo, zona foreshore

Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam

15 1 0 9 1 5 15 4 9 5 16 35

42.90 | 2.90 0.00 2.57 290 | 1430 | 42.90 | 11.40 | 25.70 | 14.30 | 45.70 | 100.00
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Tabla IV.11 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para el estado de Quintana Roo, zona offshore

Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam
10 3 2 4 4 10 15 3 6 4 8 26
30.30 | 9.10 6.10 | 12.10 | 12.10 | 30.30 | 45.50 | 9.10 | 18.20 | 12.10 | 24.20 | 78.80
Tabla IV.12 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para el estado de Yucatan, zona backshore
Ec Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam
5 0 0 4 0 0 5 0 0 0 0 5
Frec
100.00 | 0.00 | 0.00 | 80.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Por (%)
Tabla IV.13 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para el estado de Yucatan, zona foreshore
Ec Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam
2 1 0 1 1 3 6 0 0 0 0 6
Frec
Por (%) 33.33 | 16.67 | 0.00 | 16.67 | 16.67 | 50.00 | 100.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00
Tabla IV.14 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para el estado de Yucatan, zona offshore
Ec Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam
4 0 0 4 0 0 3 5 7 3 7 9
Frec
Por (%) 33.33 0.00 0.00 33.33 0.00 0.00 25.00 | 41.67 | 58.33 | 25.00 | 58.33 | 75.00
Tabla IV.15 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para el estado de Campeche, zona backshore
Ec Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam
1 1 1 1 1 0 2 1 1 1 1 2
Frec
33.33 | 33.33 | 33.33 | 33.33 | 33.33 0.00 66.70 | 33.33 | 33.33 | 33.33 | 33.33 | 66.70
Por (%)
Tabla IV.16 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para el estado de Campeche, zona foreshore
Ec Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam
0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 3
Frec
Por (%) 0.00 | 33.33 | 0.00 0.00 | 33.33 | 33.33 | 33.33 | 0.00 | 33.33 | 0.00 | 33.33 | 100.00
(]
Tabla IV.17 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para el estado de Campeche, zona offshore
Ec Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Frec
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
Por (%)

AuUn cuando la isla barrera de Cancun pertenece al estado de Quintana Rooy ya
se realizé su analisis, se obtuvieron en una de las campafias de campo muestras para la
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zona hotelera de esta importante zona turistica, por lo cual, aunado a los resultados
correspondientes al estado en cuestion, se presentan los resultados de esta zona.

Tabla IV.18 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para la isla barrera de Cancun, Quintana Roo, zona

backshore
Ec Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam
4 2 0 4 2 2 2 3 3 3 4 3
Frec
Por (%) 66.67 | 33.33 | 0.00 | 66.67 | 33.33 | 33.33 | 33.33 | 50.00 | 50.00 | 50.00 | 66.67 | 50.00
()

Tabla IV.19 Frecuencias de mejor ajuste de las ecuaciones para la isla barrera de Cancun, Quintana Roo, zona

foreshore
Ec Hal Van Sou Ahr Zan Jul Che Jim Rub Cha Swa Cam
4 1 1 2 1 3 4 1 1 1 0 4
Frec
Por (%) 57.14 | 14.29 | 14.29 | 28.57 | 14.29 | 42.86 | 57.14 | 14.29 | 14.29 | 14.29 | 0.00 | 57.14
donde:

Frec = frecuencia con la cual determinada ecuacidn se ajustd al rango de
valores de velocidad de caida
Por = frecuencia, en %

Hal = ecuacion empirica de Hallermeier
Van = ecuacién empirica de Van Rijn

Sou = ecuacién empirica de Soulsby

Ahr = ecuacion empirica de Ahrens

Zan = ecuacion empirica de Zanke

Jul = ecuacién empirica de Julien

Che = ecuacién empirica de Cheng

Jim = ecuacién empirica Jiménez y Madsen
Rub = ecuacién empirica de Rubey

Cha = ecuacién empirica de Chang y Liou
Swa = ecuacion empirica de Swamee y Ohja
Cam = ecuacién empirica de Camenen

De manera grafica se puede observar los resultados de las tablas anteriores en
las siguientes figuras para cada estado que conforman la peninsula de Yucatdn.
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Figura IV.1 Frecuencia de mejor ajuste vs ecuaciones empiricas de velocidad de caida para el estado de Quintana
Roo, México

en donde:
1 =Hal; 2 =Van; 3 =Sou; 4 = Ahr; 5 =Zan; 6 = Jul; 7 = Che; 8 = Jim; 9 = Rub; 10 = Cha;
11 =Swa; 12 = Cam.

En la figura IV.1 se observa que Camenen es la expresion de mejor ajuste
respecto de las otras 11 ecuaciones. Sin embargo, aceptando cierta holgura, es decir,
permitir que aparte de Camenen se pueda encontrar otra ecuacién, con un adecuado
ajuste para el rango de valores de velocidad de caida experimental. Al observar la
figura IV.1, es posible determinar que, en orden de mejor comportamiento, Camenen,
Swamee, Hallermeier y Cheng son las expresiones que mejor representan los
resultados experimentales para las arenas de las tres zonas del perfil de playa
pertenecientes al estado de Quintana Roo. De igual manera se presentan las figuras
para Yucatdn y la isla barrera de Cancun.
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Figura IV.2 Frecuencia de mejor ajuste vs ecuaciones empiricas de velocidad de caida para el estado de Yucatan,
Meéxico

Figura IV.3 Frecuencia de mejor ajuste vs ecuaciones empiricas de velocidad de caida para Canctin, Quintana Roo
México
1=Hal; 2=Van; 3 =Sou; 4 = Ahr; 5 =Zan; 6 =Jul; 7= Che; 8 = Jim; 9 = Rub; 10 = Cha;
11 =Swa; 12 = Cam.
En la figura IV.2 se puede observar que para las tres zonas del perfil de playa
Camenen se ajusta muy bien. Cheng se ajusta muy bien para las zonas backshore y
foreshore; Hallermeier y Ahrens se comportan junto con Cheng y Camenen muy bien

para la zona backshore.
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En la figura IV.3 se puede apreciar que las formulaciones de Hallermeier,
Ahrens y Swamee se ajustan muy bien a los resultados para la zona backshore;
Hallermeier, Cheng y Camenen lo hacen para la zona foreshore.

IV.2.3.- Clasificacion a partir de la velocidad de caida

A partir de la comparacidon de los resultados experimentales y tedricos, es
posible determinar una clasificacién por zonas del perfil de playa y por estado de la
peninsula. A continuacion se muestra las ecuaciones de velocidad de caida por zona y
por estado.

Tabla 1V.20 Clasificacion de las ecuaciones de mejor comportamiento para la peninsula de Yucatan

Zona del perfil de playa
backshore foreshore offshore
Hallermeier | Hallermeier
. Chen Chen
Quintana Roo g £
Swamee Swamee
Camenen Camenen Camenen
Hallermeier .
Estado - Ecuaciones
. Ahrens Julien Rubey
Yucatan
Cheng Cheng Swamee
Camenen Camenen Camenen
Chen
Campeche g
Camenen Camenen Camenen

De igual forma, para la isla barrera de Cancun se tiene una clasificacién
especifica para esta importante zona turistica.

Tabla 1V.21 Clasificacion de las ecuaciones para Canctin, Quintana Roo

Zona del perfil de playa
backshore foreshore offshore
. Ahrens Camenen .
Cancun Ecuaciones
Swamee

Al no tener preferencia en la forma de la particula, esto es, al tener todas las
formas de las particulas, como resultado de esto ultimo, es que se tiene para algunas
zonas del perfil de playa y para el mismo estado formulaciones distintas que se
ajustaron lo mejor posible para tal zona. A pesar de ello, es posible visualizar que
Camenen y Cheng son las expresiones que se comportaron mejor para todas las zonas
del perfil de playa de la peninsula de Yucatan, mismos resultados obtenidos por
Alcérreca (2009). Finalmente se presentan los rangos del dso en los que se trabajaron.
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Tabla 1V.22 Rangos del ds, de las particulas de la peninsula de Yucatan

Estado Zona Rango (mm)
backshore 0.57-0.14
QR foreshore 1.30-0.14

offshore 2.01-0.07
backshore 0.43-0.31
Yucatan foreshore 0.75-0.37

offshore 0.43-0.15
backshore 0.43-0.19
Campeche | foreshore 0.98-0.16
offshore 0.14-0.14

Zona Rango (mm)

Cancun backshore 0.38-0.25
foreshore 0.63-0.42

IV.3.- DISCUSION

Como parte del objetivo principal de esta tesis citado al principio de la misma,
fue determinar que ecuaciones empiricas de velocidad de caida son las que se ajustan
mas a la realidad de la velocidad de caida de las arenas a lo largo de la linea de costa
de la peninsula de Yucatan. Al tener presente tal objetivo, se puede notar que nunca se
busco trabajar con una forma de la particula en especial, es decir, siempre se tuvo en
mente trabajar con todas las formas posibles obteniendo de esta forma resultados que
representen la realidad de la velocidad de caida de una manera general, pues como se
observé en la parte experimental, nunca hubo un predominio de una forma de
particula sobre otras formas. De esta manera, es posible decir que los resultados
presentados en esta tesis tienen una vision general y no particular sobre la forma de
las particulas que conforman las playas de la peninsula de Yucatan.

En lo que se refiere a la gran variabilidad del error relativo obtenido en cada
ensayo, se muestra que en cada una de las 12 formulaciones utilizadas en este trabajo
tienen sus limitantes, pues los autores que les dieron origen fijaron una serie de
fronteras en las cuales sus expresiones se comporten lo mejor posible y que
representen la realidad para determinado sedimento y para cierta regiéon, como puede
verse en el estado del arte presentado en este trabajo.

Los resultados de velocidad de caida experimentales obtenidos en este trabajo
confirman otros en lo que se refiere a que los mismos resultan ser menores que los
datos tedricos. También se observa una diferencia en la cual la velocidad de caida
medida resulta ser menor que la obtenida con las ecuaciones, teniendo como frontera
superior la ley de Stokes. Por supuesto que con esto no se quiere ser imperativo pues
puede resultar que en algunos ensayos posteriores se tenga lo opuesto, es decir, que
se tengan velocidades de caida medidas mayores a las tedricas. En este trabajo se
presentaron en 4 ensayos esta Ultima situacidn, en las cuales para algunas expresiones
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resultdé ser la velocidad de laboratorio mayor a la velocidad de las expresiones. A
continuacién se presenta un ejemplo de esta situacion.

Tabla IV.23 Velocidad de caida para el sitio Punto F, zona offshore

Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wi con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.01143 0.01168  -0.00025 0.00025 214833 0.97859589| 0.0114464  1.64E-05 0.14% 1
Van 0.01143 0.00993 0.0015 0.0015 1511038 1.1510574| 0.0097314 0.0016986  17.45% 0
Sou 0.01143 0.01007 0.00136 0.00136  13.54842 1.13505462| 0.0098686 0.0015614  15.82% 0
Ahr 0.01143 0.01096 0.00047 0.00047 43075 1.04288321| 0.0107408 0.0006892  6.42% 0
Zan 0.01143 0.00993 0.0015 0.0015 1511038 1.1510574| 0.0097314 0.0016986  17.45% 0
Jul 0.01143 0.01083 0.00061 0.00061 55989 1.05540166| 0.0106134 0.0008166  7.69% 0
Che 0.01143 0.01049 0.00094 0.00094 8.9434 1.08960915| 0.0102802 0.0011498 11.18% 0
Jim 0.01143 0.00997 0.00147 0.00147  14.71879 1.14643932| 0.0097706 0.0016594  16.98% 0
Rub 0.01143 0.01175  -0.00032 0.00032 2.69195 0.9727659%| 0.011515  0.000085  0.74% 1
Cha 0.01143 0.00977 0.00166 0.00166  16.99921 1.16990788| 0.0095746 0.0018554  19.38% 0
Swa 0.01143 0.00996 0.00147 0.00147 14.7988 1.14759036| 0.0097608 0.0016692  17.10% 0
Cam 0.01143 0.00934 0.00209 0.00209 2241966 1.22376874| 0.0091532 0.0022768 24.87% 0

Finalmente, en este trabajo se introdujo un concepto que se deja abierto al
debate, el cual es el factor de reduccion Fg. La trayectoria de las particulas que supone
la ley de Stokes y las formulaciones empiricas de velocidad de caida es que la misma
sea rectilinea. La trayectoria se ve modificada por la forma que posea una particula y
esto es debido a que los esfuerzos cortantes y normales que se desarrollan en la
superficie del grano no son uniformes, por lo cual y asociando esfuerzos a fuerzas, es
posible que se desarrolle un par y/o una fuerza desequilibrante modificando de esta
manera la trayectoria de las particulas. El par desequilibrante se manifiesta al observar
qgue algunas particulas giren alrededor de su centro de masa. En este trabajo se
observé que para un mismo ensayo, algunos granos giraban alrededor de su centro,
otras desviaban su trayectoria, otras mds presentaron las dos situaciones antes
descritas al mismo tiempo y algunas mas presentaban una trayectoria recta. Sin
embargo, aun para una misma forma de particula o para formas aproximadas, las
trayectorias pueden ser distintas, lo cual resulta ser un problema que se traduce en
una incertidumbre en la trayectoria; cabe sefialar que esto es lo observado en los
experimentos y que se abre la discusion sobre esto. Aun cuando se cuenta con un
factor de forma (CSF) y el cual participa en las expresiones de Camenen y Swamee, las
mismas expresiones y las otras 10 restantes no toman en cuenta lo antes descrito. El
factor de reduccion lo que pretende es tomar la incertidumbre que se tiene en la
trayectoria de las particulas, lo cual viene a solucionar de una manera practica tal
problema. Se presentan en seguida unas graficas en las que se ven involucradas el
factor de forma de Corey y el factor de reduccién obtenidos en esta tesis.
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Figura IV.4 Factor de reduccidn vs factor de forma de Corey (CSF) para el estado de Quintana Roo, México
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Figura IV.5 Factor de reduccidn vs factor de forma de Corey (CSF) para el estado de Yucatan, México
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Figura IV.6 Factor de reduccidn vs factor de forma de Corey (CSF) para el estado de Campeche, México
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Figura IV.7 Factor de reduccidn vs factor de forma de Corey (CSF) para Cancuin, Quintana Roo, México

Resumiendo las figuras IV.4, 5, 6 y 7 en una sola tabla, se presentan los rangos para
ambos factores y como podra notarse, se pretende que la relacion en ambos sea lineal,
lo cual puede justificarse de la siguiente manera: conforme el factor de Corey se acerca
mas a 1 (esfera), el factor de reduccién tenderd a ser 1 pues los esfuerzos cortantes y
normales tienden a ser mas uniformes a lo largo de la superficie de la particula.
Anteriormente se dijo que para una misma forma, la trayectoria puede ser distinta,
pero esto es para aquellas particulas que difieren de una esfera y tienen tanto una
forma geométrica definida o irregular.
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Tabla 1V.24 Rangos de los factores de reduccion de Corey

Estado FR* CSF
Quintana Roo 0.7-1.0 0.6-0.8
Yucatan 0.7-0.9 0.6-0.8
Campeche 0.6-0.8 0.6-0.8
Cancun 0.8-1.0 0.6-0.8

donde:

CSF = factor de forma de Corey, adimensional

FR* = factor de reduccién correspondiente a la expresién que presentd el

menor error relativo en cada muestra, adimensional
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SECCION V.- CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo, es posible dar
algunas conclusiones que resultan practicas para la determinacién de la velocidad de
caida de las arenas costeras de la peninsula de Yucatan. En primer lugar se tiene que se
puede aplicar una metodologia la cual puede reducir el trabajo de laboratorio y al
mismo tiempo reducir el tiempo empleado para ello, tal metodologia consiste en
tomar una muestra aplicando criterios estadisticos, de localizacién, etc, que represente
el universo de muestras de una regidon determinada, sin desviarse de la realidad. Lo
anterior con el propdsito de tener a la mano la velocidad de caida de una manera
rapida si es que algun proyecto de infraestructura que se quiera llevar a cabo asi lo
requiera, realizando las pruebas incluso en el sitio sin tener la necesidad de contar con
algun laboratorio, pues el modelo que se utilizd y que se puede aplicar resulta sencillo.
Por lo tanto, queda demostrado que un muestreo basado en los criterios mencionados
en el apartado lll.1 de este trabajo (Alcérreca, 2009), resultan efectivos para su
aplicacién. Sin embargo, no queda exenta la posibilidad de realizar todas las pruebas
para determinada region, si el proyecto asi lo requiere y tener una informacién mucho
mas confiable.

Como una segunda conclusion, las ecuaciones de velocidad de caida que mejor
se comportaron o se ajustaron a los resultados experimentales, las cuales fueron
Cheng y Camenen, son las mejores expresiones para su aplicacion con este tipo de
arenas. Cabe seiialar que con la formulacién de Cheng el dato importante que se
requiere es el didametro nominal, sin dejar a un lado la viscosidad cinematica, la cual la
hace una expresion sencilla en cuanto a su estructura y que se puede aplicar a
cualquier zona de perfil de playa y para los rangos de didmetros presentados en este
trabajo que, sin ser exagerados, resultan ser muy amplios. En la expresion de
Camenen, resulta ser mas compleja en su estructura que la de Cheng; sin embargo
basicamente el resultado es funcién de parametros los cuales son el factor de forma
(CSF) y el indice de redondez (la redondez hace referencia a la aristas); el diametro
nominal también se ve involucrado y como se mostré en los resultados, Camenen es
por excelencia la mejor ecuacion para aplicar. Al revisar el trabajo del autor que le dio
origen a esta expresién, se puede notar que el investigador traté que su expresion
fuera aplicable a cualquier tamafio de grano y a cualquier tipo de forma, incluyendo la
redondez de las particulas. En este trabajo se comprueba el esfuerzo realizado por el
investigador.

Como tercera conclusioén valiosa, en los resultados que conciernen al estado de
Campeche, se puede notar que Camenen empieza a dominar sobre las otras
expresiones de velocidad de caida vy, sin caer en exageraciones, es posible inferir que
tal ecuacién podra aplicarse para este estado y para las tres zonas del perfil de playa.
Los resultados de mas pruebas para este estado confirmaran esto mencionado.

Finalmente se llega a un ultimo resultado, que compete al factor de reduccién
utilizado, concepto introducido en este trabajo y que se abre a la discusion sobre el
mismo, asi como la conveniencia de aplicar tal factor a los resultados que se obtengan
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en futuras pruebas con particulas del mismo tipo (calcdreas), pues es posible que para
otro tipo de material los factores sean distintos o que los mismos no sean requeridos.
Los resultados muestran claramente que la velocidad de caida medida resulta ser, en
un porcentaje muy alto, menor que la velocidad tedrica obtenida de aplicar las
expresiones empiricas, sin mencionar que el nimero de pruebas realizadas es elevada.

La vision del presente trabajo tuvo como objeto representar la realidad de la
velocidad de caida de las arenas de la peninsula de Yucatan de una manera general, lo
cual se logré al obtener resultados que concuerdan con la gran variabilidad de
tamafios y formas de particulas incluso para un mismo sitio. La velocidad de caida,
como se ha visto en este trabajo, resulta ser un parametro importantisimo que
participa de manera activa en el proceso de transporte de sedimentos, y que es un
dato util para tomar decisiones sobre proyectos de infraestructura con fines
econdémicos. Es posible decir que el objetivo del presente trabajo se ha cumplido.

“Si tu intencion es describir la verdad, hazlo con sencillez y la elegancia déjasela al
sastre”. Albert Einstein (1879 — 1955)
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SECCION VI.- ANEXOS
VI.l.- PARAMETROS ESTADISTICOS

Ruiz (2007) utilizé la metodologia empelada de Folk y Ward (1957) para
determinar los parametros estadisticos de las muestras empleadas. A partir de la curva
granulométrica se obtuvieron los didmetros nominales de interés (ds, dio, d1s, ds, d3o,
dso, deo, d7s, dsa, dog, dgs), con unidades de milimetros a unidades Phi. Las ecuaciones
para realizar tal transformacion fueron:

4 =—log, d (VI.1)
d=2" (VI.2)
donde:
d = didametro nominal en cuestion de las particulas, en mm
¢ = son las unidades Phi

Para conocer el didmetro medio, la desviacion estandar, el sesgo y la curtosis
de la muestra, se aplicaron las siguientes ecuaciones:

medio — 3 (V|3)
o= P — Pis _ Pos — Ps (VI.4)
4 6.6
Po + P — 2050 | P5 + dos — 205,
a= + (VL5)
2o —ds) g~ ¢5)
¢95 - ¢5 (V|6)

k=_ 79 75
2'44(¢75 - ¢25 )

en donde @, representa el n-ésimo percentil en unidades Phi, a el sesgo y k la curtosis.

El objetivo de la estadistica y distribucion de tamafios fueron calculados para
obtener el grado de clasificacién y el posible mecanismo de depdsito del material; por
ejemplo, si la muestra presentara una forma leptocurtica, el posible mecanismo de
depositacion es el oleaje (Serra, 1992). Finalmente se calcularon los coeficientes de
uniformidad y de curvatura de la muestra con ayuda de las siguientes expresiones:

d 2
C, =2 (VI.7)
le d60
C, = oo (V1.8)
dyg
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en donde d, representa el n-ésimo percentil, en mm

Con los valores proporcionados del analisis granulométrico, asi como de la
estadistica y distribucién de tamafios, las muestras de arena se clasificaron utilizando
los tres criterios principales: la clasificacion del A.S.T.M. (American Section of the
International Association for the Testing Materials), la clasificacién de Wentworth y el
Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos (S.U.C.S)

Para complementar esta parte se explicara en qué consisten las unidades Phi.

Las escalas granulométricas son subdivisiones arbitrarias de una sucesién
continua de tamafios de granos. Esta subdivision se hace por las siguientes razones: 1)
estandarizar la terminologia sedimentoldgica y 2) simplificar los andlisis estadisticos de
los sedimentos.

La escala granulométrica debe ser una escala regular para que sea util en
estadistica, de tal manera que los términos mantengan una relacidon simple entre si. Si,
por ejemplo, se quisiera una relacidn lineal esta resultaria inadecuada, pues si se
tomara el milimetro como unidad, la arcilla, el limo y casi toda la arena deberian
colocarse en una clase y solo la arena gruesa y la grava serian subdivisibles. En cambio,
una escala geométrica seria mas apropiada, pues da origen a unidades mas pequefias
para las particulas menores y grandes para las mayores. Ademas, al graficar lo antes
explicado, se realiza sobre una escala logaritmica, de tal manera que todos los
intervalos geométricos quedan espaciados de igual manera.

La escala granulométrica mas utilizada actualmente es la de Udden, modificada
por Wentworth (1922) y por el Comité Lane (1947), llamada Udden — Wentworth. Esta
toma el milimetro como punto de partida y establece subdivisiones utilizando la razén
2 0 % (la primera en orden creciente y la segunda en orden decreciente), asi los limites
de clases en esta escala quedan como: ..., 128 mm, 64 mm, 32 mm, 16 mm, 8 mm, 4
mm, 2 mm, 1 mm, %2 mm, % mm, 1/8 mm, 1/16 mm, etc.

Al trabajar con material bien seleccionados se hace necesario introducir un
mayor numero de grados en cada intervalo, por lo tanto se subdivide cada clase en 2 6
4 subclases. Al hacerlo aparecen numeros irracionales pues la subdivision debe ser
geomeétrica y no aritmética (raiz cuadrada o cuarta del producto de los extremos).

Para solucionar esto, Krumbein ided la escala Phi (¢). Esta se basa en que los
limites de los intervalos de clase de la escala Udden — Wentworth son potencias de 2,y
por lo tanto se pueden expresar como logaritmos enteros base 2. Al dividir cada
intervalo en 2 o 4 subdivisiones (tabla VI.1), los nuevos limites se expresan en la escala
Phi como numeros decimales. Finalmente, para evitar trabajar con nimeros negativos
al tratar las particulas mas finas (menores de 1 mm), se toma el logaritmo negativo
base 2, llegando a la expresién VI.1. Como ejercicio, se puede verificar que paraund =
8 mm, corresponde un ¢ =-3,y paraund =1/16 mm, corresponde un ¢ = 4.
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Tabla VI.1 Escala Udden — Wentworth, Tripaldi (2000)

U. Wenthwort (mm) 2 {mm) 4(mm) phi tamiz
Blogue 1024,0000 -10,00
2356,0000  m— -5,00
Guijarro 128,0000 -7,00
G 54, 0000  — -5,00
R 32 0000 -5,00
A Guia 16,0000 -4.00
v 8 0000 -3,00 4
A 40000 =—— 400000 400000 <200 5
Sabulo o 336000 1,75 B
Granulo 2,83000 283000 150 7
2,38000 1,25 8
20000 =—— 200000 200000 -1,00 10
1,68000 0,75 12
My 1,41000  1,41000 -0,50 14
gruesa 1,18000 025 16
1,0000 —— 1,00000  1,00000 0,00 18
0,84000 0,25 20
Gruesa 0,70700  0,70700 0,50 25
A 0,59500 0,75 30
R 0,5000 =— 0,50000  0,50000 1,00 35
E 0,42000 1,25 40
N Mediana 0,35400  0,35400 1,50 45
A 0,29700 1,79 30
02500 =—— 0,25000 0,25000 200 G0
0,21000 2,25 70
Fina 07700  DAT700 2,50 20
0,145900 275 100
01250  — 0,12500 D,12300 3,00 120
0,10500 3,25 140
Muy finza D,08800 D,08800 350 170
0,07400 375 200
0,062 =—— 0,06200 0,06200 400 230
005300 425
Grueso 0,04400  0,04400 4,50
003700 475
00313 = 003120 003120 500
002660 525
L Mediano 0,02200 002200 5,50
I 001880 5,75
M 00156 =— 001560 0015680 6,00
o 0,01330 6,25
Fino 0,01100 ©,01100 5,50
0,00840 6,75
00078 == 000780 000780 700
000880 7,25
Muy fino 0,00550 000550 7,60
0,00470 75
00038 = 000380 0,00380 800
000330 8,25
A 000278 000276 &50
R 0,00232 8,75
c 0,0020 000195 0,00195 9,00
I 000184 9,25
L 0,00138 000138 9,50
L 0,00118 9,75
A 0,000 000098 000098 10,00
000082 10,25
000088 000088 1050
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VLII.- ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS DE VELOCIDAD DE CAIDA

A continuacién se presentan parte de los resultados correspondientes a los

errores absolutos y relativos de velocidad de caida.

Tabla VI.2 Errores absolutos y relativos para el sitio Boca Sur, zona foreshore

Ecuacion ~ Wflab  Wf Cal Error Eabs Erel FR WfconFR  Eabs Erel  cual checa
Hal 0.02511 0.0388 -001369 001369 352887 0.64716495| 0.025608  0.000498  1.94% 1
Van 0.02511 004347 -0.0186 001836 4223471 057763975 0.0286902 0.0035802 12.48% 0
Sou 0.02511 0.0443  -001919 001919 4331633 0.56681716] 0.029238  0.004128 14.12% 0
Ahr 002511  0.03975 -0.01464 001464 36.83634 0.63169811 0.026235 0.001125 4.29% 1
Zan 0.02511 004347 -0.0186 001836 4223471 057763975 0.0286902 0.0035802 12.48% 0
Jul 0.02511 004385 -0.01874 001874  42.73278 057263398 0.028941  0.003831 13.24% 0
Che 0.02511 003987 -0.01476 001476  37.01882 0.62979684| 0.0263142 0.0012042  4.58% 1
Jim 002511  0.04059 -0.01548 001548 3814002 0.61862528| 0.02678%4 0.0016794  6.27% 0
Rub 0.02511  0.04071 -0.0156 0.0156 3832613 0.61680177| 0.0268686 0.0017586  6.55% 0
Cha 0.02511 004134 -001623 001623  39.26241 0.60740203| 0.0272844 0.0021744  7.97% 0
Swa 0.02511  0.039%9 -0.01458  0.01458 36.73805 0.63265306| 0.0261954 0.0010854  4.14% 1
Cam 0.02511  0.03791 -0.0128 0.0128  33.76561 0.66235822| 0.0250206  8.94E-05  0.36% 1
Tabla V1.3 Errores absolutos y relativos para el sitio Puerto Morelos Estacion UNAM, zona offshore
Ecuacion ~ Wflab  Wf Cal Error Eabs Erel FR WfconFR  Eabs Erel  cual checa
Hal 003703 004432 -000729 000729 16.45112 0.83551444| 0.037672  0.000642  1.70% 1
Van 0.03703 004972 -001269 001269 255189 0.74477072| 0.042262  0.005232 12.38% 0
Sou 0.03703 00507 -0.01367  0.01367 2695974 0.73037475] 0.043095  0.006065 14.07% 0
Ahr 0.03703  0.04559 -0.00856  0.00856 1878342 0.81223953| 0.0387515 0.0017215 4.44% 1
Zan 0.03703 004972 -001269 001269 255189 0.74477072| 0.042262  0.005232 12.38% 0
Jul 0.03703 004972  -0.01269 001269  25.51716 0.74477072| 0.042262  0.005232 12.38% 0
Che 0.03703  0.04554 -0.00851 000851 1868065 0.81313131] 0.038709  0.001679  4.34% 1
Jim 0.03703  0.04674 -0.00971 000971  20.78204 0.79225503| 0.039729  0.002699  6.79% 0
Rub 0.03703 004699 -0.009%  0.0099%  21.2006 0.78804001| 0.0399415 0.0029115 7.29% 0
Cha 003703 004769 -0.01066 001066  22.35518 0.77647306| 0.0405365 0.0035065  8.65% 0
Swa 0.03703  0.04901 -0.01198 001198  24.44275 0.75556009| 0.0416585 0.0046285 11.11% 0
Cam 0.03703  0.04359 -0.00656  0.00656  15.05107 0.84950677| 0.0370515  2.15E-05  0.06% 1
Tabla V1.4 Errores absolutos y relativos para el sitio Puerto Morelos 3, zona foreshore
Ecuacion ~ Wf lab ~ Wf Cal  Error Eabs Erel FR WfconFR  Eabs Erel  cual checa
Hal 001718 002792 -0.01074 001074 3845629 0.61532951] 0.0198232 0.0026432 13.33% 0
Van 001718 002981 -0.01263  0.01263  42.36512 0.57631667| 0.0211651 0.0039851 18.83% 0
Sou 001718 003032 -0.01314 001314 4334195 0.56662269| 0.0215272 0.0043472 20.19% 0
Ahr 001718 002787 -0.01069  0.01069 383599 0.61643344| 0.0197877 0.0026077 13.18% 0
Zan 001718 002981 -0.01263  0.01263 4236512 (0.57631667| 0.0211651 0.0039851 18.83% 0
Jul 001718 003084 -0.01366  0.01366  44.29664 0.55706874| 0.021894 0.0047164 21.54% 0
Che 001718 002789  -0.01071 001071 3839267 0.61599139| 0.0198019 0.0026219 13.24% 0
Jim 001718 002773  -0.01055  0.01055 3804586 0.61954562| 0.0196883 0.0025083 12.74% 0
Rub 001718 002757 -0.01039 001039 37.69476 0.6231411] 0.0195747 0.0023947 12.23% 0
Cha 001718 002802 -0.01084  0.0108 3868363 0.61313348| 0.0198942 0.0027142 13.64% 0
Swa 001718  0.02468  -0.0075 00075 30.39422 0.69611021| 0.0175228 0.0003428  1.96% 1
Cam 001718 002391 -0.00673  0.00673 2815638 0.71852781| 0.0169761 0.0002039  1.20% 1
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Tabla VI.5 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto 2, zona backshore
Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.02667 0.03483  -0.00816 0.00816  23.42546 0.76571921| 0.027864  0.001194  4.29% 1
Van 0.02667 0.03863  -0.01196 0.01196  30.96556 0.69039607| 0.030904  0.004234 13.70% 0
Sou 0.02667 0.03934 -0.01267 0.01267 32.2145 0.67793594| 0.031472  0.004802 15.26% 0
Ahr 0.02667 0.03544  -0.00877 0.00877 2473965 0.7525395| 0.028352  0.001682  5.93% 0
Zan 0.02667 0.03863 -0.01196 0.01196  30.96556 0.69039607| 0.030904  0.004234 13.70% 0
Jul 0.02667 0.03932 -0.01265 0.01265 32.1705 0.67828077| 0.031456  0.004786 15.21% 0
Che 0.02667 0.03559 -0.00892 0.00892  25.06522 0.7493678| 0.028472  0.001802  6.33% 0
Jim 0.02667 0.03593 -0.00926 0.00926  25.77768 0.74227665| 0.028744  0.002074  7.22% 0
Rub 0.02667 0.03594 -0.00927 0.00927  25.79571 0.74207012| 0.028752  0.002082  7.24% 0
Cha 0.02667 0.03651 -0.00984 0.00984  26.95006 0.7304848| 0.029208  0.002538  8.69% 0
Swa 0.02667 0.0373 -0.01063 0.01063  28.49813 0.7150134 0.02984 0.00317  10.62% 0
Cam 0.02667 0.0333 -0.00663 0.00663  19.90417 0.8009009| 0.02664 3E-05 0.11% 1
Tabla VI.6 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto 3, zona offshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.05977 0.0761 -0.01633 0.01633  21.46364 0.78541393| 0.063163  0.003393  5.37% 0
Van 0.05977 0.0781 -0.01833 0.01833  23.46765 0.7653009| 0.064823  0.005053  7.80% 0
Sou 0.05977 0.07981 -0.02004 0.02004 25.10949 0.74890365| 0.0662423 0.0064723  9.77% 0
Ahr 0.05977 0.07643 -0.01666 0.01666 21.79824 0.78202277| 0.0634369 0.0036669  5.78% 0
Zan 0.05977 0.0781 -0.01833 0.01833 23.46765  0.7653009 0.064823 0.005053  7.80% 0
Jul 0.05977 0.07587 -0.0161 0.0161  21.21777 0.78779491| 0.0629721 0.0032021  5.08% 0
Che 0.05977 0.07325 -0.01348 0.01348  18.40007 0.8159727| 0.0607975 0.0010275  1.69% 1
Jim 0.05977 0.07709 -0.01732 0.01732  22.46583 0.77532754| 0.0639847 0.0042147  6.59% 0
Rub 0.05977 0.07756 -0.01779 0.01779 22.94061 0.77062919| 0.0643748 0.0046048  7.15% 0
Cha 0.05977 0.07843 -0.01866 0.01866 23.79674 0.76208084| 0.0650969 0.0053269  8.18% 0
Swa 0.05977 0.09574 -0.03597 0.03597 37.57078 0.62429497| 0.0794642 0.0196942 24.78% 0
Cam 0.05977 0.07185 -0.01208 0.01208  16.81194 0.83187196| 0.0596355 0.0001345 0.23% 1
Tabla V1.7 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto 4A, zona foreshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.01645 0.02582 -0.00937 0.00937  36.29428 0.63710302| 0.018074  0.001624  8.99% 0
Van 0.01645 0.02663 -0.01018 0.01018 3821776 0.61772437| 0.018641  0.002191 11.75% 0
Sou 0.01645 0.02707 -0.01062 0.01062 39.22358 0.60768378 0.018949 0.002499 13.19% 0
Ahr 0.01645 0.02538 -0.00893 0.00893  35.19666 0.64814815 0.017766  0.001316  7.41% 0
Zan 0.01645 0.02663 -0.01018 0.01018  38.21776 0.61772437| 0.018641  0.002191 11.75% 0
Jul 0.01645 0.02782 -0.01137 0.01137 40.87427 0.59130122 0.019474 0.003024  15.53% 0
Che 0.01645 0.02525 -0.0088 0.0088  34.84719 0.65148515| 0.017675  0.001225  6.93% 0
Jim 0.01645 0.02489 -0.00844 0.00844 33.8964  0.660908| 0.017423  0.000973  5.58% 0
Rub 0.01645 0.02465 -0.0082 0.0082  33.25812 0.6673428| 0.017255  0.000805  4.67% 1
Cha 0.01645 0.02504 -0.00859 0.00859  34.31576 0.65694888| 0.017528  0.001078  6.15% 0
Swa 0.01645 0.02362 -0.00717 0.00717  30.36159 0.69644369| 0.016534 8.4E-05 0.51% 1
Cam 0.01645 0.02347 -0.00702 0.00702 29.9221 0.70089476] 0.016429 2.1E-05 0.13% 1
Tabla V1.8 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto 6, zona backshore
Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.07143 0.06701 0.00442 0.00442 6.59679  1.0659603 0.06701 0.00442  6.60% 0
Van 0.07143 0.07106 0.00037 0.00037 0.52384 1.00520687 0.07106 0.00037  0.52% 1
Sou 0.07143 0.07259  -0.00116 0.00116 1.5931 0.98401984 0.07259 0.00116  1.60% 1
Ahr 0.07143 0.0681 0.00333 0.00333 4.8847 1.04889868 0.0681 0.00333  4.89% 1
Zan 0.07143 0.07106 0.00037 0.00037 0.52384 1.00520687 0.07106 0.00037  0.52% 1
Jul 0.07143 0.0694 0.00203 0.00203 2.92573 1.02925072 0.0694 0.00203 2.93% 1
Che 0.07143 0.06606 0.00537 0.00537 8.12175 1.08128974 0.06606 0.00537  8.13% 0
Jim 0.07143 0.06926 0.00217 0.00217 3.12712  1.03133122 0.06926 0.00217 3.13% 1
Rub 0.07143 0.06978 0.00165 0.00165 2.36519 1.02364574 0.06978 0.00165  2.36% 1
Cha 0.07143 0.07063 0.0008 0.0008 1.13162 1.01132663 0.07063 0.0008 1.13% 1
Swa 0.07143 0.08098 -0.00955 0.00955  11.79506 0.88206965 0.08098 0.00955 11.79% 0
Cam 0.07143 0.06466 0.00677 0.00677 10.4648 1.10470152 0.06466 0.00677  10.47% 0
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Tabla V1.9 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto 7, zona offshore
Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.09575 0.12455 -0.0288 0.0288  23.12415 0.76876756 0.1158315 0.0200815 17.34% 0
Van 0.09575 0.10768  -0.01193 0.01193  11.07882 0.88920877| 0.1001424 0.0043924  4.39% 1
Sou 0.09575 0.11016  -0.01441 0.01441  13.08398 0.86919027| 0.1024488 0.0066988  6.54% 0
Ahr 0.09575 0.11696 -0.02121 0.02121 1813689 0.81865595| 0.1087728 0.0130228 11.97% 0
Zan 0.09575 0.10768  -0.01193 0.01193  11.07882 0.88920877| 0.1001424 0.0043924  4.39% 1
Jul 0.09575 0.10306  -0.00731 0.00731 7.09408 0.92907044| 0.0958458  9.58E-05  0.10% 1
Che 0.09575 0.10543  -0.00968 0.00968 9.17838 0.90818553| 0.0980499 0.0022999  2.35% 1
Jim 0.09575 011129  -0.01554 0.01554  13.96725 0.86036481| 0.1034997 0.0077497  7.49% 0
Rub 0.09575 0.13171 -0.03596 0.03596  27.30203 0.72697593| 0.1224903 0.0267403 21.83% 0
Cha 0.09575 0.11125 -0.0155 0.0155  13.93277 0.86067416| 0.1034625 0.0077125  7.45% 0
Swa 0.09575 0.16364  -0.06789 0.06789  41.48703 0.58512589| 0.1521852 0.0564352  37.08% 0
Cam 0.09575 0.10566  -0.00991 0.00991 9.37841 0.90620859| 0.0982638 0.0025138  2.56% 1
Tabla VI.10 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto 9, zona foreshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.05999 0.07857 -0.01858 0.01858  23.64347 0.76352297| 0.0636417 0.0036517  5.74% 0
Van 0.05999 0.08006 -0.02007 0.02007  25.06831 0.74931302| 0.0648486 0.0048586  7.49% 0
Sou 0.05999 0.08182 -0.02183 0.02183  26.68102 0.73319482| 0.0662742 0.0062842  9.48% 0
Ahr 0.05999 0.07869 -0.0187 0.0187  23.76625 0.76235862| 0.0637389 0.0037489  5.88% 0
Zan 0.05999 0.08006 -0.02007 0.02007  25.06831 0.74931302| 0.0648486 0.0048586  7.49% 0
Jul 0.05999 0.0777  -0.01771 0.01771  22.79271 0.77207207| 0.062937  0.002947  4.68% 1
Che 0.05999 0.07522 -0.01523 0.01523  20.25231 0.79752725| 0.0609282 0.0009382  1.54% 1
Jim 0.05999 0.07922 -0.01923 0.01923  24.27012 0.75725827| 0.0641682 0.0041782  6.51% 0
Rub 0.05999 0.07968 -0.01969 0.01969  24.70756 0.75288655| 0.0645408 0.0045508  7.05% 0
Cha 0.05999 0.08056  -0.02057 0.02057  25.53018 0.74466236| 0.0652536 0.0052636  8.07% 0
Swa 0.05999 0.09915 -0.03916 0.03916  39.49593 0.60504286| 0.0803115 0.0203215 25.30% 0
Cam 0.05999 0.0739 -0.01391 0.01391 18.81743 0.81177267| 0.059859  0.000131  0.22% 1
Tabla VI.11 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto 10, zona offshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.02009 0.02741 -0.00732 0.00732 26.71374  0.73294418| 0.0216539 0.0015639  7.22% 0
Van 0.02009 0.02891 -0.00882 0.00882 30.51301 0.69491525| 0.0228389 0.0027489 12.04% 0
Sou 0.02009 0.0294 -0.00931 0.00931 31.67266 0.68333333| 0.023226  0.003136 13.50% 0
Ahr 0.02009 0.02722 -0.00713 0.00713 26.18872 0.73806025| 0.0215038 0.0014138  6.57% 0
Zan 0.02009 0.02891 -0.00882 0.00882 30.51301 0.69491525| 0.0228389 0.0027489  12.04% 0
Jul 0.02009 0.03003 -0.009%4 0.00994  33.09733 0.66899767| 0.0237237 0.0036337 15.32% 0
Che 0.02009 0.02718 -0.00709 0.00709 26.08235 0.73914643| 0.0214722 0.0013822  6.44% 0
Jim 0.02009 0.02693 -0.00684 0.00684  25.40954 0.74600817| 0.0212747 0.0011847  5.57% 0
Rub 0.02009 0.02674 -0.00665 0.00665 24.87485 0.7513089| 0.0211246 0.0010346  4.90% 1
Cha 0.02009 0.02717 -0.00708 0.00708  26.06789 0.73941848| 0.0214643 0.0013743  6.40% 0
Swa 0.02009 0.02551 -0.00542 0.00542 21.23356  0.7875343| 0.0201529 6.29E-05 0.31% 1
Cam 0.02009 0.02534 -0.00525 0.00525  20.72067 0.79281768| 0.0200186 7.14E-05  0.36% 1
Tabla VI.12 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto B, zona foreshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.01259 0.01989 -0.0073 0.0073 36.69699 0.6329814| 0.0149175 0.0023275 15.60% 0
Van 0.01259 0.0184 -0.00581 0.00581 31.58391 0.68423913 0.0138 0.00121  8.77% 0
Sou 0.01259 0.01868 -0.00609 0.00609 32.60597 0.67398287 0.01401 0.00142  10.14% 0
Ahr 0.01259 0.01863 -0.00604 0.00604  32.41245 0.67579173| 0.0139725 0.0013825  9.89% 0
Zan 0.01259 0.0184 -0.00581 0.00581 31.58391 0.68423913 0.0138 0.00121  8.77% 0
Jul 0.01259 0.01963 -0.00704 0.00704  35.84772 0.64136526| 0.0147225 0.0021325 14.48% 0
Che 0.01259 0.01815 -0.00556 0.00556 30.65036 0.69366391| 0.0136125 0.0010225  7.51% 0
Jim 0.01259 0.01757 -0.00498 0.00498  28.35784 0.71656232| 0.0131775 0.0005875  4.46% 1
Rub 0.01259 0.01724 -0.00465 0.00465  26.98008 0.73027842 0.01293 0.00034  2.63% 1
Cha 0.01259 0.01751 -0.00492 0.00492  28.09247 0.7190177| 0.0131325 0.0005425 4.13% 1
Swa 0.01259 0.01731 -0.00472 0.00472 27.2694 0.72732525| 0.0129825 0.0003925  3.02% 1
Cam 0.01259 0.01668 -0.00409 0.00409  24.53543 0.75479616 0.01251 8E-05 0.64% 1

68



Facultad de Ingenieria Anexos
Tabla VI.13 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto D, zona backshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.04496 0.03868 0.00628 0.00628 16.22567 1.16235781 0.03868 0.00628  16.24% 0
Van 0.04496 0.04327 0.00169 0.00169 3.8944 1.03905708 0.04327 0.00169  3.91% 1
Sou 0.04496 0.04409 0.00087 0.00087 1.96279 1.01973237 0.04409 0.00087 1.97% 1
Ahr 0.04496 0.03958 0.00538 0.00538 13.58572 1.13592724 0.03958 0.00538  13.59% 0
Zan 0.04496 0.04327 0.00169 0.00169 3.8944 1.03905708 0.04327 0.00169  3.91% 1
Jul 0.0449 004373 000123 000123  2.80692 1.02812714] 004373 000123 2.81% 1
Che 0.04496 0.03972 0.00524 0.00524 13.19814 1.13192346 0.03972 0.00524  13.19% 0
Jim 0.04496 0.04037 0.00459 0.00459 11.37861 1.11369829 0.04037 0.00459 11.37% 0
Rub 0.04496 0.04047 0.00449 0.00449  11.10421 1.11094638 0.04047 0.00449  11.09% 0
Cha 0.04496 0.04109 0.00387 0.00387 9.40738  1.0941835 0.04109 0.00387  9.42% 0
Swa 0.04496 0.03936 0.0056 0.0056  14.23828 1.14227642 0.03936 0.0056 14.23% 0
Cam 0.04496 0.03773 0.00723 0.00723 19.15684  1.1916247 0.03773 0.00723  19.16% 0
Tabla VI.14 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto E, zona offshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.03619 0.03901 -0.00282 0.00282 7.22384 0.92771084| 0.0370595 0.0008695  2.35% 1
Van 0.03619 0.04372 -0.00753 0.00753 17.22951 0.82776761 0.041534 0.005344  12.87% 0
Sou 0.03619 0.04456 -0.00837 0.00837 18.78497 0.81216338|  0.042332 0.006142  14.51% 0
Ahr 0.03619 0.03999 -0.0038 0.0038 9.49593 0.90497624| 0.0379905 0.0018005  4.74% 1
Zan 0.03619 0.04372 -0.00753 0.00753 17.22951 0.82776761 0.041534 0.005344  12.87% 0
Jul 0.03619 0.04406 -0.00787 0.00787 17.86454 0.82137994|  0.041857  0.005667  13.54% 0
Che 0.03619 0.04009 -0.0039 0.0039 9.72868 0.90271888| 0.0380855 0.0018955  4.98% 1
Jim 0.03619 0.04085 -0.00466 0.00466 11.41595 0.88592411| 0.0388075 0.0026175  6.74% 0
Rub 0.03619 0.04099 -0.0048 0.0048 11.70666 0.88289827| 0.0389405 0.0027505  7.06% 0
Cha 0.03619 0.04162 -0.00543 0.00543 13.04264 0.86953388| 0.039539  0.003349  8.47% 0
Swa 0.03619 0.0402 -0.00401 0.00401 9.9662 0.90024876 0.03819 0.002  5.24% 0
Cam 0.03619  0.03821  -0.00202  0.00202  5.28801 0.94713426| 0.0362995 0.0001095  0.30% 1
Tabla VI.15 Errores absolutos y relativos para el sitio Punto G, zona backshore
Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.025 0.02989  -0.00489 0.00489  16.37196 0.83640013| 0.0263032 0.0013032  4.95% 1
Van 0.025 0.03223 -0.00723 0.00723 22.4427 0.77567484| 0.0283624 0.0033624 11.86% 0
Sou 0.025 0.0328 -0.0078 0.0078 23.775 0.76219512| 0.028864  0.003864 13.39% 0
Ahr 0.025 0.02998 -0.00498 0.00498  16.61657 0.83388926| 0.0263824 0.0013824  5.24% 0
Zan 0.025 0.03223  -0.00723 0.00723 224427 0.77567484| 0.0283624 0.0033624  11.86% 0
Jul 0.025 0.03324  -0.00824 0.00824 2479067 0.7521059| 0.0292512 0.0042512  14.53% 0
Che 0.025 0.03004  -0.00504 0.00504  16.77744 0.8322237| 0.0264352 0.0014352  5.43% 0
Jim 0.025 0.02996 -0.00496 0.00496  16.56326 0.83444593| 0.0263648 0.0013648  5.18% 0
Rub 0.025 0.02983 -0.00483 0.00483 16.1969 0.83808247| 0.0262504 0.0012504  4.76% 1
Cha 0.025 0.03031 -0.00531 0.00531  17.52468 0.82481029| 0.0266728 0.0016728  6.27% 0
Swa 0.025 0.02895  -0.00395 0.00395  13.63998 0.86355786| 0.025476  0.000476  1.87% 1
Cam 0.025 0.02825  -0.00325 0.00325  11.51827 0.88495575 0.02486 0.00014  0.56% 1
Tabla VI.16 Errores absolutos y relativos para el sitio Isla Mujeres, zona offshore

Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.01832 0.02991 -0.01159 0.01159  38.75476 0.61250418| 0.0194415 0.0011215 5.77% 0
Van 0.01832 0.03254 -0.01422 0.01422  43.69627 0.56299939| 0.021151  0.002831 13.38% 0
Sou 0.01832 0.03311 -0.01479 0.01479  44.67655 0.55330716| 0.0215215 0.0032015 14.88% 0
Ahr 0.01832 0.03013 -0.01181 0.01181  39.18303 0.60803186| 0.0195845 0.0012645  6.46% 0
Zan 0.01832 0.03254 -0.01422 0.01422  43.69627 0.56299939| 0.021151  0.002831 13.38% 0
Jul 0.01832 0.03344 -0.01512 0.01512  45.21667 0.54784689| 0.021736  0.003416 15.72% 0
Che 0.01832 0.03022 -0.0119 0.0119  39.37171 0.60622105| 0.019643  0.001323  6.74% 0
Jim 0.01832 0.03023 -0.01191 0.01191  39.40267 0.60602051| 0.0196495 0.0013295  6.77% 0
Rub 0.01832 0.03014 -0.01182 0.01182 39.2121 0.60783013] 0.019591  0.001271  6.49% 0
Cha 0.01832 0.03062 -0.0123 0.0123  40.17243 0.59830176]  0.019903 0.001583  7.95% 0
Swa 0.01832 0.03034 -0.01202 0.01202 39.6154 0.60382334| 0.019721 0.001401  7.10% 0
Cam 0.01832 0.0283  -0.00998 0.00998  35.25838 0.64734982|  0.018395 7.5E-05  0.41% 1
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Tabla VI.17 Errores absolutos y relativos para el sitio Tulum B, zona foreshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.01931 0.02687 -0.00756 0.00756 28.14041 0.71864533| 0.0228395 0.0035295  15.45% 0
Van 0.01931 0.02838 -0.00907 0.00907 31.96663 0.68040874|  0.024123 0.004813  19.95% 0
Sou 0.01931 0.02887 -0.00956 0.00956  33.10403 0.66886041| 0.0245395 0.0052295 21.31% 0
Ahr 0.01931 0.0267 -0.00739 0.00739  27.67344 0.72322097| 0.022695  0.003385 14.92% 0
Zan 0.01931 0.02838 -0.00907 0.00907  31.96663 0.68040874| 0.024123  0.004813  19.95% 0
Jul 0.01931 0.02947 -0.01016 0.01016 34.46841 0.65524262| 0.0250495 0.0057395 22.91% 0
Che 0.01931 0.02667 -0.00736 0.00736 27.58693  0.7240345| 0.0226695 0.0033595  14.82% 0
Jim 0.01931 0.02644 -0.00713 0.00713 26.95644 0.73033283| 0.022474  0.003164  14.08% 0
Rub 0.01931 0.02625 -0.00694 0.00694  26.44553 0.73561905| 0.0223125 0.0030025 13.46% 0
Cha 0.01931 0.02668 -0.00737 0.00737  27.61363 0.72376312| 0.022678  0.003368 14.85% 0
Swa 0.01931 0.02349 -0.00418 0.00418  17.80724 0.82205194| 0.0199665 0.0006565  3.29% 1
Cam 0.01931 0.02279 -0.00348 0.00348  15.28211 0.84730145| 0.0193715 6.15E-05  0.32% 1
Tabla VI.18 Errores absolutos y relativos para el sitio Bahia Principe, zona backshore
Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.05358 0.06601  -0.01242 0.01242  18.81918 0.8116952| 0.0613893 0.0078093 12.72% 0
Van 0.05358 0.06972 -0.01613 0.01613  23.13845 0.76850258| 0.0648396 0.0112596 17.37% 0
Sou 0.05358 0.07122 -0.01763 0.01763  24.76136 0.75231676| 0.0662346 0.0126546 19.11% 0
Ahr 0.05358 0.06699 -0.01341 0.01341 20.0127 0.79982087| 0.0623007 0.0087207  14.00% 0
Zan 0.05358 0.06972 -0.01613 0.01613  23.13845 0.76850258| 0.064839 0.0112596 17.37% 0
Jul 0.05358 0.06804 -0.01445 0.01445  21.24235 0.78747795| 0.0632772 0.0096972 15.32% 0
Che 0.05358 0.06489 -0.0113 0.0113 17.4183 0.82570504| 0.0603477 0.0067677 11.21% 0
Jim 0.05358 0.06807 -0.01448 0.01448  21.27883 0.78713089| 0.0633051 0.0097251  15.36% 0
Rub 0.05358 0.06857 -0.01498 0.01498  21.85136 0.78139128| 0.0637701 0.0101901 15.98% 0
Cha 0.05358 0.06939 -0.01581 0.01581  22.78352 0.77215737| 0.0645327 0.0109527 16.97% 0
Swa 0.05358 0.07116 -0.01758 0.01758  24.69951 0.7529511| 0.0661788 0.0125988 19.04% 0
Cam 0.05358 0.05751 -0.00393 0.00393 6.83416 0.93166406| 0.0534843 9.57E-05  0.18% 1
Tabla VI.19 Errores absolutos y relativos para el sitio Akumal 1, zona offshore
Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.01076 0.01578 -0.00502 0.00502 31.8078 0.68187579| 0.0137286 0.0029686  21.62% 0
Van 0.01076 0.01338 -0.00262 0.00262  19.57707 0.80418535| 0.0116406 0.0008806  7.56% 0
Sou 0.01076 0.01357 -0.00281 0.00281  20.72332 0.79292557| 0.0118059 0.0010459  8.86% 0
Ahr 0.01076 0.01413 -0.00337 0.00337  23.84914 0.76150035] 0.0122931 0.0015331 12.47% 0
Zan 0.01076 0.01338  -0.00262 0.00262  19.57707 0.80418535| 0.0116406 0.0008806  7.56% 0
Jul 0.01076 0.01442  -0.00366 0.00366  25.40026 0.74618585 0.0125454 0.0017854  14.23% 0
Che 0.01076 0.01359 -0.00283 0.00283  20.82641 0.79175865| 0.0118233 0.0010633  8.99% 0
Jim 0.01076 0.01303 -0.00227 0.00227 17.4301 0.82578665| 0.0113361 0.0005761  5.08% 0
Rub 0.01076 0.01271 -0.00195 0.00195  15.32941 0.8465775| 0.0110577 0.0002977  2.69% 1
Cha 0.01076 0.01289  -0.00213 0.00213  16.55491 0.83475562| 0.0112143 0.0004543  4.05% 1
Swa 0.01076 0.01304 -0.00228 0.00228 17.5053 0.82515337| 0.0113448 0.0005848  5.15% 0
Cam 0.01076 0.0124  -0.00164 0.00164 13.1919 0.86774194|  0.010788 2.8E-05  0.26% 1
Tabla VI.20 Errores absolutos y relativos para el sitio Playa del Carmen 2, zona foreshore

Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.03234 0.03586  -0.00351 0.00351 9.79221 0.90184049| 0.0337084 0.0013684  4.06% 1
Van 0.03234 0.03994 -0.0076 0.0076  19.02206 0.80971457| 0.0375436 0.0052036 13.86% 0
Sou 0.03234 0.04069 -0.00834 0.00834  20.50454 0.79478987| 0.0382486 0.0059086  15.45% 0
Ahr 0.03234 0.03658 -0.00423 0.00423 1157344 0.88408967| 0.0343852 0.0020452  5.95% 0
Zan 0.03234 0.03994 -0.0076 0.0076  19.02206 0.80971457| 0.0375436 0.0052036  13.86% 0
Jul 0.03234 0.04053 -0.00818 0.00818  20.19155 0.79792746| 0.0380982 0.0057582  15.11% 0
Che 0.03234 0.03673 -0.00439 0.00439 11.939 0.88047917| 0.0345262 0.0021862  6.33% 0
Jim 0.03234 0.03719 -0.00484 0.00484 13.0258 0.8695886| 0.0349586 0.0026186  7.49% 0
Rub 0.03234 0.03723 -0.00489 0.00489  13.13271 0.86865431| 0.0349962 0.0026562  7.59% 0
Cha 0.03234 0.03782 -0.00547 0.00547  14.47443 0.85510312| 0.0355508 0.0032108  9.03% 0
Swa 0.03234 0.03534  -0.00299 0.00299 846386 0.91511036| 0.0332196 0.0008796  2.65% 1
Cam 0.03234 0.03436  -0.00202 0.00202 5.87132 0.94121071| 0.0322984  4.16E-05 0.13% 1
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Tabla VI.21 Errores absolutos y relativos para el sitio Punta Allen, zona backshore
Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.0206 0.02875  -0.00815 0.00815  28.36024 0.71652174 0.02185 0.00125  5.72% 0
Van 0.0206 0.03109  -0.01049 0.01049  33.74673 0.66259247| 0.0236284 0.0030284 12.82% 0
Sou 0.0206 0.03164  -0.01104 0.01104  34.88957 0.65107459| 0.0240464 0.0034464 14.33% 0
Ahr 0.0206 0.02888  -0.00828 0.00828  28.66388 0.7132964| 0.0219488 0.0013488  6.15% 0
Zan 0.0206 0.03109  -0.01049 0.01049  33.74673 0.66259247| 0.0236284 0.0030284 12.82% 0
Jul 0.0206 0.03203 -0.01143 0.01143  35.68598 0.64314705| 0.0243428 0.0037428 15.38% 0
Che 0.0206 0.02894  -0.00834 0.00834  28.82785 0.71181755 0.0219944 0.0013944  6.34% 0
Jim 0.0206 0.0289 -0.0083 0.0083  28.71207 0.71280277| 0.021964  0.001364  6.21% 0
Rub 0.0206 0.02878  -0.00818 0.00818  28.42665 0.71577484 0.0218728 0.0012728  5.82% 0
Cha 0.0206 0.02924  -0.00864 0.00864  29.55979 0.70451436| 0.0222224 0.0016224  7.30% 0
Swa 0.0206 0.02801  -0.00741 0.00741  26.44964 0.73545162| 0.0212876 0.0006876  3.23% 1
Cam 0.0206 0.02724  -0.00664 0.00664  24.38936 0.75624082| 0.0207024 0.0001024  0.49% 1
Tabla VI.22 Errores absolutos y relativos para el sitio Holbox, zona offshore
Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.01044 0.01431  -0.00387 0.00387  27.05122 0.72955975 0.0133083 0.0028683  21.55% 0
Van 0.01044 0.01194 -0.0015 0.0015  12.56051 0.87437186| 0.0111042 0.0006642  5.98% 0
Sou 0.01044 0.01211 -0.00167 0.00167  13.77735 0.86209744| 0.0112623 0.0008223  7.30% 0
Ahr 0.01044 0.0129 -0.00246 0.00246  19.04259 0.80930233| 0.011997  0.001557 12.98% 0
Zan 0.01044 0.01194 -0.0015 0.0015  12.56051 0.87437186| 0.0111042 0.0006642  5.98% 0
Jul 0.01044 0.0129%4 -0.0025 0.0025  19.32954 0.80680062| 0.0120342 0.0015942 13.25% 0
Che 0.01044 0.01234 -0.0019 0.0019  15.43039 0.84602917| 0.0114762 0.0010362  9.03% 0
Jim 0.01044 0.01178  -0.00134 0.00134  11.38518 0.88624788| 0.0109554 0.0005154  4.70% 1
Rub 0.01044 0.01439 -0.00395 0.00395  27.45649 0.72550382| 0.0133827 0.0029427 21.99% 0
Cha 0.01044 0.01161  -0.00117 0.00117  10.07835 0.89922481| 0.0107973 0.0003573  3.31% 1
Swa 0.01044 0.01191  -0.00147 0.00147 12.3121 0.87657431| 0.0110763 0.0006363  5.74% 0
Cam 0.01044 0.01121  -0.00077 0.00077 6.88148 0.93131133| 0.0104253  1.47E-05 0.14% 1
Tabla VI.23 Errores absolutos y relativos para el sitio Telchac, zona backshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.03324 0.05676 -0.02352 0.02352  41.43625 0.58562368| 0.0346236 0.0013836  4.00% 1
Van 0.03324 0.06186 -0.02862 0.02862  46.26623 0.53734239| 0.0377346 0.0044946 11.91% 0
Sou 0.03324 0.06316 -0.02992 0.02992 47.37198 0.52628246| 0.0385276 0.0052876 13.72% 0
Ahr 0.03324 0.05819 -0.02494 0.02494 42.86844 0.57123217| 0.0354959 0.0022559  6.36% 0
Zan 0.03324 0.06186 -0.02862 0.02862  46.26623 0.53734239| 0.0377346 0.0044946 11.91% 0
Jul 0.03324 0.06082 -0.02758 0.02758  45.34258 0.54653075| 0.0371002 0.0038602  10.40% 0
Che 0.03324 0.05709 -0.02384 0.02384  41.76763 0.58223857| 0.0348249 0.0015849  4.55% 1
Jim 0.03324 0.05953 -0.02628 0.02628 44.15493 0.55837393| 0.0363133 0.0030733  8.46% 0
Rub 0.03324 0.05999 -0.02675 0.02675 44.58701 0.55409235| 0.0365939 0.0033539  9.17% 0
Cha 0.03324 0.06078 -0.02754 0.02754  45.30699 0.54689042| 0.0370758 0.0038358  10.35% 0
Swa 0.03324 0.06258 -0.02934 0.02934  46.88205 0.53116012| 0.0381738 0.0049338 12.92% 0
Cam 0.03324 0.05461 -0.02137 0.02137  39.13018 0.60867973| 0.0333121 7.21E-05  0.22% 1
Tabla VI.24 Errores absolutos y relativos para el sitio UAY, zona foreshore

Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.06003 0.07837 -0.01834 0.01834  23.40588 0.76598188| 0.0642634 0.0042334  6.59% 0
Van 0.06003 0.07906 -0.01903 0.01903 24.07286 0.75929674| 0.0648292 0.0047992  7.40% 0
Sou 0.06003 0.08081 -0.02078 0.02078 25.71406 0.74285361| 0.0662642 0.0062342  9.41% 0
Ahr 0.06003 0.0782 -0.01817 0.01817 23.23291 0.76764706| 0.064124  0.004094  6.38% 0
Zan 0.06003 0.07906 -0.01903 0.01903 24.07286 0.75929674| 0.0648292 0.0047992  7.40% 0
Jul 0.06003 0.07664  -0.01661 0.01661  21.66802 0.78327244| 0.0628448 0.0028148  4.48% 1
Che 0.06003 0.07448 -0.01445 0.01445 19.40238 0.80598818| 0.0610736 0.0010436  1.71% 1
Jim 0.06003 0.07849 -0.01846 0.01846 23.51919 0.7648108| 0.0643618 0.0043318  6.73% 0
Rub 0.06003 0.0789 -0.01887 0.01887 23.91986  0.7608365 0.064698 0.004668  7.22% 0
Cha 0.06003 0.07975 -0.01972 0.01972 24.73155 0.75272727|  0.065395 0.005365  8.20% 0
Swa 0.06003 0.09455 -0.03452 0.03452 36.50847 0.63490217| 0.077531 0.017501  22.57% 0
Cam 0.06003 0.07338 -0.01335 0.01335 18.19839 0.81807032| 0.0601716 0.0001416  0.24% 1
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Tabla VI.25 Errores absolutos y relativos para el sitio ECCA, zona offshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.02349 0.02866 -0.00517 0.00517 18.03861 0.81960921 0.02866 0.00517 18.04% 0
Van 0.02349 0.03067 -0.00718 0.00718 23.4011 0.76589501 0.03067 0.00718  23.41% 0
Sou 0.02349 0.0312 -0.00771 0.00771  24.70283 0.75288462 0.0312 0.00771  24.71% 0
Ahr 0.02349 0.02864  -0.00515 0.00515  17.98696 0.82018156 0.02864 0.00515  17.98% 0
Zan 0.02349 0.03067 -0.00718 0.00718 23.4011 0.76589501 0.03067 0.00718  23.41% 0
Jul 0.02349 0.03171 -0.00822 0.00822 25.91826 0.74077578 0.03171 0.00822  25.92% 0
Che 0.02349 0.02867 -0.00518 0.00518  18.05563 0.81932333 0.02867 0.00518 18.07% 0
Jim 0.02349 0.02852 -0.00503 0.00503  17.64471 0.82363254 0.02852 0.00503  17.64% 0
Rub 0.02349 0.02837 -0.00488 0.00488 17.19942 0.82798731 0.02837 0.00488  17.20% 0
Cha 0.02349 0.02883 -0.00534 0.00534 1851325 0.81477627 0.02883 0.00534  18.52% 0
Swa 0.02349 0.02046 0.00303 0.00303  14.81587 0.02046 0.00303 14.81% 0
Cam 0.02349 0.01365 0.00984 0.00984 0.01365 0.00984  72.09% 0
Tabla VI.26 Errores absolutos y relativos para el sitio Progreso, zona offshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.02678 0.01925 0.00753 0.00753 39.11914 0.01925 0.00753  39.12% 0
Van 0.02678 0.01767 0.00912 0.00912 51.6022 0.01767 0.00911  51.56% 0
Sou 0.02678 0.01793 0.00885 0.00885  49.3489% 0.01793 0.00885  49.36% 0
Ahr 0.02678 0.01796 0.00882 0.00882  49.11964 0.01796 0.00882  49.11% 0
Zan 0.02678 0.01767 0.00912 0.00912 51.6022 0.01767 0.00911  51.56% 0
Jul 0.02678 0.01886 0.00792 0.00792  41.98583 0.01886 0.00792  41.99% 0
Che 0.02678 0.01748 0.0093 0.0093 53.23092 0.01748 0.0093  53.20% 0
Jim 0.02678 0.0169 0.00988 0.00988 58.46103 0.0169 0.00988  58.46% 0
Rub 0.02678 0.01657 0.01021 0.01021 61.60827 0.01657 0.01021 61.62% 0
Cha 0.02678 0.01683 0.00996 0.00996  59.15675 0.01683 0.00995 59.12% 0
Swa 0.02678 0.01638 0.01041 0.01041 63.5255 0.01638 0.0104  63.49% 0
Cam 0.02678 0.01604 0.01075 0.01075  67.00111 0.01604 0.01074  66.96% 0
Tabla VI.27 Errores absolutos y relativos para el sitio Carissa Palma, zona backshore
Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.05457 0.05096 0.00361 0.00361 7.09093 1.07083987 0.05096 0.00361  7.08% 0
Van 0.05457 0.05659 -0.00202 0.00202 3.56683 0.96430465 0.05659 0.00202  3.57% 1
Sou 0.05457 0.05775 -0.00318 0.00318 5.49899 0.94493506 0.05775 0.00318  5.51% 0
Ahr 0.05457 0.05245 0.00212 0.00212 4.04955 1.04041945 0.05245 0.00212  4.04% 1
Zan 0.05457 0.05659  -0.00202 0.00202 3.56683 0.96430465 0.05659 0.00202  3.57% 1
Jul 0.05457 0.05605 -0.00148 0.00148 2.63717  0.973595 0.05605 0.00148  2.64% 1
Che 0.05457 0.05195 0.00262 0.00262 5.04465 1.05043311 0.05195 0.00262  5.04% 0
Jim 0.05457 0.05381 0.00076 0.00076 1.41604 1.01412377 0.05381 0.00076  1.41% 1
Rub 0.05457 0.05419 0.00038 0.00038 0.69571 1.00701236 0.05419 0.00038  0.70% 1
Cha 0.05457 0.05495  -0.00038 0.00038 0.69773 0.99308462 0.05495 0.00038  0.69% 1
Swa 0.05457 0.05663  -0.00206 0.00206 3.63555 0.96362352 0.05663 0.00206  3.64% 1
Cam 0.05457 0.05031 0.00426 0.00426 8.46407 1.08467501 0.05031 0.00426  8.47% 0
Tabla VI.28 Errores absolutos y relativos para el sitio Hilton, zona foreshore

Ecuacion  Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.08825 0.09057  -0.00232 0.00232 2.55741 0.97438445 0.09057 0.00232  2.56% 1
Van 0.08825 0.08786 0.00039 0.00039 0.4427 1.00443888 0.08786 0.00039  0.44% 1
Sou 0.08825 0.08983 -0.00158 0.00158 1.7588 0.98241122 0.08983 0.00158  1.76% 1
Ahr 0.08825 0.089 -0.00075 0.00075 0.84364 0.99157303 0.089 0.00075  0.84% 1
Zan 0.08825 0.08786 0.00039 0.00039 0.4427 1.00443888| 0.08786 0.00039  0.44% 1
Jul 0.08825 0.08481 0.00344 0.00344 4.0501 1.04056125 0.08431 0.00344  4.06% 1
Che 0.08825 0.08358 0.00467 0.00467 5.58856 1.05587461 0.08358 0.00467  5.59% 0
Jim 0.08825 0.08824 0.00001 0.00001 0.0064 1.00011333 0.08824 1E-05 0.01% 1
Rub 0.08825 0.08849  -0.00024 0.00024 0.27479 0.99728783 0.08849 0.00024  0.27% 1
Cha 0.08825 0.08936  -0.00111 0.00111 1.2472 0.98757833 0.08936 0.00111  1.24% 1
Swa 0.08825 0.11566 -0.02741 0.02741  23.69692 0.76301228 0.11566 0.02741  23.70% 0
Cam 0.08825 0.08287 0.00538 0.00538 6.48907 1.06492096 0.08287 0.00538  6.49% 0
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Tabla VI.29 Errores absolutos y relativos para el sitio Royal Solaris, zona foreshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.0711 0.07953 -0.00843 0.00843 10.59819 0.89400226| 0.0755535 0.0044535  5.89% 0
Van 0.0711 0.08041 -0.00931 0.00931 11.57715 0.88421838| 0.0763895 0.0052895  6.92% 0
Sou 0.0711 0.08218 -0.01108 0.01108  13.48666 0.86517401| 0.078071  0.006971  8.93% 0
Ahr 0.0711 0.07942 -0.00832 0.00832  10.47425 0.89524049| 0.075449  0.004349  5.76% 0
Zan 0.0711 0.08041 -0.00931 0.00931 11.57715 0.88421838| 0.0763895 0.0052895  6.92% 0
Jul 0.0711 0.07796 -0.00686 0.00686 8.80162 0.91200616| 0.074062  0.002962  4.00% 1
Che 0.0711 0.07571 -0.00461 0.00461 6.08361 0.93910976| 0.0719245 0.0008245 1.15% 1
Jim 0.0711 0.07977 -0.00867 0.00867  10.86696 0.89131252| 0.0757815 0.0046815  6.18% 0
Rub 0.0711 0.0802 -0.0091 0.0091 11.34499 0.88653367 0.07619 0.00509  6.68% 0
Cha 0.0711 0.08107 -0.00997 0.00997  12.29588 0.87701986| 0.0770165 0.0059165  7.68% 0
Swa 0.0711 0.09686 -0.02576 0.02576  26.59404 0.73404914| 0.092017  0.020917 22.73% 0
Cam 0.0711 0.07474 -0.00364 0.00364 4.87627 0.95129783| 0.071003 9.7E-05  0.14% 1
Tabla VI.30 Errores absolutos y relativos para el sitio Isla del Carmen, zona backshore
Ecuacion Wf_lab WFf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.02452 0.02664 -0.00212 0.00212 7.94616 0.92042042 0.02664 0.00212  7.96% 0
Van 0.02452 0.02779 -0.00327 0.00327  11.76379 0.88233177 0.02779 0.00327 11.77% 0
Sou 0.02452 0.02826 -0.00374 0.00374  13.21818 0.86765747 0.02826 0.00374 13.23% 0
Ahr 0.02452 0.02632 -0.0018 0.0018 6.8392 0.93161094 0.02632 0.0018  6.84% 0
Zan 0.02452 0.02779 -0.00327 0.00327  11.76379 0.88233177 0.02779 0.00327 11.77% 0
Jul 0.02452 0.02896 -0.00443 0.00443  15.30315 0.84668508 0.02896 0.00444  15.33% 0
Che 0.02452 0.02624 -0.00171 0.00171 6.53181 0.93445122 0.02624 0.00172  6.55% 0
Jim 0.02452 0.02593 -0.00141 0.00141 5.42303 0.94562283 0.02593 0.00141  5.44% 0
Rub 0.02452 0.02571 -0.00119 0.00119 4.6285 0.95371451 0.02571 0.00119  4.63% 1
Cha 0.02452 0.02613 -0.0016 0.0016 6.14216  0.938385 0.02613 0.00161  6.16% 0
Swa 0.02452 0.02433 0.0002 0.0002 0.80594 1.00780929 0.02433 0.00019 0.78% 1
Cam 0.02452 0.0243 0.00023 0.00023 0.93761  1.0090535 0.0243 0.00022 0.91% 1
Tabla VI.31 Errores absolutos y relativos para el sitio Punta Xen, zona foreshore
Ecuacion Wf_lab Wf_Cal Error Eabs Erel FR Wf con FR Eabs Erel cual checa
Hal 0.01411 0.0207 -0.00659 0.00659 31.82146 0.68164251|  0.016767  0.002657  15.85% 0
Van 0.01411 0.01948 -0.00537 0.00537 27.58346 0.72433265| 0.0157788 0.0016688  10.58% 0
Sou 0.01411 0.01978 -0.00567 0.00567 28.67754 0.71334681| 0.0160218 0.0019118 11.93% 0
Ahr 0.01411 0.01954 -0.00543 0.00543 27.79444  0.7221085| 0.0158274 0.0017174  10.85% 0
Zan 0.01411 0.01948 -0.00537 0.00537 27.58346 0.72433265| 0.0157788 0.0016688  10.58% 0
Jul 0.01411 0.02073 -0.00662 0.00662 31.91803 0.68065605| 0.0167913 0.0026813  15.97% 0
Che 0.01411 0.01911 -0.005 0.005 26.14597 0.73835688| 0.0154791 0.0013691  8.84% 0
Jim 0.01411 0.01854 -0.00443 0.00443 23.88037 0.76105717| 0.0150174 0.0009074  6.04% 0
Rub 0.01411 0.01821 -0.0041 0.0041 22.52015 0.77484898| 0.0147501 0.0006401  4.34% 1
Cha 0.01411 0.0185 -0.00439 0.00439  23.71052 0.7627027| 0.014985  0.000875  5.84% 0
Swa 0.01411 0.01748 -0.00337 0.00337 19.27847 0.80720824| 0.0141588 4.88E-05  0.34% 1
Cam 0.01411 0.01738 -0.00327 0.00327  18.81392 0.8118527| 0.0140778 3.22E-05 0.23% 1
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