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INTRODUCCION
IMPORTANCIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Peninsula de Yucatan se encuentra conformada por tres Estados: Campeche, Quintana Roo y
Yucatan los que suman un area total de 13 989 km?” equivalente al 7.2% del territorio Nacional,
excluyendo a las islas de Cozumel y Mujeres. Se sitla entre las coordenadas 17°58" y 21°10’
latitud Norte y los 86°48’ y 91°15’ de longitud Oeste. La extension territorial de la zona de estudio
es delimitada por el Estado de Tabasco al suroeste, al norte por el Golfo de México, al este por el
Mar Caribe y al sur por Belice y Guatemala.

1800

Quintana Roo

Latitud (°)

Campeche -2200

-4200

Guatemala

-89| 5 -BIB -Elli,s -88 -E?" 5
Longitud (°)
Zona de estudio

El Estado de Campeche cuenta con el 0.7% de la poblacién total del pais, 754 730 habitantes; en
Yucatdn se registran 1 818 948 de habitantes; 1.8% del total nacional y finalmente, el Estado de
Quintana Roo cuenta con 1 135 309 de habitantes, representando el 1.1% de la poblacién de la
Republica Mexicana. Es por ello, que la Peninsula de Yucatadn alberga el 3.6% de la poblaciéon
mexicana.

Por otro lado, los margenes litorales de la Peninsula de Yucatan suman una longitud de 12
458.77 km, los cuales representan el 14.92% del total del litoral mexicano, donde habita mas del
50% de la poblacién total de los tres estados. En los municipios colindantes con el mar, se
concentran alrededor de 1 915 168 habitantes.

La zona de estudio se localiza dentro de un area de suma importancia a nivel nacional tanto en lo
que se refiere a turismo, historia y recursos naturales; por ejemplo, el Estado de Campeche
ostenta el primer lugar nacional en produccion de petrdleo crudo y de gas natural, con un total de
689,226 miles de barriles diarios y 811,373 millones de pies cubicos, respectivamente (INEGI,
2005). La capital del Estado y otras localidades de gran importancia como lo es Ciudad del Carmen
entre otras, dependen directamente de la pesca ubicandose en el primer lugar de produccion a
nivel nacional de caracol, charal y otras especies.
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En lo que respecta al dmbito del comercio, restaurantes y hoteles, el Estado de Quintana Roo se
coloca en el primer lugar con respecto al resto de los Estados de la Republica. Dicha actividad
terciaria aporta el 46.8% del PIB estatal.

El Estado de Yucatan tiene como principal actividad econdmica a los servicios comunales, sociales
y personales, seguido del comercio, restaurantes y hoteles con una aportacion al PIB estatal de
23.1%. Por otro lado, la actividad pesquera del Estado es de gran importancia, ya que ocupa el
primer lugar en produccién de pulpo, mero y rubio, contando con mds del 42% de la produccion
total nacional.

La Peninsula de Yucatan cuenta con un gran numero de reservas ecoldgicas y parques nacionales,
cuyo objetivo comun es la protecciéon de los ecosistemas terrestres y marinos que reunen
caracteristicas especiales en su valor natural y que ayudan a la realizacién de investigacion
cientifica, educacién y recreacién. Los sistemas arrecifales son un ejemplo de los mdltiples
organismos marinos que se pueden encontrar dentro de las reservas ecolédgicas de la peninsula,
puesto que las aguas tropicales someras propician la interaccion del coral, moluscos, crustaceos y
otros especies marinas; es por ello que los arrecifes coralinos se consideran como los ambientes
mas bastos y complejos del medio acuatico. Un ejemplo de este tipo de reservas ecoldgicas es el
Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos en el Estado de Quintana Roo, el cual forma parte del
Gran Cinturdn de Arrecifes del Atlantico Occidental considerado como la segunda barrera coralina
mas grande del mundo. En el caso particular de la localidad de Puerto Morelos, el arrecife es la
principal fuente de economia de la poblacién que en su mayoria se dedica a la pesca o al turismo y
que dependen directamente de la conservacion del ecosistema. Otra particularidad de la zona es
el crecimiento de pastos marinos que provocan la retencion de sedimentos, evitando con ello la
erosion de la playa y la disminucion de dafios provocados por las tormentas en las comunidades.

La Reserva de la Bidsfera de Calakmul en el Estado de Campeche cuenta con una extension de 723
185 hectareas dividida en dos zonas nucleo y una zona de amortiguamiento. En la reserva se
encuentra el bosque tropical mds grande de México y sumando a este las zonas protegidas de toda
la Peninsula de Yucatdn, se cuenta con la segunda area mas grande de selva tropical del
Continente Americano, después de la selva del Amazonas. La importancia de la reserva radica en la
captacién que esta tiene del agua de lluvia y la capacidad de abastecimiento a cenotes, petenes,
lagunas costeras y pozos comunales. Dicha zona protegida cuenta con un potencial aun no
aprovechado para la obtencién de alimento, materias primas, medicinas y quimicos. Ademas
alberga mas del 50% de las plantas existentes en la Peninsula de Yucatan y a una gran diversidad
de fauna salvaje; la habitan 94 especies de mamiferos, 16 especies de anfibios, 18 especies de
peces, 50 de reptiles y 350 de aves entre las cuales la mayoria se consideran en riesgo. La
importancia de la zona también se extienda al ambito cultural e histérico debido al
establecimiento de un centro maya de gran importancia en el periodo Clasico. Entre las zonas mas
destacadas se encuentra Calakmul, declarada Patrimonio de la Humanidad en el 2002.

1.1 Objetivos

Dada la relevancia que desde diversos puntos de vista tiene la peninsula de Yucatdn para el medio
nacional e incluso internacional, la comprensién de su dinamica morfoldgica y distribucién
sedimentoldgica, es de gran importancia. Maxime, en virtud que gran parte de las actividades que
se realizan en la zona costera de los tres estados involucrados, dependen de la estabilidad y salud
de las playas. En este sentido, en el desarrollo del presente trabajo se han fijado los siguientes
objetivos centrales:

10
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e Estudiar y describir los métodos estadisticos para la caracterizacién de una muestra de
sedimento.

e Comprender las caracteristicas de las particulas seguin la accién de diversos procesos
costeros.

e Identificar y ubicar geograficamente patrones de similitud de sedimento a lo largo de las
costas de la Peninsula de Yucatan.

e Describir los patrones de movimiento de sedimento con base en las caracteristicas fisicas
del mismo, a partir de muestras del sedimento recopiladas a lo largo de la costa de la
peninsula.

e Comparar los perfiles estacionales de las playas del Estado de Campeche y concluir sobre
la energia del oleaje incidente.

1.2 Organizacion del trabajo

Para una mejor exposicién del trabajo, y el adecuado cumplimiento de los objetivos planteados se
ha organizado la tesis en los siguientes capitulos:

Capitulo 1.- Introduccién

Se presenta una introduccion de la zona de estudio, asi como la importancia de la Peninsula de
Yucatan a nivel Nacional.

Capitulo 2.- Aspectos geoldgicos y morfolégicos

Se presenta la definicion y clasificacion de la zona costera, asi como los componentes que la
caracterizan. Se describe el proceso geoldgico que dio origen a la Peninsula de Yucatan, asi como
la teoria del transporte de sedimentos.

Capitulo 3.- Analisis mecanico de sedimentos

Se describen las propiedades basicas del sedimento y los métodos para el procesamiento de los
parametros estadisticos.

Capitulo 4.- Trabajo de campo y laboratorio

Se explican los procedimientos y metodologias utilizadas tanto en campo y laboratorio para el
analisis de las distintas muestras requeridas en el estudio.

Capitulo 5.- Resultados y discusion

Se detallan los resultados obtenidos mediante el procesamiento y comparacién de los datos y
parametros de cada una de las muestras, siendo éste el principal objetivo de este trabajo.
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Capitulo 6.- Conclusiones

Se presentan las principales conclusiones a las que se llega en este trabajo y se indican algunas de
las futuras lineas de investigacidn sobre el tema.

12
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1 ASPECTOS GEOLOGICOS Y MORFOLOGICOS

La forma actual de cualquier costa ha sido moldeada por un conjunto de factores que pueden
clasificarse de manera simple en actuaciones de corto y largo plazo, esto incluye tanto la duracion
de la accién misma como la de sus consecuencias. Un ejemplo de un factor de corta duracion
cuyos efectos pudieran ser de largo plazo es la actividad tectdnica. El tectonismo en la peninsula
de Yucatan, producto de una falla geoldgica con direccién nornoreste-suroeste, ha dado origen a
las playas confinadas al sur de la peninsula. Otro rasgo caracteristico de esta zona referente a la
tectdnica, es el surgimiento de la isla de Cozumel, cuya existencia corta la continuidad de la
barrera Arrecifal Mesoamericana.

La dindmica geoldgica es el principal factor de largo plazo que moldea las costas, la aparicién de
cayos o islotes en la zona posterior al arrecife y la formacién de lagunas cerradas, semi-cerradas y
arrecifales es un claro ejemplo de que dicha dindmica es preponderante en la peninsula.

Respecto de los factores de corto plazo, los rasgos morfolégicos de una costa son resultado de los
agentes, fendmenos y procesos que actuan en ella, especificamente, la respuesta de las playas
ante la accién de las olas, las corrientes marinas, el viento y el acarreo litoral depende, entre otros,
de las caracteristicas fisicas del material que las conforma. En las costas del noreste de Quintana
Roo es posible encontrar material de depésito proveniente de afloramientos de roca sedimentaria
compuesta de calcita o residuos calcdreos de organismos marinos, estas rocas, que suelen ser solo
pequefios macizos, dan origen a cantiles y salientes que fraccionan la linea de costa en diversas
celdas litorales, de hecho, la presencia de calizas en la plataforma continental, es el rasgo
distintivo de las playas del noreste de la Peninsula de Yucatan.

El presente capitulo busca describir los aspectos mds relevantes, de largo y corto plazo, que han
dado origen a las formas que hoy se pueden observar en las costas de la peninsula de Yucatdn.
Para tal efecto se presenta, en primera instancia el marco conceptual de la geomorfologia costera,
seguido de una descripcion de la evolucion geoldgica de la peninsula y de la descripcién de los
factores de corto plazo involucrados en su morfologia.

1.1 PRINCIPIOS DE GEOMORFOLOGIA COSTERA

1.1.1 Zona costera

La costa se define tradicionalmente como la interface entre el medio marino y el terrestre, siendo
la linea de costa el margen entre los dos, sin embargo, el término zona costera es mucho mas
amplio y abarca dreas mas altas y por debajo de la linea de agua, como son los bancos de arena,
las dunas y los acantilados. La zona costera es un area en donde los ambientes terrestres influyen
sobre los ambientes marinos y viceversa. Hacer una zonificacién de la costa es muy dificil, ya que
no existen limites especificos tanto en la zona terrestre como en la zona marina, es por ello que en
muchos sitios, se hace una delimitacién arbitraria que no necesariamente responde a los ciclos y
procesos fisicos y bioldgicos (Woodroffe, 2003).

La geomorfologia costera explica las caracteristicas de la costa a través de su forma, los
sedimentos que la conforman y las tasas de erosion/ depositacion de material en el tiempo. Para
entender la evolucion de una costa, es necesario hacer estudios mas alld de las formaciones
recientes en una costa, es decir, se debe ampliar el lapso de tiempo y revisar lo que ocurrié en el
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pasado. Esto debe ser estudiado desde el lecho marino en aguas someras y tierra adentro hasta
donde la accidn del medio terrestre tiene influencia sobre él y en las zonas de tierra hasta donde
los factores marinos sean relevantes. En este sentido, es importante distinguir la escala temporal
y espacial de afectacion de cada proceso que altera la costa.

1.1.2 Jerarquia de los procesos en la escala de tiempo
Cowell y Thom (1994) presentaron un diagrama de gran utilidad para el analisis de una costa en
diferentes escalas de tiempo (Figura 1.1).

La escala mds pequefia es llamada “instantanea”, donde la dindmica de los fluidos es dominada
por las leyes de la fisica. En cualquier punto del tiempo existe un acoplamiento entre el flujo y el
transporte de sedimentos debido a dichos procesos fisicos. Existe la posibilidad de monitorear en
tiempo real los detalles en el arrastre de sedimentos y la complejidad de los flujos turbulentos,
incluyendo los procesos de depositacion con el objeto de entender el comportamiento del sistema
costero a esta escala. Los trabajos de campo asociados con procesos en esta escala temporal
suelen no tener gran exactitud, ya que por su naturaleza estocdstica, es dificil obtener ese tipo de
conocimiento y la rapidez de las variaciones hacen que la validez de los resultados decaiga. En el
laboratorio se llevan a cabo estudios controlados, pero aun no se sabe qué tan representativos son
esos experimentos respecto de las condiciones de campo.

La siguiente escala de tiempo es llamada la de los “eventos”, se enfoca principalmente en
procesos de alta recurrencia pero duracién relativamente corta (horas - dias) como son los ciclos
de marea, las tormentas o las inundaciones. A diferencia de la escala instantanea, en este caso los
procesos estdn promediados para lograr un entendimiento de la respuesta morfolégica a distintos
eventos, por ejemplo, a tormentas. Se debe hacer la distincién entre costas en condiciones
normales (sin eventos) y con eventos, los cuales suelen tener condiciones de mayor energia. Los
eventos extremos suelen exceder los umbrales energéticos medios que se presentan en un
sistema de forma regular, por lo tanto, suelen ocasionar perturbaciones morfoldgicas (i.e. las
tormentas mueven grandes rocas, las inundaciones causan afluentes en los deltas y mueven la
posicion de los canales). En algunos casos dichos eventos extremos tienen un impacto
considerable en las formas del terreno, por ejemplo, la erupcién volcanica del Krakatoa en 1883
tuvo como resultado la depositacion de productos volcanicos y el cambio de forma en islas
enteras. Otro ejemplo son los tsunamis, que producen impactos geomorfoldgicos significativos. Es
importante evaluar la importancia de los eventos de diferentes frecuencias y magnitudes en
términos del impacto que producen en diferentes sistemas costeros.

El siguiente nivel en la escala es el “histérico”, el cual cubre varias décadas y, por ende, varios
eventos. También es llamada la etapa “ingenieril” ya que se supone que, en esta temporalidad,
ocurren eventos que podrian poner en riesgo la actividad humana y se requieren acciones y/o
modificaciones para garantizar la seguridad. Esta escala es crucial en la planeacion costera y la
relacion entre los ciclos naturales y los intereses socioecondmicos. Otra forma de llamar a esta
escala es con el nombre de “social” y “planeacién”, los cuales hacen alusién a la escala de tiempo
desde décadas hasta siglos en los cuales la actividad humana seguirda manifestandose e
interactuando con la costa. Es, sin embargo, una escala dificil de estudiar ya que algunos ciclos van
mas alld de los alcances de algunos proyectos de investigacion, politicas y aun generaciones
humanas.
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Por ultimo, la escala geoldgica estudia a una costa a muy largo plazo, se enfoca principalmente en
la evolucion de ellas en periodos de miles a millones de afios. Es casi imposible comprobar las
causas que originaron ciertos cambios, ya que éstos ocurrieron en el pasado y no pueden
repetirse, sin embargo, se pueden determinar cambios en las condiciones si varias piezas de
evidencia son consistentes con las hipdtesis propuestas. Los avances en la tecnologia
paleontoldgica y geocronoldgica han aumentado la posibilidad de tener mejores resultados, no
obstante, en los ambientes costeros, especialmente en las costas de erosidn, es imposible
preservar rastros del pasado.

La escala en la que se debe analizar una costa depende de las preguntas que se quieran responder
en cada caso especifico, es posible comprender una costa en una determinada temporalidad y a la
vez una playa en particular en una distinta.

En resumen, una escala de tiempo instantdnea incluye las alteraciones inducidas por la accién del
oleaje y el patrén de transporte de sedimentos. En la escala de eventos se puede comprender la
forma en la que una playa responde a una tormenta o a cambios climdticos que afectan las
caracteristicas del oleaje. La escala de ingenieril/histérica o social/planeacidn tiene por objeto
determinar las variaciones en la forma y el volumen a través del tiempo (décadas) y asi
comprender los movimientos y la depositacion neta en barras, la movilizacién de bermas y los
intercambios entre playa y duna o estuarios y zona costera. Por su parte, la escala geoldgica
engloba las formaciones en grandes periodos de tiempo, por ejemplo las barras de arena y su
variacion debido al aumento del nivel del mar desde la ultima glaciacion.

A continuacidn se muestra un esquema resumen de las escalas de andlisis temporal de las costas.

4
GEOLOGICAL
Millennia Inner continental shelf
Centuries- ENGINEERING |
Lower shoreface
Transgressive dune

Decades
% Tidal basin
3 EVENT |
P Years - Inlet-rivermouth
= Upper shoreface
= L

Seasons Frontal dune

1
Days - Surfzone bars
Beachface
Hours 4 [INSTANTANEOUS
Ripple
Seconds T T T T
0 0.1 1 10 100
Length scale (km)

Figura 1.1 Escalas temporales para el analisis geomorfolégico de las costas
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1.1.3 Clasificacion de las costas

La clasificacion mas usada fue iniciada por Shepard (1937), quien empled los términos primarias
(formadas principalmente por agentes no marinos) y secundarias (moldeadas por agentes marinos
0 por organismos marinos) para englobar todas las costas del mundo. Otra clasificacién es la
relacionada con los cambios que han sufrido desde el Pleistoceno, por ejemplo, las variaciones en
el nivel del mar y las configuraciones costeras que han surgido por el ascenso postglacial del nivel
del mar.

Todas las clasificaciones aceptadas se basan en los principios basicos del movimiento relativo de la
tierra y mar. Desde este punto de vista, se tienen dos tipos de costas, las de emersién y sumersién.
Las costas de emersidon se generan cuando los continentes se elevan por encima del nivel medio
del mar, ya sea por depositacion de sedimentos o por tecténica de placas, esto provoca que el
nivel del mar descienda del nivel de referencia que se tenia antes. Las costas de sumersidn se
generan de manera opuesta, cuando las zonas litorales se desplazan hacia el interior del
continente por accion de la erosidén o por movimientos tectdnicos.

1.1.3.1 Costas primarias
Las costas primarias estdn moldeadas por procesos terrestres o tectdnicos, generalmente son
toscas e irregulares ya que no han sido desgastadas por las corrientes y el oleaje (Shepard 1952,
1963). Se pueden subdividir en:
e Costas formadas por glaciar (fiordos): Son el resultado de el aumento en el nivel del mar o
del hundimiento de la tierra en los valles glaciales.
e Costas de depositacién subaérea: Dunas y bancos de arena formada por la depositacidn de
rios, glaciar o viento.
e (Costas volcdnicas (rocas): Formadas por el flujo de lava, fragmentos volcanicos o
explosiones.
e Costas de erosién: Modeladas por la erosion subaérea y en parte cubiertas por el aumento
postglacial del nivel del mar o inundadas por masas de hielo derretido desde un valle
costero.

1.1.3.2 Costas secundarias
Este tipo de costas son el resultado de procesos marinos; pueden o no haber sido costas primarias
antes de ser atacadas por el mar. Se subdividen en:

e Costas de erosion: Costas que consisten en roca suave o arenas cementadas que son
atacadas por olas y muestran gran nivel de erosion.

e Costas de depositacion: Costas que se extienden mar adentro, formadas por depositacién
provocada por las olas y corrientes (playas, barras, isla barrera, flechas, tdmbolo, cayo).

e (Costas formadas por organismos: Formadas por el crecimiento de biota marina. Los
manglares son un ejemplo de este tipo de costas ya que son zonas de matorrales
sumergidos por las mareas a lo largo de costas aluviales en zonas tropicales. Suelen crecer
en lugares protegidos donde los materiales fluviales lodosos pueden ser depositados.

Algunas caracteristicas de este tipo de costas son los acantilados, las playas, puntas, barras e islas
barrera. El transporte longitudinal del material de la costa por accidn del oleaje, es el proceso mas
importante que afecta a las costas secundarias.

18



Capitulo I. Aspectos Geoldgicos y Morfoldgicos

1.1.3.3 Clasificacion energética

Los procesos litorales estan gobernados por fuerzas dominantes como las mareas y el oleaje, los
cuales inducen el movimiento del sedimento a lo largo de la costa. Tomando en cuenta estas
fuerzas y la energia que contienen, Davies (1964) agrupd las costas mundiales segun sus rangos de
marea, Hayes (1979) amplié dicha clasificacién y es asi como se cuenta con las siguientes cinco
categorias:

e Micromareal < 1m

e Mesomareal bajo 1-2 m

e Mesomareal alto 2-3.5m
e Macromareal bajo 3.5-5m
e Macromareal >5m

Esta clasificacion estd basada en costas con energia del oleaje que va de baja a moderada,
principalmente en playas de depositaciéon. Como no se incluian todas las costas existentes, y con la
intencién de definir la energia del oleaje como un factor fundamental para la modelacion de la
morfologia de una costa, se generaron cinco nuevas categorias basadas en la influencia de las
mareas contra las alturas de ola (Hayes 1979; Nummedal & Fischer 1978):

e Dominadas por marea (alta)

e Dominadas por marea (baja)

e Energia combinada (dominadas por marea)
e Energia combinada (dominadas por oleaje)
e Dominadas por oleaje

1.1.3.4 Clasificacion genética y descriptiva

La clasificacién genética de una costa considera aspectos como la topografia, el movimiento
vertical entre el mar y la tierra (movimientos de eustasia) y la modificaciéon de la linea de costa
debido a procesos fisicos. En cuanto a la clasificacién descriptiva, las costas pueden ser agrupadas
considerando el material predominante en ellas, en el tipo de formaciones morfoldgicas, en los
sedimentos descargados por fuentes de abastecimiento, entre otras.

Existen ciertos rasgos morfoldgicos en la costa que se originan a partir de los cambios en el nivel
medio del mar, principalmente por la eustasia, la isostasia, la tecténica de placas y los cambios
locales y globales.

e La eustasia es un proceso geolégico de ascensidon o hundimiento de la corteza terrestre;
esto trae cambios en el nivel medio que se tenia como referencia en el mar. En las zonas
donde alguna vez existieron glaciares continentales durante el Pleistoceno, el terreno se
hundié por efecto del peso del hielo, cuando terminé la era glacial y el hielo desaparecio,
el terreno ascendié nuevamente debido a la liberaciéon de dicho peso. La eustasia trae
como consecuencias el cambio absoluto en el nivel del mar debidos al fluido que se origina
por el derretimiento de los polos y otras masas de hielo. También ocasiona cambios en la
distribucidn de las masas de agua alrededor del mundo, los cambios en la densidad de las
aguas, especialmente en las capas superiores y el cambio en la forma de las cuencas
ocednicas.

e La isostasia es una condicién de equilibrio de la Tierra producida por las fuerzas de
gravedad, que regulan las alturas de los continentes y los fondos oceanicos conforme las
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densidades de las rocas subyacentes. Este equilibrio tiende a romperse por varias razones,
como es la formacidn de una cordillera, la erosidon de una montana o por el derretimiento
de los glaciares. Los cambios en la isostasia de la Tierra también son producto de la carga
de sedimentos en los deltas de los rios y en las plataformas continentales, donde las tasas
de sedimentacion son muy altas.

La tectdnica es la parte de la geologia que estudia las deformaciones vy fallas de la corteza
terrestre; de aqui es donde surgen varias formas en la costa como hundimientos o
surgimientos de tierra.

Los cambios globales y locales se interrelacionan con otras variables, por ejemplo, con las
mareas.

Clasificacion asociada a las formaciones costeras

Como se menciond antes, las costas se clasifican segln el sedimento que las compone en:

Roca: Es comun que en este tipo de costas se encuentren acantilados de gran altura con
paredes verticales, sin una playa significativa frente a ellas; en estas costas se depositan
materiales consolidados y no consolidados que van desde el basalto hasta areniscas y lodo
de diferentes origenes. Una caracteristica de este tipo de costas es la presencia de una
plataforma costera en la base del acantilado. Las formaciones mas comunes son las
montafias escarpadas con roca expuesta en los acantilados, cabos, bahias con playas de
bolsillo, islas, fiordos y estuarios. Los materiales predominantes son rocas, materiales
gruesos como gravas, guijarros y cantos rodados que se depositaron durante la etapa pre-
glacial y glacial (Figura 1.2).

Figura 1.2 Formaciones costeras en roca, Fiordo (izq.) y Estuario (der.)

Grava: Este tipo de costas estan formadas por grava (2 a 4 mm), guijarros (4 a 64 mm) y
cantos rodados (64 a 256 mm). ComUnmente se localizan en latitudes medias y altas
(anteriormente glaciares). Generalmente, la linea de costa es irregular caracterizada por
acantilados y promontorios. Las formas por depositacién incluyen: barreras de grava y
playas, flechas, puntas y bajos (Figura 1.3). Las playas de grava pueden ser encontradas a
lo largo de costas con acantilados erosionados por la accién de las olas y a lo largo de
costas tectdnicas donde los arroyos depositan material en la playa.
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Arena: Son playas dominadas por la accidn de las olas (granos del sedimento entre 0.0625
y 2 mm), la acumulaciéon de arena es depositada por el oleaje y corrientes paralelas, la
accion de las mareas y el viento no son relevantes en la depositacién de este material.
Generalmente, este tipo de costas son abierta y expuestas a olas generadas por viento.
Los rasgos morfoldgicos mds comunes son las dunas, playas, barras e islas barreras (Figura
1.4 ). La mayoria de las playas de arena fueron formadas cuando el nivel del mar
disminuyd hace miles de afios.

el "

Figura 1.4 Formaciones costeras en arena, Duna (izq.) y Barrera (der.)

Fango: Son costas donde el sedimento predominante es inorganico de tamafio menor a
0.0625 mm. Pueden ser encontradas alrededor del mundo desde zonas tropicales hasta
subarticas. El sedimento estd presente en playas de depositacion donde los procesos
marinos prevalecen sobre los procesos fluviales haciendo mdas favorable la formacién de
este tipo de playas (baja erosion). Los sedimentos son originados en fuentes terrestres
(erosion de la tierra) y transportados hasta el mar por el escurrimiento de los rios o por la
erosion de acantilados y actividad volcdnica. El limo puede ser transportado por varios
kildmetros a lo largo de la costa. Las costas de barro generalmente estan respaldadas por
humedales, marismas o bien, manglares. Las caracteristicas tipicas de estas costas son las
pendientes suaves en la cara de playa (1 a 500/2000), el color café de las aguas y la
ausencia de olas con gran altura. Las olas entrantes son atenuadas por el barro (el
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comportamiento elasto-viscoso disipa la energia de las olas), generalmente las olas nunca
llegan a la linea de costa.

Los materiales de mayor tamafio como las grandes piezas de roca, los cantos de tamafio medio, las
gravas o gravillas y las arenas gruesas o medias, se localizan cerca del limite tierra-agua, mientras
que los fangos y barros constituidos por polvos y coloides, son llevados mar adentro. Las costas
mundiales se caracterizan por la acumulacién de los materiales antes mencionados, siendo los
fragmentos arenosos y arcillosos los mds comunes. Por su alta importancia econdmica y social a
nivel mundial, y por ser el objeto de estudio principal de esta Tesis, a continuacion se detallan
algunos aspectos especificamente de las playas de arena.

1.1.5 Playas de arena

Una playa es una acumulaciéon de material suelto alrededor de la zona donde existe accion del
oleaje. Segun King (1972) la playa abarca desde el limite superior de accién de las olas hasta la
zona donde las olas provenientes de aguas profundas comienzan a poner en movimiento el
material del fondo. Dependiendo de las caracteristicas fisicas del sedimento, como el tamafio de
grano, las playas se pueden clasificar en playas de grava, playas de arena y playas limosas. Otros
criterios para clasificar las playas estan basados en la litologia, (rama de la geologia que estudia a
las rocas), como lo son los procesos marinos que modifican las propiedades fisicas y quimicas de
una roca (erosion y disolucidn). La repeticion alternada de ciclos de calentamiento y enfriamiento,
de congelacién y deshielo y, en general, la accidn de los agentes climaticos, provocan alteraciones
fisicas en las rocas (desintegraciéon mecanica), cuyo producto final son las gravas, arenas y limos, y
en casos especiales, arcilla. La desintegracidon quimica por procesos de oxidacion, la reduccion, la
carbonatacion y los efectos quimicos de la vegetacidn, ocasionan también la descomposicién de
las rocas a través de la modificacién de su constitucion mineraldgica (Garcia & Maza, 1998).

Las playas conformadas por materiales firmes se llaman consolidadas, el extremo opuesto son las
playas no consolidadas que son las mayormente susceptibles de erosion.

Vista en perfil, la playa puede ser dividida en funcién de los procesos que se dan lugar en ella.
Haciendo una delimitacion con base en la transformacién del oleaje, se ubican tres zonas cercanas
a la costa:

e Zona de rompientes: Es la parte de la zona litoral en donde las olas que llegan desde aguas
profundas se vuelven inestables y rompen. Cuando existen olas uniformes como en el
tanque de un laboratorio, la zona se ve reducida a una linea de rompiente. En playas
planas y anchas pueden existir dos zonas de rompientes donde la ola reformada rompe
por segunda vez.

e Zona de transicién: Es la parte de la zona litoral donde predomina la turbulencia después
de que las olas rompen, pueden existir corrientes longitudinales y transporte de
sedimentos. Esta zona se extiende desde la zona de rompiente hasta la zona de lavado.

e Zona de lavado: Es la parte de la zona litoral donde la cara de la playa es alternadamente
cubierta por el flujo de ascenso maximo de las olas.

El resto del perfil de una playa, aunque puede variar de acuerdo con la referencia, se divide en las
siguientes zonas:
e Costa afuera: Es la zona que va desde la zona de rompiente hacia mar adentro, hasta llegar
a los limites de la plataforma continental.
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e Playa activa: Es la zona que abarca desde la zona de lavado hacia mar adentro hasta llegar
a la zona de rompiente.

e Zona intermareal: Esta zona se encuentra entre los limites de pleamar y de bajamar,
incluye la zona de surf y la de lavado

e Playa seca: Es la zona que abarca desde el limite de marea alta hacia tierra adentro, hasta
llegar a la zona vegetal, siendo afectada por el oleaje Unicamente en tormenta.

La Figura 1.5 muestra el perfil tipico de una playa, donde se han sefialado las partes del perfil
transversal y las dreas donde se combinan los agentes de transporte.

Area costera

]
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'
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Costa ' Plava (shore) : Cercano a costa (nearshore) |

. , Frente |
Costa atras ' decosta ¢ Cara de costa ., Costa afuera
{backshore) ‘(foreshore) : = * (offshore)
—T——

(inshore o shoreface)
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i Zona de surf
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berma
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Figura 1.5 Descripcion general del perfil transversal de una playa. Modificado de USACE, 1984.

1.1.5.1 Perfil dindmico de la playa

El perfil de playa responde a las condiciones ambientales tanto constructivas como destructivas
que actuan sobre él como lo son las olas y las fluctuaciones en el nivel del agua, las cuales, si
fueran constantes, mantendrian constante la forma del perfil (perfil de equilibrio).

Generalmente existe un perfil predominante estacional; el perfil de verano o el perfil de invierno,
como se observa en la Figura 1.6. Las grandes y escarpadas olas que ocurren en invierno mueven
el material fuera de la zona litoral desde lo alto de la playa provocando erosion de la zona costera
y forma una o varias barras cerca de la zona de rompiente de la ola. Estas barras se generan por
las olas que rompen vy, a la vez, provocan que las olas rompan. Las barras son una acumulacién de
material cerca del punto de rompiente y son consideradas caracteristicas externas de la playa
formadas por medio de las corrientes que van con direccién hacia la playa y que son compensadas
por una corriente contraria que va por el fondo; la arena que es llevada costa afuera por la
corriente de fondo es depositada cuando la corriente topa con el punto de rompiente (Dean &
Dalrymple, 2001).

Las olas pequefias y no tan escarpadas que ocurren durante los periodos de calma, generalmente
en verano, mueven el material hacia la zona seca de la playa. En ese periodo, las barras
disminuyen en tamafo y visualmente la zona seca se amplia, reconstruyéndose la berma al final
de la playa. Las bermas son el resultado de eventos extremos en las costas, por ejemplo,

e ———————
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tormentas o mareas altas; se generan cuando existe un transporte predominante de sedimento
hacia la playa y sobrepasan el nivel de la zona de lavado.

Linea de costa en Linea de costd en
verano

Perfil de verano

3 &

Acantilado

Perfil de invierno

Figura 1.6 Perfiles de playa de invierno y verano (Benassai, 2006)

El perfil de equilibrio de una playa es el resultado de la accién continua del oleaje durante el ciclo
estacional. Como se menciond anteriormente, las olas en verano mueven el sedimento hacia la
playa, mientras que el oleaje invernal lo mueve hacia costa afuera. Los perfiles de playa varian a lo
largo de las estaciones ya que las tormentas originan olas mds energéticas en invierno. Es por ello
que Dean (1987) desarrollé un perfil de equilibrio basado en el principio de disipacién constante
de energia, las relaciones necesarias son:

) . . . 1 2
Energia del oleaje por unidad de drea: E = gng

Flujo de energia: £ =ELz F = EC,
Grupo de velocidades (en aguas poco profundas): i Cg =,/gh

indice de rompiente (en la zona de surf): H = kh

Donde p es la densidad del agua en kg/m?, g es la aceleracién de la gravedad en m/s?, H es la
altura de ola en metros, h es la profundidad del agua en metros y k es el numero de onda.

Se definen los ejes coordenados de la siguiente manera: El eje X se encuentra a lo largo de la linea
de costa, siendo la parte positiva el lado derecho viendo hacia el mar. El eje Y se define apuntando
hacia costa afuera. La primera observacion que se debe hacer para explicar el perfil de equilibrio
estd basada en la turbulencia que se genera en la zona de surf producto del proceso de rotura,
siendo ésta la fuerza destructiva dominante. La disipacion de energia por unidad de volumen para
un tamafio de sedimento dado (D+(d)), en términos de la conservacion de energia es:

1dF

=—=-D.(d) (2.1)

h dy
donde }’rrepresenta la normal a la playa en direccién hacia la costa. La ecuacidn (2.1) expresa que
cualquier cambio en el flujo de energia F en una cierta distancia }’r, dividida entre la profundidad

e ———————
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del agua h debe ser igual al promedio de energia disipada por unidad de volumen para que una
particula de sedimento sea estable. Si consideramos que la energia disipada por unidad de
volumen es una funcién del tamafo de sedimento d y no de la distancia, entonces la ecuacion
(2.1) quedaria de la siguiente manera:

d(;pgkzhz@j
dy'

Derivando y simplificando, la disipacién por unidad de volumen es:

=—hD, (d) (2.2)

5 2, %dn
D.(d)=-—=pg2k*hz — (2.3)
( ) 16 dy
la cual es dependiente de la pendiente de la playa y de la raiz cuadrada de la profundidad del agua.
En la ecuacion (2.2), el Unico término que varia en la direccién y es la profundidad h, asi que

integrando respecto a y:

2
24D.(d) )® 2 2
h(y)=| —=—%| y*=A(d)y? (2.4)
)=\ 5oge s ¥ =A@

El parametro dimensional A es el factor de escala del perfil y es funcion de la disipacion de energia
e indirectamente del tamafio de grano de la playa. La férmula muestra que para un determinado
tamafio de particula, la profundidad del agua es proporcional a la distancia hacia mar adentro
elevado a la 2/3. La disipacidon de energia por unidad de volumen que una particula puede
soportar tiende a aumentar conforme aumenta su tamafo, es por ello que la ecuacion (2.4)
proyecta un perfil con gran pendiente para este caso en particular, el cual se puede corroborar con
la naturaleza.

1.1.5.2 Formas de fondo

Las formas de fondo son patrones constantes en el lecho marino que surgen durante el transporte
de fondo y en pocas ocasiones durante el transporte en suspension. Las condiciones del flujo son
las que regulan sus dimensiones y sus caracteristicas. A su vez, las formas de fondo también
modifican las condiciones del flujo y los modos de transporte de manera cadtica. Su tamafio,
forma y dindmica aumentan el factor de friccién y por lo tanto atenuan la energia de las olas y de
las corrientes.

Simons y Richardson (1961) clasificaron las formas de fondo como funcién de la energia del flujo,

que puede ser expresado en términos de la energia de la corriente (VifTi®2) . Donde V es la
velocidad y Te es el esfuerzo cortante; con la velocidad del esfuerzo cortante critico se puede
determinar el Niumero de Reynolds y con ello, la configuracion del fondo tedrica, lo cual se resume
en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Formas de fondo como funcién del nimero de Reynolds

Numero de Reynolds | Configuracion del fondo
Re< 10 Rizos
10<Re< 100 Dunas
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Re > 100 Plano

La Figura 1.7 muestra las posibles formas que puede adquirir el lecho marino por la combinacion
de oleaje y transporte de sedimentos.

Rizos Cama Plana
——
Dunas Antidunas

/"\,—t_/\/\

Figura 1.7 Configuraciones del fondo marino
A continuacidn se presenta una breve descripcion de cada una de las formaciones.

Fondo plano sin movimiento
Como su nombre lo indica, es la forma que adopta el fondo sin ninguna alteracién, siendo util para
el estudio del esfuerzo cortante desde el inicio del movimiento y las formaciones que se generan
en el fondo después de éste.

Rizos

Son pequeiias formaciones en el fondo con pendientes moderadas en la cara frontal y pendientes
pronunciadas en la cara posterior. Miden generalmente de, valle a valle, menos de 30 centimetros.
Al inicio de su formacion, todos son paralelos, con crestas largas y de pequefia amplitud, pero
cuando la intensidad del flujo aumenta, se forman rizos irregulares. La longitud de los rizos no
depende del tamano de las particulas, la velocidad minima para su formacién con particulas finas
de arena es de 0.20 m/s.

Dunas

Cuando las condiciones del flujo y del esfuerzo cortante para mantener los rizos aumenta junto
con la tasa de transporte de sedimentos, la magnitud de la velocidad y el grado de turbulencia, se
origina la formacion de mayores ondas en la arena llamadas dunas. La longitud promedio de estas
formaciones va de 60 centimetros hasta varios metros. A diferencia de los rizos, las dunas
aumentan su longitud al aumentar la profundidad a la que se encuentran. Las dimensiones estan
en funcién del tamano de las particulas del fondo marino.

Fondo plano con movimiento

La resistencia del flujo en fondos planos es muy pequefia, siendo la rugosidad de los materiales la
cual esta relacionada con el tamano del sedimento, la que gobierna. Las particulas se mueven por
arrastre, saltacion o rodamiento a lo largo del fondo. La magnitud de la energia de la corriente (
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Fil®2 1) ala cual ocurren los cambios de rugosidad, depende del tamafio de grano, es decir, las
arenas finas, con velocidades de caida pequefias, son mas propensas a desaparecer con flujos
tranquilos que los materiales gruesos.

Antidunas

Este tipo de formas en el fondo estd relacionado y coordinado con las ondas de gravedad. La altura
y longitud de dichas ondas, depende de las caracteristicas del fluido y del material del lecho. Las
antidunas no son continuas, al contrario, las ondas son construidas con el tiempo y surgen de
fondos planos y superficies planas de agua. Este tipo de formaciones estan relacionadas con la
rompiente del oleaje.

1.2 FACTORES DE LARGO PLAZO

1.2.1 Aspectos geolodgicos

Para comprender el comportamiento de un sistema litoral, se debe analizar su evolucién desde
una perspectiva global que derive en una interpretacién de las causas y efectos y con ello tratar de
inferir cémo sera la respuesta del sistema en un futuro. Esto es, el estudio del marco global debe
comenzar desde la composicidn geoldgica de la zona donde se localiza el sistema de interés.

Los sistemas litorales de la Riviera Maya y Cancun se encuentran en una peninsula donde la
composicion geoldgica es principalmente de carbonatos autigénicos y anhidritas que se originaron
en el Cretdcico Medio-Aptiano hace 124.5 millones de afios (MA) hasta el Mioceno (23.3 MA),
siendo ésta la principal razén geoldgica por la cual se relacionan la Peninsula de Yucatan con la
Plataforma de Florida. Analizando el sedimento del Cretacico (145.6 MA), se puede demostrar que
el estrato marino tuvo un hundimiento hasta parte del Eoceno (56.5 MA), siendo en el Cretacico la
era donde se reunieron las condiciones necesarias para la formacion de evaporitas. Las rocas
evaporiticas existen en gran cantidad en el sureste de la Republica Mexicana, incluso se extienden
hasta el norte de Guatemala, es por ello que se conoce como “evaporitas de Yucatan” la
combinacion de anhidritas, yesos, dolomias y calizas del Cretacico Medio (97 MA). La Peninsula de
Yucatdn se encuentra cubierta en su mayoria por sedimentos del Terciario. (Lépez, 1973). LaTabla
1.2 muestra las eras geoldgicas con sus respectivos periodos para facilitar la comprension.

La Peninsula de Yucatan emergid en el Cretacico; durante la Era Paleozoica (570 MA), la peninsula
estaba bajo el nivel del mar mientras que el territorio mexicano se identificaba como un
archipiélago, esto continud hasta el periodo del Triasico (245 MA) y Jurasico (208 MA). A partir del
Cretacico Inferior (145.6 MA) se presentaron las condiciones necesarias para el depdsito de
grandes masas de evaporitas, pero la falta de sal en la tierra que emergid, provocd que la
sedimentacion de éstas (calizas, dolomias y anhidritas) se iniciara a partir del Albaniano-
Cenomaniano (112-97 MA).

En el Cretacico Superior (65 MA), una parte de la zona central de la peninsula comenzé a emerger
hasta quedar casi totalmente expuesta. En el Terciario y Cuaternario se presentaron facies
(conjunto de rocas con determinadas caracteristicas) de plataforma somera en ambientes de
supramarea (zona delimitada por el nivel de pleamar de la marea), dichas facies fueron originadas
por la continua oscilacion del nivel del mar. Al final del Plioceno (2.48 MA) ya en el cuaternario
(1.64 MA), la Peninsula adquirié la forma que tiene actualmente, incluso se observa la formacién
de arrecifes al Norte del Banco de Campeche, los cuales estdn formados principalmente por
material calcdreo. La existencia de éste material en abundancia se debe a la falta de rios
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superficiales que limiten los sedimentos del tipo terrigeno. En la Figura 1.8 se resume de manera
grafica la historia geoldgica de la Peninsula de Yucatan.

Tabla 1.2 Periodos geoldgicos

ERA PERIODO EPOCA . DURACIONN
(millones de afios)
Holoceno 2
Cuaternario (Desde hace 2
Pleistoceno hasta hoy)
. Plioceno
Cenozoica
Mioceno
Terciario Oligoceno 63
g (65-2)
Eoceno
Paleoceno
Cretacico
Mesozoica Jurasico 160
- (225-65)
Triasico
Pérmico
Carbonifero
Pl ) Devodnico 345
aleozoica
Siltrico (570-225)
Ordovicico
Cambrico

En resumen, desde el punto de vista morfo-tectdnico, la Peninsula de Yucatdn se origind a partir
de la emersion de la plataforma continental; la mayor parte de su superficie es una llanura de
relieve moderado y suave, mientras que en la parte oriental se profundiza rdpidamente por
erosion. La zona oriental es tectonicamente estable y se observa una escasez de relieves positivos
de importancia, lo que ayuda a la precipitacion de carbonatos que originaran, a largo plazo, rocas
carbonatadas. La zona central y norte de la Peninsula de Yucatan se caracterizan por no contar con
rios superficiales, de ahi que el agua se infiltre hacia el subsuelo formando mantos freaticos muy
cercanos a la superficie. El agua, una vez que se encuentra bajo tierra, tiende a disolver las calizas
superficiales (karsticidad) dando origen a las formaciones cavernosas conocidas como cenotes. La
misma falta de rios superficiales, hace que el aporte de sedimentos continentales hacia el mar sea
casi nulo (Ruiz, 2010).

La Figura 1.9 muestra un mapa geoldgico de la Peninsula de Yucatdn donde se observa que los
sedimentos carbonatados del Pleistoceno (1.64 MA) y del Holoceno (0.61 MA) fueron distribuidos
en las margenes litorales de la plataforma de la peninsula cuando el nivel del mar estuvo entre 3y
6 metros mas arriba que el nivel actual. Los sedimentos calcareos depositados son caracteristicos
de un ambiente edlico-costero y de playa (Szabo et al., 1978).
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Paleogeografia de la Peninsula de Yucatan
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Figura 1.8 Evolucion geoldgica de la peninsula de Yucatan
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Figura 1.9 Mapa geoldgico actual de la peninsula de Yucatan
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1.3 FACTORES DE CORTO PLAZO

En esta seccion se describe la dindmica de los factores que intervienen en las alteraciones de la
forma de las costas en escalas de tiempo relativamente cortas. De la comprensidn de sus causas y
efectos dependen los resultados que se presentan en los capitulos posteriores de este trabajo.

1.3.1 Movimiento del sedimento

Una particula comienza su movimiento cuando las fuerzas de arrastre y flotacién sobrepasan las
fuerzas gravitacionales y cohesivas del sedimento. La cohesidn es Unicamente relevante en
materiales muy finos. El inicio de movimiento de un grano de material esta sujeto a la velocidad
del fluido y al tamafio del sedimento. A su vez, el factor de forma, la posicién del grano, la
composicion del sedimento y la turbulencia del flujo, son parametros de gran importancia para el
calculo de la velocidad de inicio de arrastre de los granos. Dicha velocidad es la que establece las
condiciones necesarias del flujo para mover la particula mds grande de todo el depdsito.

Hjulstrém (1935,1939) comparé la velocidad a la cual inicia el movimiento de una particula contra
el tamafio del sedimento y concluyd que para los granos gruesos, el tamano del material es
proporcional a la velocidad. Mientras que los sedimentos mas finos (< 0.1 mm) tienen un
comportamiento distinto, ya que la energia necesaria para poner en movimiento dichas particulas
aumenta conforme disminuye el tamafio de grano. Una vez en movimiento (suspension), el
comportamiento de los sedimentos finos es funcién de la velocidad de caida. Asi, una particula de
arcilla requiere mayor energia para entrar en suspension que una particula de arena, esto se debe
a que las particulas de arcillas son cohesivas y las de arena son friccionantes y, una vez en
suspension, los granos de arena se asientan mas rdpido que los granos de arcilla ya que éstos
ultimos se mantienen en suspensién debido al pequefio valor de su velocidad de caida. Por otro
lado, la velocidad de inicio de arrastre de materiales como el limo o la arcilla, depende
directamente del grado de consolidacidn en el cual se encuentren las particulas. Cuando existe
una fuerte consolidacion (baja porosidad) en materiales cohesivos, es necesaria una mayor
velocidad de arrastre para poner en movimiento los sedimentos.

En ingenieria se utiliza como medida de la energia del flujo al esfuerzo cortante critico de fondo en
lugar de la velocidad de la corriente. Esto se debe a que la distribucién de velocidades varia con la
profundidad y no es posible obtener un valor medio representativo. Esta prdctica tiene como
ventaja que el esfuerzo cortante es la fuerza que actua directamente sobre el lecho y, por tanto,
en los sedimentos. El esfuerzo cortante critico de fondo es generado por las corrientes, las
velocidades orbitales de las olas o por una combinacidon de ambas. En aguas profundas no existe el
movimiento de particulas en el fondo, pero una vez que la profundidad del agua llega
aproximadamente a la mitad de la longitud de la onda, la velocidad orbital comienza a golpear el
fondo y provoca el esfuerzo cortante.

Shields (1936) desarrollé un método para determinar el movimiento de las particulas utilizando el
esfuerzo cortante, el peso especifico del fluido y del sedimento, el tamafio de la particula y la
viscosidad dindmica. Shields descubrié que la particula con mayor tamafio que puede ser movida
por cierto flujo depende del esfuerzo cortante en el fondo, y llamé critico al valor necesario para
que los sedimentos inicien su movimiento. El umbral que determina el movimiento de una
particula es alcanzado por el radio entre las fuerzas constructivas y destructivas, dicho umbral es
representado por una curva la cual separa las condiciones en las que se inicia el movimiento o no.
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De acuerdo con esta teoria la fuerza actuante en los granos es una funcion del cuadrado diametro,
D, de la particula. Por otro lado, el movimiento es contrarrestado por la tendencia de cada grano a
quedarse en el fondo y a la friccion generada por el peso sumergido y la presencia de granos
circunvecinos.
2
F=7D (2.5)

El peso sumergido para sedimentos no cohesivos se define como
3
W =(p,—p)gD (2.:6)

donde #: es la densidad del sedimento, # es la densidad del fluido, g es la gravedad y D es el

didmetro de la particula. El radio F/W se define como el parametro de Shields & (Shields 1936):
2

T, T, us

(p,—p)aD - (s—1) pgD - (s-1)gD

(2.7)

-

donde (f—') es el radio entre la densidad del sedimento y la densidad del fluido y 1. es la

T
Ui ==
velocidad de friccion definida como (2

En la Figura 1.10 se muestra el diagrama de Shields en el cual se hace la delimitacidon del
movimiento de una particula. La regién de no movimiento es la que queda por debajo de la curva,
mientras que por encima se localiza la regidon de movimiento.
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Figura 1.10 Diagrama de Shields

En 1976 los investigadores Madsen y Grant propusieron no depender de la velocidad de cortante
critica en ambos ejes del diagrama de Shields, es por ello que determinaron el pardmetro
sedimento-fluido 5., el cual relaciona al pardmetro critico de Shields y al sedimento. El nuevo
parametro, que estad definido a partir de la velocidad cinematica del fluido, del didmetro de la
particula, de la gravedad y de la gravedad especifica, sustituye al nimero de Reynolds en el eje de
las abscisas del diagrama.

De la definicién de &- obtenemos que:

e ———————
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U, =+/(s-1)gD./6, (2.8)

Para obtener el pardmetro 5., se sustituye (2.8) en la siguiente ecuacion:

.D
Re, == (2.9)
Vv
Obteniendo asi el parametro sedimento-fluido:
D Re.
S.=—,/(s-1)gD = (2.10)
AL 4./6,

La Figura 1.11 muestra la curva de Shields como funcién del pardmetro sedimento-fluido.

Parametro de Shields modificado (Madsen and Grant, 1976)
10 ¢ 1

cr

Parametro de Shields critico [ ] (adim)

100 g

10" 10° 10! 10°
Parametro del Sedimento - fluido [ S, ] (adim)

Figura 1.11 Diagrama de Shields modificado por Madsen y Grant

1.3.2 Velocidad de caida

La velocidad de caida se define como la velocidad constante que una particula alcanza después del
equilibrio entre la fuerza de arrastre, el peso propio de la particula y el empuje de Arquimedes,
considerando que la particula comienza con una velocidad inicial cero desde la superficie del agua,
(Alcérreca, 2009). La velocidad de caida se asocia a la sedimentacion de las particulas, siendo la
Ley de Stokes la base de todas las formulaciones, el valor de este pardmetro es de gran relevancia
para determinar el transporte de sedimentos.

Una expresion par estimar la velocidad de caida como una funcién del Dsyes:

2
(%Vj +75(s-1)Dg —

50 50

W, =
2.8

e ———————
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donde v es la viscosidad cinematica [N/mz]; Eep es la mediana del tamafio de los granos; s es el
radio entre la densidad del sedimento y la densidad de agua (s=p/p).
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Modos de transporte de sedimentos

Una vez iniciado el movimiento de una particula, ésta es transportada por el flujo; existen distintos
modos de transporte de sedimento los cuales dependen de la energia del fluido y del tamafio de
grano. En ingenieria se definen tres modalidades:

Transporte de fondo: Las particulas de sedimento estan en contacto con los materiales del
fondo. Se mueven por traccién si su velocidad de caida es mayor a la velocidad del
esfuerzo critico.

Transporte en suspensién: El sedimento se mueve por encima del fondo, pero puede
ocurrir que cambie a transporte de fondo intermitentemente. El transporte puede ocurrir
en suspension o por saltacidn de las particulas. Un grano se mueve en suspensién cuando
la velocidad del esfuerzo critico es mayor o igual a la velocidad de caida.

Transporte por lavado: Ocurre en particulas muy finas, generalmente limos y arcillas, las
cuales una vez puestas en suspensidén se mantienen ahi hasta que se depositan cuando la
velocidad del flujo disminuye.

Para algunos autores, existen cuatro modos de transporte (Figura 1.12), los cuales se definen
como (Ruiz, 2004):

Arrastre: Parte del empuje que el agua ejerce sobre las particulas gruesas, dando lugar al
arrastre del material por el flujo del agua. El sedimento al impactarse contra las particulas
mas pequeias genera los procesos de abrasion y rodamiento.

Suspensién: Se presenta Unicamente cuando existen materiales muy finos, con una
densidad menor a la del agua. En este tipo de transporte, se pueden encontrar particulas
en todo el flujo.

Saltacién o reptacidn: Cuando las particulas son de un tamafio mayor al de granos finos,
no pueden ir suspendidas, generalmente siguen una trayectoria parabdlica ya que al ser
golpeadas por el agua, éstas se levantan en direccién vertical, pero su densidad provoca
un descenso nuevamente.

Rodamiento: Generalmente este modo de transporte se presenta en materiales
redondeados por medio del arrastre, ya que las aristas del grano o sus puntos de apoyo se
ven alisados y asi se facilita el movimiento.
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Figura 1.12 Modos de transporte de sedimentos
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1.3.4 Régimen de flujo

Los rizos y otras formas del fondo son producto de materiales inconsistentes colocados por fluidos
en movimiento, dichas formas estan en funcién de los cambios en la intensidad del flujo. Es por
ello que estudiar el régimen del flujo es de suma importancia. El flujo en canales se clasifica como
subcritico y supercritico, con un flujo de transicidon entre los dos. Esta clasificacidon se basa en la
configuracién del fondo, el modo de transporte de sedimentos, los procesos de disipacion de
energia y las relaciones de fase entre el fondo y la superficie del agua (Reineck, 1980).

1.3.4.1 Flujo subcritico

La resistencia del flujo es grande y el transporte de sedimentos es pequeiio. Las ondulaciones del
agua estan desfasadas respecto a las del fondo, existe una separacidn considerable de los
obstaculos. Las formas del lecho en sitios sujetos a este régimen pueden ser tanto rizos, dunas o
una combinacién de ambas. El modo de transporte que generalmente ocurre es el del movimiento
individual de cada particula hacia la parte trasera de los rizos o resbala por la cara de sotavento de
las dunas. Debido a que es un flujo poco violento, el nUmero de Froude es menor que la unidad.

1.3.4.2 Flujo de transicion
Las formas de fondo varian entre las formas adoptadas para flujo subcritico y supercritico. El
numero de Froude es aproximadamente 1.

1.3.4.3 Flujo supercritico

En este caso, la resistencia del flujo es pequefia y el transporte de sedimentos es grande. Las
ondulaciones de la superficie del agua son simultaneas a las del fondo, la separacién de los
materiales es despreciable. Las formas observadas son terrazas planas o antidunas. El modo de
transporte de sedimentos es mediante el rodamiento de las particulas individualmente. La
saltacion de los granos también puede ocurrir, pero es menos probable que en el flujo subcritico.
El nimero de Froude es F> 1, ya que es un flujo muy veloz.

1.3.5 Erosion de la costa
Si la combinacidn del transporte de sedimentos longitudinal y transversal a la costa resulta en una
pérdida de material, se dice que la playa se erosiona, llevando a la linea de costa a un retroceso
hacia tierra adentro. La mayor parte de las playas de arena en el mundo sufren de erosion,
mientras que las pocas playas de depositacién existen gracias a condiciones Unicas. Bird (1993)
identifica varias causas de la erosion en una playa a largo plazo. Estas se pueden agrupar en cuatro
categorias:

e Disminucién en abastecimiento de sedimento
Pulverizacién
e Sumersién
Factores antropogénicos

Las primeras tres son las causas naturales de erosidn que se han manifestado a lo largo del
tiempo. Unicamente en las Gltimas décadas, las playas han sido sometidas a la actividad humana,
pero no es la Unica, ni siquiera la mayor causa de erosién en una playa.

La falta de sedimento en una playa puede ser explicada de la siguiente forma:

Las playas se forman a partir del movimiento de grandes volumenes de material granular. Esto
ocurre cuando los rios erosionan cantidades significativas de arena y la transportan hacia sus
deltas, asi como los glaciares se derriten y dejan masas de arena que al final es arrastrada por
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avalanchas. El material que llega a la costa es acomodado por medio de los cambios en el nivel de
mar, especialmente los aumentos de éste. Las variaciones en el nivel del mar dependen de las eras
glaciales, por lo tanto la playas actuales son el resultado de procesos recientes que dan como
consecuencia costas que han perdido el abastecimiento de material hace cientos de afios y que
ahora en el presente, tienen escases de sedimento y son faciles de erosionar bajo condiciones
ambientales.

El tamano del sedimento que se encuentra en las zonas costeras, producto de los procesos hidro-
geoldgicos que convierten la roca en limo y arcilla, no necesariamente se encuentra en su estadio
final. Los cantos rodados y las arenas son sélo tamanos intermedios de material que continuaran
degraddndose y pulverizandose debido a la violenta accion de los procesos en la costa. Si una
playa es estable y sus materiales se reducen a sedimento mas fino, la playa dejara de ser estable,
ya que las olas arrastraran los materiales pequefios hacia aguas profundas o hacia una zona donde
el oleaje no sea tan violento. El viento también juega un papel importante en el transporte de las
particulas tierra adentro.

Otra causa de erosion es la sumersién neta de la costa, siendo ésta el resultado del hundimiento
de la tierra o del aumento en el nivel del mar, el cual produce una mayor accién del oleaje cerca
de la costa.

1.3.6 Procesos metaoceanicos

Los procesos metaoceanicos estan directamente asociados al clima; el viento, la presidn
atmosférica, el oleaje, las corrientes, las mareas, son ejemplos de dichos procesos y afectan a la
morfologia de una costa.

1.3.6.1 Viento

El viento es generado por los gradientes de presién entre dreas adyacentes. Las variaciones en la
presidn son originadas por diferencias en la temperatura, cuando el aire se calienta éste se dilata y
tiende a ascender dejando un lugar vacio, el cual es llenado por aire mas denso de otra regién o
zona de alta presidn. El campo de accidn del viento varia en una amplia escala espacial y temporal,
desde vientos en gran escala (viento permanente) hasta local (pequefio).

La hidrodinamica esta directamente influenciada por la accién del viento, que es el responsable de
la generacion de las olas, marejadas y corrientes superficiales al transmitirle energia mediante la
friccion que ejerce en la superficie del agua. El viento de una manera directa, modifica la
morfologia de la costa a partir del transporte y depositacién de sedimentos en la playa y las dunas.
En forma indirecta modifica la morfologia a través de la generacién de las olas que son
responsables del transporte de sedimentos.

1.3.6.2 Oleaje
Las olas son el principal factor que determina la forma y la morfologia de las playas, teniendo
ademas una gran influencia en el disefio y planeacién de puertos y estructuras en la costa.

Las ondas son fluctuaciones del nivel del agua acompafadas por corrientes locales, aceleraciones y
fluctuaciones de presidén. La forma mads simple de representarlas es mediante una funciéon
sinusoidal, a continuacién se describen los pardmetros que caracterizan a una ola.

La cresta de una ola es el mayor nivel de agua al que llega la superficie libre, por el contrario, el
valle es el menor nivel de agua al que se puede llegar. La altura de una ola, H, se define como la
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distancia vertical entre la cresta y el valle. La longitud de onda, L, es la distancia entre dos crestas o
dos valles consecutivos. La celeridad, c, es la velocidad a la que viaja una sola onda, mientras que
el periodo, T, es el tiempo requerido para que dos crestas o dos valles pasen por el mismo punto.
La frecuencia (f) es el reciproco del periodo (Kamphuis, 2000). La Figura 1.13 muestra un esquema
de los parametros descritos.

L

Cresta
W AN N

Valle

Figura 1.13 Parametros representativos de una ola

Las ondas en el agua cubren un gran rango de fenémenos, desde las ondas capilares que cuentan
con periodos muy cortos, aproximadamente de 0.1 segundos, hasta las mareas y los tsunamis
(olas generadas por terremoto) los cuales cuentan con periodos de minutos o incluso de horas. Las
olas también varian en su altura, desde pocos milimetros en las ondas capilares hasta varios
metros en olas con grandes periodos.

Las ondas conocidas como oleaje tienen periodos desde un segundo hasta algunos minutos y son
generadas por la friccién que ejerce el viento sobre la superficie del agua, siendo éste su principal
fuente de energia. El oleaje contribuye al transporte a lo largo de la costa y mueve los materiales
del fondo tanto fuera como dentro de la zona litoral.

Clasificacién

La generacién de ondas tiene como principal causa al viento, siendo su velocidad y duracién las
variables de las cuales depende la transferencia de energia. Cuando una ligera briza sopla sobre el
agua, los voértices turbulentos en el campo de viento pueden tocar el agua, causando disturbios
locales en la superficie. Pequefias ondas pueden formarse, pero solo donde los vodrtices tocan el
agua con una velocidad del viento minima de 0.23 m/s para poder vencer la tensidn superficial del
agua. La teoria demuestra que la energia del viento es transferida con mayor eficiencia cuando la
velocidad del viento y del agua son iguales; generalmente la velocidad del viento es mayor a la de
la ola. La regién donde se lleva a cabo dicha transferencia energética, se llama zona de generacién.
Existen dos tipos extremos de oleaje, pero entre ambos hay un sinnumero de estados intermedios.
Estos extremos se denominan por las palabras inglesas SEA y SWELL.

Oleaje SEA
Se produce en la zona de generacidn costa afuera donde es dificil apreciar una misma longitud y
un periodo bien definido. Las caracteristicas de este tipo de oleaje son: Irregularidad ya que la
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altura de la superficie libre es impredecible, son asimétricas y cuentan con un gran peralte (ver
Figura 1.14).

Figura 1.14 Oleaje tipo Sea

Oleaje SWELL

Se produce cuando la ola se propaga y deja atrds la zona de generacion. Es un oleaje muy regular
con frentes de cresta muy grandes y las diferencias entre periodos y longitudes son minimas (ver
Figura 1.15).

Figura 1.15 Oleaje tipo Swell

1.3.6.3 Corrientes

Las corrientes ocurren en la zona de aguas profundas, sobre la plataforma continental y dentro o
fuera de la zona litoral. Suelen ser poco constantes y pueden durar desde varias horas, hasta varias
semanas (corrientes en océanos), o pueden ser oscilatorias con periodos de segundos (corrientes
debidas al oleaje). Las corrientes se limitan a la superficie o al fondo marino, o pueden extenderse
a lo largo de la profundidad. Las corrientes cercanas a la superficie, pueden tener direcciones
distintas a las que van por el fondo.

Se puede hacer una clasificacidn de las corrientes marinas, con base en la profundidad del agua,
surgiendo asi las corrientes ocednicas, costeras y de plataforma. Las corrientes mas grandes son
las que se encuentran en mar abierto (corrientes oceanicas), las cuales estan divididas por una
escala global de interaccidon ente la atmdsfera y el mar. La plataforma continental puede
prolongarse desde uno hasta varios kildmetros desde la costa. Las corrientes de la plataforma, son
una mezcla complicada de varios componentes dentro de los cuales existen olas internas, mareas
y corrientes inducidas por viento.

Corrientes inducidas por oleaje
Las corrientes costeras generalmente son originadas por el oleaje que rompe en la playa. De
hecho, cuando una ola rompe en la playa, la energia del oleaje se pierde en turbulencia generada a
partir del proceso de rotura, y el momento de la ola se transfiere a la columna de agua la cual
genera las corrientes costeras.
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Corrientes transversales a la costa

La propagacion del oleaje produce transporte de masa en esa direccién, dicho transporte se
denomina deriva litoral y es dirigido hacia la costa, al igual que el agua después del rompimiento
de la ola. Estas dos aportaciones suceden cerca de la superficie. Como el flujo neto debe ser cero,
éstas son compensadas por un flujo de retorno en direcciéon costa afuera, el cual se concentra
cerca del lecho (resaca).

Corrientes longitudinales

Las corrientes longitudinales se generan por el exceso de flujo de energia asociado al proceso de
rotura de olas oblicuas a la costa. Dicha corriente es paralela a la costa y transporta sedimento a lo
largo de la linea de costa, su valor es aproximadamente proporcional a la raiz cuadrada de la altura
de olay a sin(2ay), donde (2a,) es el angulo de incidencia al momento de romper.

Corrientes de retorno

Las corrientes de retorno se definen como las corrientes en direccion costa afuera que regresan al
mar el agua transportada hacia la costa por la accidon de las olas. Este tipo de corrientes causan
transporte de sedimento hacia el mar, por lo tanto tienen un impacto directo en la morfologia de
la playa.

1.3.7 Variaciones en el nivel del mar

Las variaciones en el nivel del mar son importantes ya que determinan la localizacion de la zona de
lavado y generan fluctuaciones en la linea de costa. Los valores extremos en los niveles de agua
estdn asociados a eventos de inundacion. Los cambios en el nivel del mar pueden dividirse en dos
tipos:

-Variaciones oscilatorias regulares con periodos que van desde medio dia hasta un afo (marea
astrondémica).

-Variaciones no regulares con periodos de retorno que van desde dias, hasta varios afios, causadas
principalmente por condiciones meteoroldgicas.

1.3.7.1 Marea astronomica

La marea astrondmica consiste en el ascenso y descenso peridédico de los niveles de agua
ocasionado por la interaccién gravitacional entre la Tierra, la Luna y el Sol. Estos factores
determinan la marea en una locacién especifica, que por lo general es en aguas profundas desde
donde viaja hasta aguas costeras. La altura de ola en marea en aguas profundas es normalmente
menor a 0.5 metros, mientras que en aguas someras ésta es modificada por la friccién y el cambio
de profundidad; en ciertos lugares la carrera de marea puede alcanzar hasta 15 metros de altura.
Las condiciones de marea en determinadas zonas varian conforme los componentes de marea
diurnos y semi-diurnos. Si los componentes de marea semi-diurnos en una zona son los que
gobiernan la marea se denomina marea semi-diurna. Si los componentes diurnos son lo que rigen,
la marea se denomina marea diurna. La marea semi-diurna consta de dos niveles altos de agua y
dos niveles bajos de agua cada dia, mientras que la marea diurna solo tiene uno cada dia.

1.3.7.2 Variaciones meteoroldgicas del nivel del mar
Las variaciones en el nivel del mar también son funcién de la accidn del viento y de las variaciones
de la presion atmosférica:
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La accidn del viento conduce las aguas superficiales tanto dentro como fuera de la zona
litoral y es el responsable de ascenso del nivel de agua en ciertas areas sometidas al
esfuerzo del mismo: cuando el agua superficial es llevada costa afuera, las aguas
profundas se mueven hacia la zona litoral y viceversa.

Los cambios climdticos (tormentas) ocasionan variaciones en el nivel del mar por los
gradientes de presiones asociados. El viento que viaja desde la costa hacia aguas someras
en combinacidn con la baja presiéon barométrica, provocan un aumento temporal en el
nivel del mar. La marea de tormenta es el resultado de la combinacion entre el impacto
del viento sobre la superficie del agua y la reduccidn en la presidon atmosférica. Este
fendmeno es capaz de moldear las costas en periodos muy cortos.
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2 ANALISIS MECANICO DE SEDIMENTOS

2.1 PROPIEDADES FiSICAS BASICAS DE LA MUESTRA

Las caracteristicas fisicas de mayor importancia en un sedimento friccionante son las referentes a
las particulas que conforman dicho sedimento. Entre las propiedades que son relevantes desde el
punto de vista ingenieril se tienen la densidad, peso especifico, tamafno, forma y velocidad de
caida.

Sin embargo, para comprender la dindmica de los sedimentos no cohesivos no basta con estudiar
Unicamente las propiedades de las particulas individuales, ya que el comportamiento de un grano
es muy distinto de aquel que muestra un grupo. Por lo anterior es importante estudiar las
relaciones entre los pesos y voliumenes, asi como la distribucién de los tamafios de las particulas,
velocidad de caida y dngulo de reposo. Para con ello contar con valores representativos del
comportamiento de toda la masa de suelo en estudio.

Los suelos en general se clasifican de acuerdo al tamafio de grano en grupos que comparten
propiedades ingenieriles similares. Los grupos mas comunes son bolos, cantos, grava, arena, limoy
arcilla. A continuacion se presentan algunas propiedades de cada grupo.

1. Bolos y cantos. Son particulas de roca de redondeadas a angulosas, duras y gruesas. Los bolos
tienen un didmetro mayor a 256 mm y los cantos entre 64 y 256 mm. Este grupo es muy util para
rellenos y estabilizacidon de taludes, particularmente cuando las particulas son angulosas. Si se
insertan piezas de este grupo en suelos con material de menor tamafo, se puede mejorar la
capacidad del suelo para soportar cimentaciones.

2. Gravas y arenas. Este grupo consiste en particulas gruesas, duras y redondeadas de origen
natural, o fabricadas triturando rocas de mayor tamaio. El rango de tamafio de las gravas es de 2
a 64 mm y el de las arenas de 0.062 a 2 mm; dentro de cada uno pueden definirse rangos para
gruesa y fina. La grava y arena poseen prdacticamente las mismas propiedades ingenieriles, solo
difieren en el grado. Ambas son facilmente compactadas, el contenido de humedad les afecta muy
poco y el congelamiento tiene efectos nulos sobre ellas. Las gravas son mas permeables que las
arenas y generalmente mas resistentes a la erosién y a la percolacién. La estabilidad de ambos
materiales decrece conforme la distribucién del tamafio de grano es mas ancha.

3. Limos y arcillas. Son particulas de suelo con didmetros menores a 0.062 mm que se distinguen
solo por su comportamiento ante algunas condiciones. Los limos son muy inestables cuando el
contenido de humedad aumenta y pueden alcanzar la licuefaccidn al llegar a la saturacién. Los
limos son dificiles de compactar, muy susceptibles de ondularse al congelarse y facilmente
erosionables. Las arcillas, por su parte, presentan un comportamiento plastico y resistencia
cohesiva, la cual aumenta si el contenido de agua disminuye. Las arcillas son poco permeables,
dificiles de compactar cuando estdn himedas y no drenan con facilidad.

Este material es resistente a la erosion y a la percolacién cuando esta compactado y no se ondula
al congelarse. Sin embargo, las arcillas se expanden y contraen si el contenido de humedad cambia
y esta propiedad no es deseable en rellenos.

Las propiedades ingenieriles mas importantes de los suelos son la densidad, la resistencia al
cortante, la compresibilidad y la permeabilidad. Estas propiedades se utilizan para determinar la
estabilidad de taludes, la capacidad de carga, el asentamiento y la tasa de erosidn. Algunas de las
propiedades basicas pueden determinarse facilmente en un laboratorio, otras, requieren la
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correlacién de parametros del suelo con resultados previos. A continuacidn se discuten algunas
propiedades de los suelos, sin embargo, para mayor detalle se recomienda consultar libros de
ingenieria geotécnica como Krynine y Judd (1961) o Juarez y Rico (2001).

2.1.1 Resistencia al cortante

Un suelo falla cuando el desplazamiento por esfuerzo cortante ocurre a lo largo de un plano en el
que se excede el limite del suelo. Con excepcién de calculos preliminares, la resistencia del suelo
debe determinarse con el uso de los procedimientos adecuados ya sea en sitio o en laboratorio.
Las pruebas recomendadas para la estimacién de la resistencia al cortante son las triaxiales con el
suelo consolidado o no consolidado y drenado o no drenado. Como resultado de estas pruebas se
obtiene una curva de esfuerzo-deformacién, en las que se puede hallar la resistencia al cortante
como el primer maximo que se presenta durante la prueba. Estos ensayos también ofrecen
informacién respecto de las condiciones de falla del suelo. La resistencia del suelo suele
presentarse en términos del circulo de Mohr y de las envolventes de falla de Mohr. Esto permite
expresar la resistencia al cortante en términos de la cohesién, el esfuerzo maximo y el angulo de
friccién interna.

Los suelos granulares no cohesivos resisten los esfuerzos por dos mecanismos: la resistencia
friccionante entre las particulas que resulta de la aplicacion de una fuerza normal al punto de
contacto y la trabazdn de las particulas cuando se les aplica una fuerza cortante. La resistencia
friccionante es la principal fuente de resistencia de un suelo y depende del esfuerzo de
confinamiento a que el suelo esté sometido, esto es, a mayor confinamiento, el suelo serd mas
resistente. Del mismo modo, suelos altamente compactados serdn mas resistentes dado el
incremento en la trabazon de las particulas.

La resistencia al cortante de rellenos y suelos con muros de contencion depende, en gran medida,
del contenido de humedad y la compactacidn del suelo. Es recomendable realizar pruebas al suelo
compactado para verificar que se han alcanzado o sobrepasado las expectativas de resistencia. La
resistencia de suelos cohesivos en sitio, depende de la deposicién original y de los ciclos histdricos
de carga. Las arcillas sin modificar pueden encontrarse en estado sobre-consolidado, normalmente
consolidado y sub-consolidado. La resistencia al cortante se determina con la pruebas triaxiales
citadas anteriormente.

2.1.2 Compresibilidad del suelo

Este es un indicador del grado de asentamiento que ocurrird a lo largo del tiempo para una carga
dada o para un determinado cambio en la cantidad de agua del suelo. La compresibilidad de
suelos no cohesivos esta gobernada por su densidad relativa y la estimacion de los asentamientos
puede llevarse a cabo sin dificultad. En el caso de los materiales cohesivos el proceso ocurre en
tres etapas. 1) Asentamiento inmediato, es la compresién de la matriz de suelo sin expulsién de
agua. En esta etapa pueden ocurrir pequefnos asentamientos debido a la compresidn de gases. 2)
Consolidacion primaria, ocurre con el tiempo a medida que la presidon de poro aumenta. Esta
etapa continla hasta que toda la presién de poro en exceso es liberada. El grado de consolidacidn
depende de la permeabilidad del suelo y de las caracteristicas y capacidad de drenaje de los
materiales adyacentes. 3) Compresion secundaria, solo ocurre en suelos con gran plasticidad o
altas concentraciones de materia organica. Para determinar los asentamientos de limos y arcillas
es necesario llevar a cabo pruebas de consolidacidon como las descritas en Holtz y Kovacs (1981).

2.1.3 Permeabilidad
Este pardmetro esta relacionado con el flujo laminar de agua a través del suelo bajo la influencia
de la gravedad. Algunos temas de interés geotécnico en las costas que son gobernados por la
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permeabilidad son el drenaje en playas, la consolidacién de rellenos y el asentamiento de
cimentaciones. El flujo viscoso (laminar) a través del suelo se puede calcular con una relacion
empirica conocida como ley de Darcy, las cual es aplicable para suelos como arcillas hasta arenas
gruesas. En su forma mas simple, la ecuacién de Darcy para flujo estacionario a través de un suelo
uniforme es
0= KAA—h (2.1)
L

donde Q es el gasto, A el area de la seccion transversal del suelo, L la longitud del suelo
homogéneo y 4h la diferencia de cotas en la trayectoria del flujo. El coeficiente empirico K,
conocido como coeficiente de permeabilidad, depende del tipo de suelo y de la porosidad, es
decir, el tamafio y la distribucidon de las particulas gobierna el coeficiente de permeabilidad. La
permeabilidad de un suelo se determina en campo con pruebas de bombeo; por su parte, la
determinacidn en laboratorio se realiza con equipo llamado permedmetro. Existen en la literatura
muchas expresiones para calcular la permeabilidad como funcién de pardmetros como el tamafio
de grano, sin embargo, estas formulaciones normalmente aplican solo para suelos compactados,
limpios y de grano grueso, lo que no necesariamente representa lo que se encuentra en la
realidad. La Tabla 2.1 presenta valores de permeabilidad tipicos para suelos comunes, estos
valores deben utilizarse como referencia para calculos preliminares.

Tabla 2.1 Valores tipicos de permeabilidad

T::\i%:: Didametro efectivo Coefi_c!ente de
Tipo de suelo de grano (mm) (mm) permeabilidad (mm/s)
Dmax Dmin D10 K

Uniforme, arena gruesa 2.00 | 0.5000 6.000 4.00
Uniforme, arena media 0.5 0.2500 3.000 1.00
Limpio, bien graduado, arenay grava | 10.0 | 0.0050 1.000 0.10

Uniforme, arena fina 0.25 | 0.0500 0.600 400x 10"

Bien graduado, con limo, arenay grava| 2-00 |0.0100 0.200 40.0x 10"

Arena limosa 2.00 | 0.0050 0.100 10.0x 10"

Limo uniforme 0.05 | 0.0050 0.060 5.00x 10"

Arcilla arenosa 1.00 |0.0010 0.020 0.50x 10™

Arcilla limosa 0.05 |0.0010 0.015 0.10x 10"

Arcilla 0.05 | 0.0005 0.008 0.01x10™

2.1.4 Mezclas de suelo

En funcion de la fuente de suministro, el material empleado en rellenos puede estar compuesto
por una mezcla de grava, arena, arcilla o limo y una parte significativa de material organico como
hierbas o conchuela. Las propiedades de este tipo de mezclas son muy distintas de lo que se
podria esperar y por ello deben estudiarse con mucho cuidado aspectos como su resistencia y
densidad a fin de asegurar que cumplen con los requerimientos de cada obra en especifico. Las
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mezclas con gran cantidad de materia organica tienden a degradarse y en general presentan
resistencia al cortante muy pobre.

2.1.5 Densidad y peso especifico

2.1.5.1 Densidad

El suelo es una mezcla compuesta por particulas sélidas y vacios que se ocupan con agua y gases,
el término densidad en el suelo, entonces, comprende la densidad de las particulas y la relacion de
vacios. Algunos parametros del suelo relacionados con la densidad se presentan en la Tabla 2.2. Es
de notar que la gravedad especifica, G, se determina utilizando el peso unitario del agua y toma
valores entre 2.5 y 2.8. Para los casos de arena y arcilla, pueden tomarse 2.65 y 2.70
respectivamente. La relacién de vacios y la porosidad son indicadores de la compresibilidad del
suelo y de su permeabilidad. El uso de la relacidn de vacios es mas recomendable que el volumen
de sodlidos por que este ultimo permanece constante aunque el volumen del suelo cambie. El
volumen de vacios toma valores entre 0.15 para suelos bien compactados y bien graduados, hasta
4.0 para arcillas muy sueltas y mucho material organico. Un grupo de esferas uniforme
densamente agrupadas tiene una relacién de vacios minima de 0.35.

Tabla 2.2 Parametros relativos a la densidad del suelo

Nombre ‘ Simbolo | Ecuacién
Parametros basicos
Peso de sélidos W,
Peso de agua w,,
Volumen de sélidos V.
Volumen de vacios v,
Volumen total v V.+V,
Unidad de peso de agua Y,
Parametros derivados
Peso seco Yo w. [V
Suelo humedo Y w.w, [V
Suelo saturado Vsat WV, Y[V
Suelo sumergido Yub W.V.Y [V
Gravedad especifica G Y,/Y,
Relacién de vacios E V.]V. o n/l-n
Porosidad n WV x100% o efl+e

2.1.5.2 Densidad relativa y compactacion relativa

Estos parametros dan una medida de la densidad de un suelo en un sitio especifico relativo al
rango de densidades posible para ese suelo. La densidad relativa se utiliza en arenas no
cohesivas y la define el porcentaje dado por la ecuacién

D, =% x100% (2.2)
e . e

max " min

Donde el numerador es la diferencia entre la relacién de vacios de un suelo no cohesivo en la
condicién mas suelta, e, ¥ Una relacidn cualquiera e; el denominador es la diferencia entre e, y

e ———————
46




Capitulo II. Andlisis Mecanico de Sedimentos

la relacién de vacios en la condicion mas compacta, e,,;,. La densidad relativa es una medida de la
compactacién de materiales granulares empleados como rellenos o nucleos de estructuras. El
procedimiento en campo para determinar la densidad relativa es con pruebas de penetracion
estandar o con los conos de penetracion de Dutch. Sin embargo, dada la dificultad que representa
establecer los estados limites de compactacién de suelos no cohesivos, los valores de la densidad
relativa pueden variar significativamente, por lo que no se recomienda el uso de parametros
dependientes de la misma, salvo para estimaciones preliminares. La compactacién relativa es
andloga a la densidad relativa pero en los casos de suelos compactados se define como la relacién
entre la unidad de peso seco de un material en sitio, yd, y la unidad de peso del mismo suelo
compactado a su maxima capacidad, ydmax, esto es

Re=—"9 100 (2.3)
yd max

2.1.6 Didametro

El tamafo de las particulas es la caracteristica mds importante a determinar en una muestra de un
material, ya que es la mas utilizada para la estimacién de otras propiedades. Sin embargo, de
manera estricta, el tamafio de una particula no depende de una sola dimensidn y bien podria ser
un concepto ambiguo. En el caso de los sedimentos naturales, los granos cuentan con una
infinidad de formas que distan mucho de la forma perfecta de un cubo o una esfera. Dichas formas
tan irregulares obligan a utilizar varios métodos tanto de laboratorio como estadisticos para
describir y cuantificar de manera adecuada un sedimento. En términos generales, el tamafio de
una particula depende del procedimiento utilizado para obtener dicha medida.

Para determinar el tamafio de un grano, se puede utilizar alguna de las siguientes definiciones:
Diametro nominal, de cribado, de sedimentacién, estandar de sedimentacién o triaxial. Para los
alcances de este trabajo sélo se explicara y utilizara el diametro de cribado.

2.1.6.1 Didmetro de cribado

Se determina mediante la abertura de la malla por la cual una particula de sedimento pasa, es un
método Util para determinar tamafios en arena y gravas. En el caso de particulas alargadas que
cuentan con una seccidn transversal angosta, esto puede significar que pase o no por una
determinada malla. En caso de pasar, significa que la clasificacidon es de acuerdo a la menor area
transversal, en caso contrario, la particula queda clasificada seguin su mayor drea transversal. El
valor de la abertura de una malla significa el nimero de hilos contenidos en una pulgada.

2.1.7 Forma

La forma de una particula describe su apariencia sin considerar su tamafio o densidad, sin
embargo, es una propiedad de gran importancia debido a su relacién con el movimiento del
sedimento, ya sea en asentamiento o desplazamiento; ademas la forma es util para determinar
ciertas caracteristicas en suelos no cohesivos como el angulo de reposo, la porosidad y el poder de
abrasidn de cada uno de los granos.

Como se menciond anteriormente, las particulas de materiales naturales cuentan con un sinfin de
formas distintas haciendo dificil su clasificacion.

A continuacién se describen algunos de los pardmetros utilizados para precisar la forma de las
particulas.
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2.1.7.1 Factor de forma, SF
El factor de forma segun varios investigadores es el parametro mas adecuado para estudiar el
efecto de la forma sobre la velocidad de caida de un grano y se define de la siguiente forma

SF =

(2.4)

ﬁﬁ
S~

Siendo a, b y c las dimensiones de los tres ejes de una particula. Para el caso de esferas SF=1, para
otras formas SF<1.

En algunas ocasiones se utilizan graficas que facilitan la obtencién del factor de forma mediante la
combinacion de las dimensiones de los tres ejes longitudinales, como las mostradas en la Figura
2.1.
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Figura 2.1 Grafica de Corey (izq.) y grafica de Sneed y Folk (der.), para el factor de forma.

2.1.7.2 Esfericidad, E

Wadell clasific6 mediante una comparacidon entre una esfera y las particulas de un material
sedimentario partiendo del principio donde se define a una esfera como el cuerpo que tiene la
menor superficie por unidad de volumen. El definié la esfericidad como la raiz cubica del cociente
gue compara el volumen de una particula entre el volumen de la menor esfera que la circunscribe
(ecuacion (3.5)).

e=-=L (2.5)

Una esfera por definicion tiene una esfericidad &=1, cualquier otra particula sera &<1. La
esfericidad promedio de las particulas naturales varia entre 0.6 y 0.85.

2.1.7.3 Redondez

La redondez define el contorno o los bordes de una particula. Si se considera el area que proyecta
una particula en su posicion mas estable (la menor dimensién de eje), el indice de redondez se
define como el cociente que resulta del radio promedio de curvatura del contorno de la superficie
proyectada entre el radio del circulo maximo que puede inscribirse en el drea proyectada (Garcia
& Maza, 1998).
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Figura 2.2 indice de redondez de las particulas

La redondez describe que tan chatos o puntiagudos son las aristas de una particula; si una
particula muestra angulosidades, tendra un indice bajo de redondez, por el contrario, si muestra
aristas chatas, tendrd un indice alto de redondez.

En particulas naturales la redondez varia entre 0.3 y 0.8. Para dar una idea de la apariencia que
tienen los sedimentos segun su redondez en la Figura 2.2 se muestran distintos contornos con los
indices de redondez correspondientes.

2.1.8 Velocidad de caida

Cuando una particula de sedimento cae dentro de un liquido en reposo, el peso de ésta tiende a
equilibrarse con la fuerza del liquido que se opone a su caida. Al momento de equilibrarse, la
particula alcanza su velocidad de caida final ya que en ese instante comienza a caer con una
velocidad uniforme.

2.1.8.1 Particulas esféricas
La velocidad de caida se calcula mediante la siguiente expresion

172
w=|2 1227 p (2.6)
3G /4

Donde y,y y representan el peso especifico de la fase sélida de la particula y la del liquido

respectivamente, g es la aceleracion de la gravedad, D es el didmetro de la particula y C; es el
coeficiente de arrastre, el cual depende del nimero de Reynolds.

D
Ro=22 (2.7)
14

Para determinar analiticamente la velocidad de caida de una particula de didmetro y densidad
conocidos se debe proponer un coeficiente de arrastre y se calcula @con la ecuacion (2.6) y el
numero de Reynolds con la ecuacién (2.7). Finalizado esto, se obtiene un nuevo valor del
coeficiente de arrastre y se repite el célculo. Este es un método iterativo, por lo que finalizara
cuando el coeficiente de empuje con el que se inicia el calculo sea igual al obtenido al final.
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2.1.8.2 Particulas naturales

La velocidad de caida de este tipo de particulas debe determinarse en el laboratorio, sin embargo,
cuando esto no es posible, se deben utilizar ecuaciones o criterios empiricos para el calculo.

2.1.8.3 Ecuacion de Rubey
Rubey propuso la siguiente ecuacidn para obtener la velocidad de caida
1/2

2
o] 210 gp 300 o
3V vy D D

(2.8)

La velocidad de caida de las particulas de cuarzo varia en funcién de la temperatura del agua y del
tamafio o didametro de las particulas.

2.2 CLASIFICACION DEL TAMANO DEL SEDIMENTO
Los sedimentos existen en un amplio rango de tamafios, se pueden hallar desde microscdpicos
como las arcillas, hasta de varios centimetros como los bloques de piedra que sirven como

rompeolas. El didmetro es el pardmetro mas importante de todos, el resto se determinan
mediante indices geométricos de redondez.
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41 200
CANTOS L 00
® 1 50
GUIJARROS 420
10
5
——— 2 —
GRAVAS C,
MUY GRUESA
— 01
GRUESA
_ ——05
ARENAS MEDIA —
, =
FINA -
MUY FINA, . — 01
T~ 005
ARCILLAS 6~
—0.01
8

Figura 2.3 Clasificacion de Wentworth segtin el tamaiio de los sedimentos en unidades phi y mm. (Tomado de CERC,
1992)

La clasificaciéon del sedimento en funcidon de su tamafio se basa en la suposicion de que el
sedimento es aproximadamente circular y que el didmetro del mismo puede ser tomado a partir
de un corte transversal del grano. Las clasificaciones mds usadas son las escalas de Wentworth
(1992) y Krumbein (1936). Wentworth hace una divisién de las particulas segln su didametro en
cuatro grupos (Figura 2.3): fango (menos de 0.06 mm), arena (entre 0.05 y 2 mm), grava (entre 2 y
64 mm), canto rodado (mayor a 64 mm). La estadistica ha demostrado que el rango de tamanios de
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las particulas tiene una distribucién logaritmica con base dos, es por ellos que Krumbein propuso
un sistema alterno llamado “escala phi” en donde el didmetro es expresado como sigue:

@ =-log,(D) (2.9)
D es el didmetro de la particula en mm.
Para convertir de unidades phi a milimetros, se usa la ecuacidn inversa:
D=27" (2.10)
Las ventajas de utilizar la escala phi incluyen:

1. Maneja nimeros enteros
2. Permite comparar la distribucidon de tamafios la ser adimensional.

Las desventajas de las unidades phi son:

1. Conforme el didmetro aumenta, el nimero phi disminuye, lo que puede provocar
confusidn

2. Es dificil interpretar las unidades phi fisicamente si no se cuenta con experiencia
suficiente.

3. Las unidades phi no representan una unidad de longitud ya que son adimensionales.
(CERC, 1995).

A continuacidn se muestra una tabla que compara las escalas de Wentworth y Krumbein:

Tabla 2.3 Escalas de Wentworth y Krumbein

Categorias Milimetros phi
Canto rodado > 64 <-6
Grava Guijarro 64-4 -6--2
Grava muy
fina 4-2 -2--1
Gruesa 2-05 -1-1
Arena Media 0.5-0.25 1-2
Fina 0.25-0.06 2-4
Limo 0.06 - 0.002 4-9
Fango
Arcilla <0.002 >9

Una vez finalizado el andlisis por cribado, es posible graficar los pesos de los sedimentos que
quedaron en cada tamiz, cada peso es dividido entre el peso total de la muestra para calcular su
porcentaje. La frecuencia acumulativa para cada tamafio de grano se obtiene sumando el peso
retenido en la malla mas los pesos retenidos en las mallas arriba en la pila. La naturaleza del
sedimento puede ser descrita mediante el uso de un histograma en el cual se puede observar la
distribucion del sedimento a lo largo de los distintos tamafios. Las muestras mal seleccionadas
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pueden llegar a tener multiples picos, mientras que las bien seleccionadas contaran solo con un
pico (unimodal).

Para caracterizar una muestra de sedimentos se deben determinar ciertos valores como lo son la
mediana del didametro de las particulas (didametro que divide a la curva del peso acumulativo por la

, M
mitad) y el didmetro medio ~ ¥ . La mediana se define como:

Md;o = Us

Para determinar el diametro medio y algunos valores que describen la distribucion
granulométrica de las muestras se utilizan dos métodos: el método de los momentos (Moussa,
1977) y el método grafico de Folk (Folk, 1974).

2.2.1 Método de los momentos

Matematicamente se puede determinar el tamano de los sedimentos utilizando un método
estadistico llamado “método de los momentos”.

El momento estadistico es el momento de una cierta clase de tamafo con respecto a un punto
arbitrario, en el caso de las distribuciones en el diametro de los sedimentos, es el momento por
unidad de frecuencia. Se determina mediante la sumatoria del momento de cada tamafio de
particula (la frecuencia del porcentaje de cada tamafio por la distancia de cada uno desde el
origen) dividido entre 100.

El primer momento define al didmetro medio de la muestra (M) y se calcula de la siguiente

manera:

n
Z f, m(ﬂi
_ =l

M
? 100

donde: n es el numero de clases, fl es la frecuencia en porcentaje para cada una de las clases y

m,, es el punto medio de cada una de las clases.

El segundo momento describe la distribucién de los valores alrededor del diametro medio, es
entonces la desviacidn estandar y se calcula por medio de la siguiente expresion:

2 f(m, —M,)’
— i=1
v 100

El tercer momento define la simetria de la distribucion:

n
3
Zf(mfﬂi _M(P)
o =-=
v 1000°
El cuarto momento representa la curtosis de la distribucidn de los sedimentos y se determina por
medio de la siguiente expresién:

> fmy-M,)’

? 100"
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2.2.2 Método gréfico

Una manera muy simple de calcular la distribucion de los granos de una muestra es graficando los
puntos obtenidos en un papel cuyo eje de las abscisas representa el tamafio de grano, contra la
frecuencia acumulada en el eje de las ordenadas en escala logaritmica.

La curva que se obtiene muestra tres puntos importantes:

e EI50 percentil ¢y, (lamediana de la muestra)
e El16 percentil ¢,
e El84 percentil ¢,

Para calcular la desviacion estandar son necesarios otros puntos como el 5° y 95° percentiles
representados por @, y ¢, respectivamente.

Para obtener el valor del didametro medio se utiliza la siguiente expresion:
+ ¢, +
M =P TP T Pu
? 3
La desviacion estandar se calcula mediante la formulacion de Folk (Folk, 1974):
c,= Pos —Pis | Pos — Ps
4 6.6

El siguiente pardmetro estadistico de gran importancia es el de simetria, el cual refleja una medida
de cuanto se aleja la curva de distribucion granulométrica de una distribucidon normal y se obtiene
mediante la siguiente expresion:

_ P + Po — 205 n Ps + Pos =205,

af/’
2(¢84_¢16) 2((/’95_¢’5)
Moda

Mediana

" ] .

E Medlia E Media

L Moda E]

@ Medjana 3

i T

Grueso Tamaiio de particula Fino Grueso Tamaifio de particula Fino
A Normal ‘ ‘ B Simétrico positivo

Moda
Mediana

Media

Frecuencia

Grueso Tamaiio de particula  Fino

‘ C  Simétrico negativo |

Figura 2.4 Curvas de frecuencia mostrando la media, moda, mediana y la diferencia entre una curva normal y
asimétricas.
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Los valores de la simetria varian entre -1y 1, siendo el valor 0 la distribucién perfecta de granos en
la muestra. Cuando una curva es negativa, representa que existe una predominancia en los
sedimentos finos, por otro lado, cuando la curva es positiva, refleja una mayor cantidad de
particulas gruesas. La Figura 2.4 muestra ejemplos de las curvas con valores negativo, nulo y
positivo en la simetria.

Rango Phi Descripcion:
Desviacion estandar:
< 0.35 Muy buena clasificacion
0.35 — 0.50 Buena clasificacion
0.50 —0.71 Moderadamente bien clasificada
0.71 —1.00 Clasificacion moderada
1.00 — 2.00 Clasificacion pobre
2.00 —4.00 Clasificacion muy pobre
= 4.00 Clasificacion extremadamente pobre
Sesgo:
< —0.3 Sesgo muy grueso
—0.3a —0.1 Sesgo erueso
—0.1a0.1 Cercanamente simétrico
0.1 a0.3 Sesgo fino
= 0.3 Sesgo muy fino
Curtosis:
< 0.65 Muy platicirtico (plano)
0.65—0.90 Platicurtico
0.90—-1.11 Mesocurtico
1.11 — 1.50 Leptocurtico
1.50 — 3.00 Muy leptoctrtico
= 3.00 Extremadamente leptoctrtico

Figura 2.5 Distribucion de rangos para la desviacion estandar, el sesgo y la curtosis

Por ultimo, otro parametro de gran utilidad es la curtosis, la cual es una medida de la agudeza de
una cuerva, relaciona el grado de clasificacién en la parte central de la curva de distribucion
granulométrica respecto a los extremos de la misma y se calcula de la siguiente manera:

Pos — Ps

* 2.44(py - 0y)

Los investigadores King y Galvin (2002) definieron los rangos de la distribucién de sedimentos para
la desviasion estandar, el sesgo y la curtosis (Figura 2.5) con el fin de facilitar las conclusiones
basadas en el grado de clasificacion y el posible mecanismo de depésito.
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Es comun pensar que los granos finos se encuentran alejados de su area-fuente, mientras que los
granos gruesos se encuentran cerca de ella. Los estudios indican que en los distintos ambientes de
depdsito los sedimentos se hacen mas finos al alejarse de su fuente, pero existe mucha
variabilidad en los cambios que solo mediante estudios muy detallados de campo y laboratorio
pueden determinarse. El tamafio de grano esta relacionado con la energia de la corriente en el
lugar de depdsito y del tamafio original de las particulas, mas no de la distancia.

La energia proporcionada a los sedimentos depende a su vez de la velocidad de la corriente o de Ia
turbulencia del medio de transporte. Una vez que se han tomado en cuenta las limitaciones del
material de las particulas, se puede aplicar la regla de que los sedimentos tienden a disminuir su
tamafio en la direccion del transporte (Folk, 1969). Esto sucede no por la abrasidn, sino por la
clasificacidn selectiva en la cual los granos mas pequefios adelantan a los mas grandes y pesados.

Las particulas reducen su tamano conforme la energia del medio de transporte disminuye, por
ejemplo, en las zonas donde la accion de las olas gobierna, los sedimentos mas finos se localizan
en aguas profundas. A su vez, las zonas donde las corrientes son predominantes como en los
canales de marea, los granos mas gruesos se encuentran en aguas profundas, debido a la accién
de éstas sobre el fondo.

El grado de clasificacidon es un parametro que depende de la granulometria del material, del tipo
de depdsito y de la ocurrencia de las corrientes. Se ha encontrado que la clasificacion de los
sedimentos depende del tamario de las particulas, si se grafica el tamafio medio contra el grado de
clasificacidn, se obtiene un sinusoide distorsionado de dos ciclos. Las arenas de playa con tamafio
promedio entre 1y 3 @ cuentan con grados de clasificacion entre 0.25 y 0.5 ¢. Los sedimentos de
playa originarios del derrumbe de los acantilados suelen tener una mala clasificacién debido a la
continua aportacidn de detritos que no alcanzan a ser seleccionados por las olas.
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3 TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO

3.1 PROCEDIMIENTOS EN CAMPO

Para conocer las caracteristicas y distribucién de los sedimentos a lo largo de la zona litoral, es
necesario contar con una buena estrategia de muestreo. Para lograr esto, los sitios deben ser
cuidadosamente seleccionados con base en la morfologia de la zona y en los cambios que sufre la
linea de costa segln la estacién del afio y/o debido a estructuras naturales o artificiales.

El nimero de muestras a recolectar depende de los objetivos que se persigan en la investigacidon
especifica:

e Sisolo se desea indagar la tipologia promedio del sedimento una o varias celdas litorales,
de manera independiente, con unas pocas muestras puntuales basta. La separacion
longitudinal entre muestras puede ser del orden de kildmetros.

e Si el estudio requiere caracterizar un sitio completo en el contexto de las variaciones
morfoldgicas entre varias celdas litorales, se necesita una amplia variedad de muestras.
Segln Hobson (1977), si se cuenta con un buen muestreo a lo largo de distintos trayectos
de playa, esto puede reducir las altas variabilidades en la distribucién de tamanos de
grano. En este caso la separacion longitudinal entre muestras puede ser del orden de las
centenas de metros.

e Silo que se pretende es analizar las diferencias entre celdas litorales y al interior de cada
una, se requiere un mayor nimero de muestras. La separacién longitudinal en este caso
puede ser del orden de las decenas de metros o incluso menor.

En todos los casos es de gran importancia localizar los sitios a muestrear, de acuerdo con Stauble y
Hoel (1986), a lo largo del perfil se debe obtener una muestra en cada cambio brusco en la
morfologia del lugar: duna, berma, nivel de pleamar, nivel de bajamar y a intervalos de 3 metros
en la zona sumergida hasta llegar a la profundidad de cierre. Si el muestreo es a lo largo de Ila
costa, éste debe coincidir con lineas de auxilio con la finalidad de identificarlas en el espacio y
relacionarlas con la morfodindmica e hidrodinamica de la zona (USACE, 1995).

Para este trabajo, se seleccionaron las tres zonas mas representativas del perfil de la playa:

e Zona sumergida (Ps): La muestra fue tomada a una profundidad de 1.50 m y para el caso
de las playas del Estado de Yucatdn, se tomd a 0.50 m.

e Zona de lavado (Pl): Abarca el material en la zona de rompiente y la zona donde se disipa
la energia del oleaje.

e Zona seca o berma (Pb): Como su nombre lo indica, la muestra es tomada de la parte final
de la linea de playa.

A lo largo de toda la linea de costa de la Peninsula de Yucatan se muestrearon 51 sitios distintos,
cada uno con dos, tres o cuatro muestras a lo largo del perfil de playa, lo que hace un total de 145
puntos de muestreo analizados (Figura 3.1).

Es importante registrar la posicién de donde se tomd cada una de las muestras, si bien, en
ocasiones es suficiente con hallar marcas o edificaciones cercanas, hay zonas donde la
infraestructura es muy cambiante o simplemente no es posible detectar un lugar fijo que permita

e ———————
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recuperar la posicién. En estos casos, el uso de un equipo GPS es de gran utilidad. Se recomienda
ampliamente el uso del sistema de referencia conocido como Universal Transverse Mercator
(UTM) dada su generalidad y precision.

ﬁ“. PN

Figura 3.1 Toma de muestras, zona seca (izq.) y zona _(-ie Ia;/ado (der.)

El sistema internacional de coordenadas UTM fue desarrollado por el Ejército Estadounidense,
extendiéndose alrededor de la Tierra desde 84 grados Norte hasta 80 grados Sur. El mundo esta
dividido en 60 zonas en el Hemisferio Norte y 60 zonas correspondientes al Hemisferio Sur; cada
zona cubre 6 grados de longitud, 3 grados hacia el Este y 3 grados hacia el Oeste desde el
meridiano central. Las zonas son numeradas desde el Oeste hacia el Este a partir del meridiano de
180 grados.

Para especificar una localizacién en coordenadas UTM se requiere conocer el elipsoide de
referencia y la zona UTM donde se encuentra el sitio. En la Figura 3.2 se muestran las zonas UTM
de la Republica Mexicana.

Las coordenadas UTM son expresadas por medio de valores Este y Norte. El metro es la unidad
estandar de las mediciones en coordenadas UTM.

Figura 3.2 Zonas UTM de México
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3.2 PROCEDIMIENTOS EN EL LABORATORIO

3.2.1 Analisis granulométrico

Para conocer la distribucién de los tamafios de las particulas en una muestra determinada, es
necesario separar dicha muestra en fracciones, para ello se utilizan métodos mecanicos que
facilitan el proceso; el cribado por mallas y el analisis del suelo con hidrémetro son los métodos
mas utilizados. Los tamices ayudan a la obtencién de las fracciones de materiales gruesos como
son las gravas y las arenas. Por su parte, el hidrometro determina las fracciones referentes al
material fino como las arcillas y los limos. Para fines de este trabajo, Unicamente se describira el
proceso de cribado por medio de mallas, dado que el porcentaje de finos es muy bajo.

El cribado por medio de tamices consiste en hacer pasar una muestra de sedimento a través de
una pila de mallas y pesar el material retenido en cada una de ellas. El analisis estadistico basico
que aqui se emplea, relaciona a las aberturas de las mallas con el peso retenido; asi se obtiene una
tabla de distribucién de frecuencias, en otras palabras, se obtiene la representacién tabular de la
distribucion de los tamafios de las particulas.

A continuacidn se describe el proceso empleado en esta Tesis para el andlisis de las muestras de la
Peninsula de Yucatdn:

1. Se obtiene una muestra de material in situ, la cual es colocada en un horno para desecarla
totalmente (eliminar el peso del agua) a una temperatura recomendada de 240°C por 24
horas (Figura 3.3). Una vez seco el material se pesan 500 gramos de la muestra.

2. Mediante un andlisis visual de los distintos tamafios de las particulas de la muestra, se
seleccionan los tamices apropiados a utilizar segun la abertura de la malla (Figura 3.4). En
caso de tener una muestra con muchas particulas o granos gruesos y dependiendo de la
capacidad de la cribadora, es probable que los sedimentos se criben en dos tandas.

T

Figura 3.3 Proceso de desecado de muestras
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Figura 3.4 Andlisis visual y seleccion de tamices

Una vez seleccionadas las mallas necesarias, éstas se apilan en orden descendente segln
su abertura. En la base de la pila se coloca una charola que recolecta el material fino.

Figura 3.5 Proceso de agitacion mediante una cribadora

La muestra seca, previamente pesada, se vierte sobre la pila de mallas con la finalidad de
que el material pase a través de las aberturas de los distintos tamices y que éste sea
retenido segln su didmetro. Una vez depositado el material dentro de los tamices, se
coloca una tapa sobre el de mayor abertura para comenzar la agitacién. Para el caso
especifico de arenas, se recomienda que el tiempo sea de cinco minutos como minimo. El
proceso de agitacion puede ser efectuado mediante el uso de una cribadora (Figura 3.5) o
dispositivo mecanico especial (ro-tap).

Finalizada la agitacion del material, se procede a pesar el sedimento que ha quedado
retenido en cada malla y en la charola final (Figura 3.6); se debe procurar que no existan
particulas obstruyendo las aberturas de los tamices, ya que éstas pueden alterar los
resultados. Una vez concluido esto, se suman todos los valores obtenidos y se comprueba
que el resultado sea semejante al peso original, se acepta como mdaximo el 1% de error.
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Figura 3.6 Material separado después del cribado

Las aberturas de malla recomendadas por la American Society for Testing Materials (ASTM) son las
siguientes: 7/16’ (11.2 mm), 5/16’ (8 mm), 5x5 (4 mm), 8x8 (2.36 mm), 10x10 (2 mm), 14x14
(mm), 18x18 (mm), 25x25 (0.71 mm), 35x35 (0.50 mm), 45x45 (0.355 mm), 60x60 (0.250 mm),
80x80 (0.180 mm), 120 (0.125 mm), 170 (0.090 mm), 230 (0.063 mm) y 270 (finos) (0.053 mm).

3.2.2 Peso volumétrico

El peso volumétrico se define como la masa por unidad de volumen. Para determinar la densidad
mediante un método experimental, fue necesaria la utilizacion de una cdpsula con volumen
conocido y rellenado a ras sin dejar huecos (Figura 3.7). Finalizado esto, se procede a tomar el
peso y restar el peso de la cdpsula vacia. Con el peso obtenido y el volumen se calcula la densidad
en kg/m>, al multiplicar la densidad por la gravedad se obtiene el peso especifico.

Figura 3.7 Capsula con material para la estimacion del peso volumétrico

3.2.3 Densidad relativa

Para obtener la densidad relativa se debe comparar, mediante un cociente, las densidades de dos
sustancias. En la préctica, se suele tomar la densidad de una sustancia determinada y compararla
contra una densidad de referencia, que para el caso de liquidos y sdlidos, suele ser la del agua a
una temperatura de 4 °C y a presién de 1 ATM. Por tal motivo, la densidad relativa es un
parametro adimensional y se denota como S,.

e
63




Capitulo lll. Trabajo de Campo y Laboratorio

A continuacién se describe el procedimiento que se utilizé para determinar la densidad relativa de
las muestras de la Peninsula de Yucatan:

1. Se separa del analisis granulométrico la porcion de muestra cuyo peso retenido en las
mallas sea el mayor, es decir, se separa la moda de los didmetros ya que funge como la
parte mas representativa de la muestra.

2. Son necesarios dos matraces de aforo de vidrio calibrados, uno de 100 ml y otro de 50 ml.
Es importante utilizar este tipo de matraz, ya que debido a sus caracteristicas de cuello
angosto y largo, es facil tener una gran exactitud en cuanto al volumen de agua colocado,
un cambio en el volumen se traduce en aumento en la altura del liquido.

3. Una vez pesados los matraces vacios, se vierte agua destilada hasta la marca del menisco
para tomar el peso nuevamente de cada uno de ellos (Figura 3.8).

Figura 3.8 Matraz con agua destilada

4. Se debe vaciar el matraz para colocar el material seco; se colocan 50 gramos en el matraz
de 100 mly 25 gramos en el de 50 ml.

5. Se vierte nuevamente agua destilada a cada matraz, sin retirar el material seco. Se debe
tener cuidado en no sobrepasar el menisco con agua (Figura 3.9).

Figura 3.9 Matraces con agua y material
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6. Finalizado este proceso, se colocan los matraces a “bafio Maria” a una temperatura de 120
°C aproximadamente por 15 minutos. Esto con el objeto de eliminar el volumen de aire
que queda atrapado entre las particulas de arena (Figura 3.10).

Figura 3.10 Matraces a bafio Maria

7. Los matraces deben dejarse enfriar hasta que lleguen a la temperatura ambiente, el
tiempo de espera es alrededor de 3 horas. Para evitar el “choque térmico” es
recomendable colocarlos sobre madera o algiin material aislante (no metdlico).

8. Una vez que el agua esta a temperatura ambiente, generalmente el nivel alcanzado por la
misma es debajo del menisco debido al volumen de aire liberado. Se debe colocar el agua
faltante y finalmente tomar el nuevo peso para hacer los calculos pertinentes.

La densidad relativa se calcula con la siguiente expresion:

W,
S, = : (3.1)
W, +W,, —W

fsw

Donde: S; es la densidad relativa [1]
W; es el peso del material seco [g]
W;,, es el peso del matraz mas el agua [g]
Ws,,, es el peso del matraz mas el agua mas el material seco [g]

3.2.4 Angulo de reposo

Al dejar caer particulas o granos de cualquier tipo sobre una superficie horizontal, éstas tienden a
apilarse en forma de cono, al estabilizarse por si mismas se dice que el angulo que se forma entre
la horizontal y la generatriz del cono es el angulo de reposo, este valor determina el talud natural
de un material.

Analizando los valores del dngulo de reposo, se puede determinar qué tipo de material es el que
predomina en una playa. Por ejemplo, las muestras con altos contendidos de grava o conchas
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tienden a formar angulos de reposo que varian entre los 40 y 48 grados. A su vez, las muestras con
mayor porcentaje de arena suelen tener valores mas bajos, generalmente entre 31° y 40°.

Para determinar el angulo de reposo en el laboratorio, se disefié una caja de acrilico de 10 x 10 cm
con uno de los lados deslizables para liberar el sedimento. La caja fue colocada a una cierta altura
para permitir el libre paso de las particulas. Uno de los lados cuenta con un transportador que
mide el angulo de inclinacion de los granos que quedan dentro de la caja (Figura 3.11). El
experimento se debe repetir varias veces (entre seis y diez) para obtener un promedio de las
lecturas y determinar el valor final.

Figura 3.11 Caja de acrilico con transportador adaptado

Cabe aclarar que los procedimientos aqui descritos responden a practicas de uso comun y ofrecen
resultados con precisidn suficiente para la practica de la ingenieria, sin embargo, la medicion de
estos mismos parametros cuando se requiere mayor precisién, debe hacerse cumpliendo con la
normatividad vigente y, de preferencia, en un laboratorio certificado.

3.2.5 Forma

Para determinar el factor de forma en el laboratorio, es comuin emplear la férmula de Corey, la
cual es funciéon de las dimensiones (largo, ancho y profundo) de los granos de material
determinadas mediante un analisis fotografico de las particulas y con la ayuda de una malla
dibujada con aberturas de 1 mm para facilitar la medicién.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos después del andlisis granulométrico y del
cdlculo de los parametros fisicos que caracterizan un sedimento. La combinacién de esta
informacién con los datos geograficos de toma de muestras es, efectivamente, lo que permite
llevar a cabo una zonificacién de la peninsula y clasificar los sitios segun las caracteristicas
estimadas en el laboratorio. La Figura 4.1 es un mapa con los sitios muestreados, donde se puede
observar que el analisis abarca toda la Peninsula de Yucatdn, teniendo mayor nimero de muestras
en el Estado de Quintana Roo, especialmente en la barra de Cancun, lo cual obedece al interés por
estudiar de manera detallada los procesos de erosidon debida a la ocurrencia de tormentas vy el
comportamiento de los rellenos de playa de los afios 2006 y 2009-2010.
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Figura 4.1 Distribucion geografica de los sitios muestreados

Para definir las clases en que se agruparon los sedimentos se selecciond la escala de Wentworth
(1992). En ella, las arenas son clasificadas, segin su D5y, como gruesas (0.5 — 2 mm), medias (0.25
— 0.5 mm) y finas (0.06 — 0.25 mm), a su vez, cada uno de los tres grupos se subdividié en dos
categorias en funcién del factor de forma. Los rangos de valores seleccionados son de 0.4 — 0.7
donde la particula tiene una forma semejante a una hojuela y de 0.7 — 1.0 donde la particula
comienza a parecer un cubo. Dichos rangos son utiles para presentar un primer diagndstico
referente a la estabilidad de la playa, ya que la forma del sedimento indica qué tan facil es para el
flujo transportar las particulas de un lugar a otro. Esto es, mientras mas aplanado es un grano de
arena, es mas facil que se ponga en suspensién y, por tanto, la playa se puede inestabilizar con
oleaje de menor energia. En cambio, si el sedimento es redondo, se necesita un esfuerzo mayor
por parte del oleaje para moverlo.

De acuerdo con las clases definidas en el parrafo anterior, se tienen un total de seis grupos, la
pertenencia a los cuales se fijo a partir del sedimento tomado en la zona de lavado en cada uno de
los sitios de muestreo. Esta discriminacién se debe a que tradicionalmente las playas de la
peninsula se han considerado como gobernadas por el oleaje y de ser asi, se espera encontrar los
mayores didmetros en la zona de estran. En caso que en algun punto de muestreo el mayor
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tamafio se encontrara en la duna o en la zona sumergida, se considera que dicha playa fue
recientemente afectada por un evento extraordinario o porque la misma es inestable.

En los siguientes apartados se presenta una descripcién de los resultados hallados a partir de la
clasificacidon sedimentoldgica y geografica para cada uno de los estados de los que se han tomado
muestras de arena.

4.2 COSTAS DE QUINTANA ROO

El andlisis comienza en la parte norte de Quintana Roo con Isla Mujeres y el Punto G (Figura 4.2),
ambos sitios son los Unicos muestreados en esa area y se encuentran relativamente lejos del resto
de los muestreos, por lo que no es practica una comparacion entre ellos. Las muestras obtenidas
en las tres zonas del perfil de Isla Mujeres reflejan didmetros muy pequefios, siendo el encontrado
en la playa seca el de mayor tamano. Las particularidades morfolégicas del sitio de muestra se
relacionan directamente con las caracteristicas encontradas en los sedimentos; dicha zona se
ubica en la parte posterior a la isla, donde existe un oleaje muy poco energético que no mueve las
particulas y, dada su baja energia, no es capaz de llevar hasta la playa material de tamafios
mayores, por lo que Unicamente en época de tormenta se puede considerar un aporte de
sedimentos depositados en las dunas donde se aloja el mayor didmetro debido a la misma razén.

q« Mujeres

Pto G

Canciin

Puerto Morelos 2

Puerto Morelos UNAM B85, o o morelos 3
Br

laya Canmen 2
Playa Carmen 1

Akumal 1
Akumal 2
Bahia Principe

Tulum A
TulumB

Sian Ka'an

% Duna
Lavado
# Profundidad

Punta Allen

Figura 4.2 Ubicacidn, en el perfil de cada sitio de Quintana Roo, del mayor tamaiio de grano

En cuanto al Punto G, que corresponde a punta Sam, Unicamente se puede hablar de
contaminacion de las muestras y de una inestabilidad de la zona provocada por las construcciones
que se estaban llevando a cabo cuando se tomaron las muestras.

Respecto del resto de las muestras, la variabilidad espacial del didmetro mayor a todo lo largo del
perfil se presenta en la Figura 4.3. En ella se observa que los mayores tamafios de sedimento se
encuentran en los sitios que no estan protegidos por el arrecife, recibiendo de forma directa la
energia del oleaje, como es el caso de Punta Brava. Esto coincide con los resultados en el mapa
(Figura 4.2), ya que dichos didmetros se localizan en la zona de lavado. En cuanto a los didametros
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menores, éstos se relacionan con las discontinuidades del arrecife, que al producir refraccion y
difraccidon afectan la seleccidn de las arenas, como es el caso de Tulum.
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Figura 4.3 Variabilidad del diametro representativo en Quintana Roo

Adicionalmente a la existencia del arrecife, otros factores intervienen en la distribucion de los
tamafios de las arenas en las costas de Quintana Roo, uno de ellos es la isla de Cozumel, que
influye directamente en las propiedades mecanicas de los sedimentos de los sitios que quedan en
su zona de sombra, como Akumal y Playa del Carmen. En estos sitios es interesante observar que
el angulo de incidencia del oleaje, que en aguas profundas tiene direccion SE-E (ver Figura 4.4), no
puede llegar de manera directa sobre la costa y, la combinacidn de este efecto con la existencia de
arrecife, deriva en un estado de muy poca energia del oleaje. Una consecuencia de este arreglo
natural es el color rosado de los sedimentos en la zona de Akumal, misma que se puede apreciar
en la Figura 4.5.
Rosa de oleaje

920

Anual
Rosa de Oleaje

Figura 4.4 Rosa de oleaje de la zona de Cozumel
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Figura 4.5 Evidencia de la existencia del arrecife en Akumal

El caso particular de Playa del Carmen merece una mencion aparte, ya que en ella se hallé arena
media, un poco mds fina que en Punta Brava que estd al norte, pero mas gruesa que en Akumal
gue se encuentra al sur. Esta playa es un caso interesante puesto que debido a los fendmenos de
difraccion tanto al norte como al sur de Cozumel, Playa del Carmen es el punto donde se deposita
el sedimento de los dos extremos (similar al efecto de la creacidon de un tdmbolo), lo que genera
una distribucién de tamafios que no responde a la direccion predominante del oleaje sino al efecto

de laisla.
. Isla Mujeres
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Figura 4.6 Clasificacion de los sitios de muestreo de Quintana Roo por tamaiio y factor de forma
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La distribucion de los tamafios del sedimento a lo largo del perfil, aporta informacién relevante
respecto de la estabilidad y procesos que gobiernan la hidro-morfodinamica de las playas. Si bien,
como se establecid antes, las playas de la peninsula se han considerado gobernadas por el oleaje,
a continuacion se detallan algunas de las caracteristicas del perfil de algunos de los sitios de
muestreo y se relacionardan con los resultados obtenidos en planta a fin de verificar si dicha
hipétesis es veridica.

De acuerdo con la Figura 4.6, en el tramo de playa entre Sian Ka’an y Bahia Principe, el sedimento
mas grueso, a lo largo del perfil transversal, se localiza en la zona sumergida, siendo asi un tramo
potencialmente inestable. El factor de forma del mismo tramo, tiene valores entre 0.4 y 0.7
(lamado “hojuela” y denotado en la imagen con la letra H), lo que bien puede confirmar la teoria
de una playa inestable.

En el tramo de playa que va desde Playa del Carmen hasta Punta Brava, se observa el efecto del
oleaje, como se menciond en pdrrafos anteriores. Ahora el didametro mayor se aloja en la zona de
lavado, de ahi que el oleaje sea principal proceso que moldea las playas de dicho tramo. En cuanto
al factor de forma, se obtuvieron, en la mayoria de los casos valores que tienden a la forma
equidimensional (valores entre 0.7 — 1.0 denotados con la letra “P”), la combinacidn del factor de
forma y la distribucion del diametro de los sedimentos en el perfil, hacen suponer que este tramo
presenta una cierta estabilidad, pero en la realidad no es asi. Playa del Carmen tiene un potencial
de erosidon muy grande, producto de la actividad humana que se presenta en sus playas.

Punta Allen es un sitio donde también se observan didmetros pequefios, sin embargo, es dificil
hacer una comparacién con el resto de las muestras de Quintana Roo, ya que esta zona fue
muestreada en la parte donde se encuentra una punta arenosa, es decir, estas muestras se
asemejan mds al sedimento de una isla que de un continente y la dindmica a la que estan sujetas
es muy distinta. Este mismo fendmeno se observa en el otro extremo, al norte del estado, en
Holbox, el cual es un sitio formado por una saliente de arena con sedimento que difiere
totalmente de los sitios cercanos tanto en el estado de Yucatdn como de los cercanos a Isla
Mujeres. Este tipo de morfologia es muy comin en Quintana Roo incluso revisando los mapas
geoldgicos, se percibe que Cancun fue una barrera similar, pero con el tiempo y como resultado de
procesos de sedimentacidn y consolidacion, se cerré dejando una laguna en su interior.

La Figura 4.7 muestra la distribucién de los valores de la densidad relativa de las arenas a lo largo
del estado; se encontré que los valores son constantes y muy similares en las tres zonas
muestreadas. La Unica diferencia importante se observa en Akumal, contando con el menor valor
de todo el Estado con 2.259, mientras que el valor promedio es de 2.594.
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Figura 4.7 Distribucidon de la densidad relativa a lo largo de Quintana Roo

Por lo que toca a los valores de la desviacidén estandar no se puede hacer una zonificacidn ya que
todas la muestras caen en el rango de “muy bien clasificadas” (ver figura 3.4), a pesar de las
variaciones que se pueden observar (Figura 4.8), sin embargo, se puede comentar que Akumal
vuelve a mostrar un comportamiento distinto al resto de las muestras obtenidas.
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Figura 4.8 Variacion de la desviacion estandar a lo largo de Quintana Roo

4.2.1 Cancin
La barra de Cancun se analiza, para fines de este trabajo, de forma independiente al resto del
estado de Quintana Roo, el motivo de esto es por el relleno que fue colocado en el 2006 después
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del paso del Huracan Wilma. Por obvias razones con la llegada del nuevo sedimento cambiaron los
procesos que se daban lugar en ese sitio de forma temporal. Por ejemplo, una vez colocado el
relleno, la rompiente de las olas cambid debido a la nueva pendiente con al que contaba el perfil
de la playa. Con el paso del tiempo, aproximadamente tres afios, el mar volvié a modelar la playa
y a seleccionar la arena en su intento por estabilizarse, pero por motivos atrépicos, es muy dificil
que el sistema alcance el equilibrio ya que los grandes hoteles fueron construidos sobre la duna
logrando una erradicacién de los almacenes naturales con los que cuentan las playas, provocando
al fin la pérdida del material de relleno.

Todos los puntos de Cancun fueron muestreados inmediatamente después de terminado el
relleno, con excepcién de las muestras de playa Marlin, playa Delfines y frente al hotel Sun Palace,
gue fueron tomadas poco antes de la colocacién del nuevo relleno en el 2009. Dichas muestras
serviran como comparacién para evaluar la auto-recuperacién del sistema, mas no serviran para el
analisis de resultados ya que son pocas muestras y no se puede concluir sobre ellas.

Dejando de lado dichas muestras, se puede hacer una division en la barra principal,
aproximadamente en el punto 7 (ver Figura 4.9) el cual se puede entender como punto de
inflexidn en lo que al sentido de transporte del sedimento se refiere; esto quiere decir que a partir
de dicho punto el sedimento parte del material viaja hacia el sur y el resto hacia el norte.
Analizando los didmetros tanto en duna como lavado y zona sumergida, se observa una
disminucién en el tamafio del grano conforme se avanza en la distancia hacia el sur. Esto habla de
un transporte por medio del oleaje que deposita primero los granos mas gruesos hasta llegar a los
mas finos en la punta sur de Cancuin que coincide con la muestra 10, ahi los granos mas finos son
protegidos por la saliente que representa punta Nizuc. El punto 7, entonces, es una zona de
depositacion ya que es donde se encontré el mayor didmetro de toda la barra.

3 Duna
3% Lavado

Boca Sur % Profundidad

Figura 4.9 Ubicaciodn, en el perfil de cada sitio de Cancun, del mayor tamafio de grano

En la Figura 4.10 se muestra la variacidén espacial del didmetro representativo en Cancun, en los
tres puntos de muestreo de cada perfil. Es facil identificar lo mencionado antes en cuanto al
analisis del punto 7, el que tanto en zona seca, como lavado y sumergida cuenta con el mayor
diametro de sedimento y a partir de este punto tanto al norte como al sur, se observa la
disminucién del mismo.
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Figura 4.10 Variabilidad del diametro representativo en Cancun

En la Figura 4.10 destacan algunas zonas en la barra donde el didmetro representativo disminuye
drasticamente respecto a los demds didametros, lo que puede indicar zonas de erosidon, como por
ejemplo el punto 6, el cual cuenta con valores muy bajos en cuanto al didmetro en zona de lavado
y sumergida. Si se utilizan las fotos de satélite como herramienta de apoyo, es facil observar que
justo frente al punto 6 se localiza el hotel Omni Cancun, cuya construccidn sobresale del limite de
los demas hoteles, dejando sin duna a este tramo de playa.

En la Figura 4.11 se observa que el hotel se encuentra sobre la berma, dejando asi, un tramo muy
pequeio y vulnerable de playa seca.

Otro punto interesante de analizar con mas detalle es el nimero 5 el cual fue tomado frente a una
zona perteneciente al Hotel Ritz, que no cuenta con construccion alguna, aqui es evidente el
incremento de didmetro desde el punto 6 hasta este sitio (Figura 4.10). A nivel local esta playa
tiene la capacidad de regenerarse con facilidad un vez que haya pasado una tormenta, debido a
que dicha duna es capaz de aportar material para la auto-recuperacion (Figura 4.12). En términos
de distribucidn de sedimento a lo largo del perfil, este comportamiento se asocia con valores del
tamafio de los granos muy parecidos en las zonas de duna y lavado.
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Un rasgo caracteristico que es posible observar a lo largo de la barra principal de Cancun, es que el
sedimento mas grueso se aloja en la zona sumergida, lo que es distintivo de playas inestables. Esta
caracteristica es atribuible al material de relleno, el cual fue tomado de un sitio incompatible con
el material nativo e incompatible con el material contemplado en los calculos del disefio del
relleno. Haciendo un analisis de las muestras (Marlin, Delfines y Sun Palace) tomadas tres afios
después del Huracan Wilma, se puede observar que el didmetro mayor cambié de posicion,
albergandose en la zona de lavado (Figura 4.9), lo cual indica que la barra fue reconfigurada por el
oleaje con el paso del tiempo y llevada a un estado de equilibrio temporal.

e
77




Capitulo IV. Resultados y Discusion

Analizando el didmetro representativo de las muestras se confirma el comportamiento y evolucion
de la playa que se expresé en el parrafo anterior; los procesos hidrodindmicos que ocurren en la
barra de Cancun tienen el efecto a largo plazo de regresar a las condiciones originales antes del
relleno. Las muestras mas recientes tienen mayor didmetro representativo y menor factor de
forma, indicando asi que aln cuando el sistema intenté reacomodar el material a fin de ser mas
estable, no lo logrd, ya que a partir de noviembre de 2009 se iniciaron las obras de colocacién de
un nuevo relleno.

M FinaH
Fina/P
Media/H

¥ Media/P
Gruesa/H

* Gruesa/P

Figura 4.13 Clasificacion de los sitios de muestreo de Cancuin por tamano y factor de forma

La densidad relativa es constante en todo Cancun tanto en las muestras del 2006 como en las del
2009, siendo este parametro el Unico que se cumplié correctamente en la seleccion de la arena de
préstamo para el relleno. En cuanto al dngulo de reposo, la mayoria de los valores caen en el rango
especificado por Van Rijn (1993) con valores entre 31°y 40°.

Respecto al factor de forma de las muestras tomadas en Cancun (Figura 4.14), se encontré una
amplia variabilidad. Dietrich (1982) recomienda que para arenas, el valor de 0.7 es el indicado
para favorecer la estabilidad y en Cancun se observa que hay valores mayores y menores, es decir,
no se tuvo cuidado de seleccionar material similar al local para el relleno. Se sabe que las
particulas mas susceptibles al movimiento son aquellas cuyo factor de forma es menor a 0.7. De
las muestras analizadas, las mas recientes tienen valores del factor de forma entre 0.63 y 0.66, que
corresponden a la categoria de “subalargada”. Por su parte las muestras de 2006 caen en la
categoria de “casi equidimensionales” (Folk 1969, ver Figura 3.1) con valores que van desde 0.69 a
0.72. De ahi que tras el andlisis de éste pardmetro, no se cumple lo esperado respecto al intento
del mar por recuperar el equilibrio; recordando parrafos anteriores, mientras mas alto sea el
factor de forma, se requiere mas esfuerzo para poner en suspension a las particulas.
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Figura 4.14 Variabilidad del factor de forma en Canctin

4.3 COSTAS DE YUCATAN
El andlisis del sedimento del Estado de Yucatan no pretende relacionar la energia del oleaje como

se hizo para los sedimentos del Estado de Quintana Roo, debido a que no se cuenta con barreras
naturales ni alta densidad de construcciones como en la barra de Cancun.
Rosa de oleaje

270

Anual
Rosa de Oleaje

180
Figura 4.15 Rosa de oleaje del Estado de Yucatan

En Yucatan predomina un oleaje con angulo de incidencia de 45° con direccién NE (Figura 4.15)
qgue domina el transporte de sedimentos a lo largo de la costa. Dicho oleaje es muy poco
energético, pero conserva la capacidad de mover particulas inestables como lo son las que
cuentan con un factor de forma menor a 0.7. Por ello, en Puerto Progreso se encuentra el
sedimento con el menor factor de forma. Mientras mds equidimensional sea una particula,
tendera a depositarse, mientras que las menos equidimensionales tenderan a ser transportadas
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(Pettijohn, 1957). En el caso especifico de la costa de Yucatdn son transportadas hasta llegar a
Progreso donde el obstaculo que representa el puerto crea una zona de calma y depositacion.
Pasado el puerto, el comportamiento del sedimento sigue la tendencia de transporte hacia el
oeste por efecto del oleaje incidente (Figura 4.16), contando ademdas con una marina llamada
Yukalpetén antes de Chelem la cual es un cuerpo de agua que aporta sedimento, marcando asi, la
diferencia en el porcentaje de finos en las zonas sumergidas de Chelem.

¥ FinaH
Fina/P
Media/H

¥} Media/P
GruesaH

¥ Gruesa/P

Dzilam
Vay Telchac

ECCA J —

- Progreso
/ Chelem

Figura 4.16 Clasificacion de los sitios de muestreo de Yucatan por tamaiio y factor de forma

En una vista en planta se observa que a pesar de encontrar material grueso en Progreso y Uay, la
forma es la que influye y es la que hace a las particulas mas susceptibles a la accidon de las olas. Al
este de Uay se encuentra el sitio de Telchac donde la arena es gruesa pero se depositd antes de

llegar a Progreso debido al factor de forma, que es mayor a 0.7.
LAVADO-YUCATAN
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Figura 4.17 Distribucion espacial del didametro representativo y factor de forma en Yucatan

Se dijo antes que puerto Progreso, debido a su gran longitud de aproximadamente 6.5 km mar
adentro, funge como una barrera para el transporte de sedimentos. Una forma facil de visualizar
esto es mediante la tendencia del factor de forma a disminuir a partir de Dzilam hacia el oeste,
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pero una vez que se llega a Puerto Progreso, el sedimento en vez de seguir dicha tendencia,
aumenta el valor del factor de forma hasta llegar a ECCA (Figura 4.17).

El proceso que gobierna las costas del estado es el oleaje, lo cual es evidente en el andlisis del
perfil transversal de los sitios muestreados, donde el didmetro mayor se localiza en la zona de
lavado, a excepcién de Dzilam donde se localiza a una profundidad de 1.5 metros (Figura 4.18).
Dzilam es un lugar inestable, donde es evidente el movimiento del sedimento hacia profundidad
haciéndolo un sitio de erosion; otro indicio de esto es el valor del didmetro representativo el cual
es el menor del estado. A su vez, puerto Progreso cuenta con el mayor didmetro representativo
identificando la zona como lugar de depositacién.
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Figura 4.18 Ubicacion, en el perfil de cada sitio de Yucatan, del mayor tamaiio de grano
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Figura 4.19 Variacion de la desviacion estandar a lo largo de Yucatan

Los valores de la desviacion estandar se relacionan con los niveles de energia que actlan en un
sistema. Cuanto mas pequefia es la desviacion estandar, existe mas energia en la zona, ya que se
hace una seleccién muy drastica debida a la resistencia del grano para soportar el esfuerzo que
actua sobre él. A pesar de que, en toda la Peninsula de Yucatan, los resultados de la desviacion
estandar son los mismos (muy buena clasificacion, lo que implica una muy mala graduacion)
indicando que existe uniformidad en los granos, aun se puede comentar sobre los valores de la
misma. En Dzilam, es donde se encontrd el mayor valor de dispersion (Figura 4.19) de todo el
Estado, teniendo granos mejor graduados que el resto de los sitios.

e ———————
81




Capitulo IV. Resultados y Discusion

4.4 COSTAS DE CAMPECHE
El andlisis de las playas del Estado de Campeche se llevd a cabo un tanto distinto al resto de la
Peninsula debido a la falta de muestras. Es imposible determinar el comportamiento del
sedimento en un area tan grande con solo cinco muestras, es por ello que se discutira respecto de
las caracteristicas del perfil transversal de los cinco sitios.

El objetivo de este analisis, entonces, es observar el cambio en el perfil entre una estacién y otra;
de las 5 muestras, tres fueron tomadas en verano y dos en invierno. Ademas el sitio de bahia de
Tortugas fue muestreado en ambas estaciones, lo que dard una idea mas aproximada del
comportamiento de la playa ante las distintas direcciones del oleaje que actuan en Campeche.

El siguiente analisis se enfoca en la zona de lavado del sitio de bahia Tortugas, como se ha
mencionado anteriormente, la Peninsula de Yucatdn es gobernada por las acciones del oleaje,
luego, el material de mayor tamafio se encuentra en la zona de lavado de los perfiles, asi que dicha
zona es donde se concentra la informacidn relevante para este trabajo.

El oleaje mas energético llega a las playas de Campeche en invierno desde el norte, golpeando asi
de forma directa la costa del Estado, provocando depositacidon de materiales gruesos en la zona
seca de la playa (perfil tipico de tormenta). A su vez, en verano, el oleaje es menor con una
direcciéon NE-E, dicho decremento en la intensidad del oleaje se puede asociar a que la misma
peninsula protege la zona de Campeche (Figura 4.20).
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Figura 4.20 Rosa de oleaje del Estado de Campeche, en verano (izg.) y en invierno (der.)

Estos cambios de direccidén y energéticos en las estaciones del afio son reflejados en la distribucién
de sedimentos y en las caracteristicas fisicas del material. Comparando el diametro representativo
de la arena, el angulo de reposo y el factor de forma de bahia Tortugas se obtienen los siguientes

resultados de la Tabla 4.1.
Tabla 4.1 Comparacion de parametros entre las dos estaciones

Tortuga Verano Tortuga Invierno
Pardmetro Duna Lavado Duna Lavado
D50 0.43565 0.98078 0.33075 0.49413
Angulo de reposo 35 42 35 38
Factor de forma 0.63635 0.76259 0.72610983 0.94615894

El diametro en la muestra de verano es de 0.98 mm mientras que en invierno es de 0.49 mm, lo
cual representa un cambio estacional muy fuerte en cuanto al tamafio de los granos. El angulo de
reposo es mayor en verano que en invierno, con valores de 42° y 38° respectivamente, lo que
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coincide perfectamente con la variacion de didmetros, ya que mientras mas grande sea el material
0 mientras mayor sea el contenido de conchas, mayor sera el angulo de reposo. Respecto al factor
de forma, en invierno se cuenta con granos con casi la misma dimensidn en los tres ejes de la
particula, experimentalmente se obtuvo 0.94, mientras en verano se tienen valores de 0.76
aproximadamente, nuevamente coincide con los valores del dngulo de reposo, ya que mientras
mas pequefio sea el valor del factor de forma, mas grande serd el angulo de inclinacion del
material (Garcia y Maza, 1998).

Sabiendo que el oleaje es mas intenso en invierno, se puede concluir que el movimiento del
sedimento, especificamente las arenas en la Peninsula de Yucatdn obedece primero al factor de
forma que al tamafo del grano, esto se observa en verano cuando el sedimento es grueso y con
valor de factor de forma un poco lejano de 1, pero una vez en invierno, cuando el oleaje tiene la
facilidad de seleccionar Unicamente los granos mas resistentes a su energia, deja a los que cuentan
con una forma mds estable a pesar de ser arenas medias.

Figura 4.21 Saliente en Punta Xen

La muestra tomada en Punta Xen corresponde a una saliente que forma una pequefia playa
encajada, precisamente el material fue tomado en la curvatura donde tiende a ser mas estable la
playa, ya que los efectos de difraccion y refraccidon que se presentan obligan a que la rompiente se
atenule completamente. En la Figura 4.21 se puede observar la saliente que actia como proteccién
del material contra el oleaje incidente que tiene direcciéon NE en la época de verano.

Otro sitio muestreado en el cual se observan datos interesantes es el de Bahamitas, ubicado en
isla del Carmen. El material fue obtenido en invierno justo después de un norte. En el analisis
granulométrico se obtuvo mds del 44% de conchas en la muestra de duna y mas del 28% de
conchas en la muestra de lavado. Por tal motivo, se cribé doblemente la muestra para eliminar las
particulas mayores a 2 mm.

El contenido de conchas se vio reflejado en los valores de varios pardmetros, como por ejemplo el
del angulo de reposo, 46.5° en duna y 46° en lavado. Dichos valores sobrepasan los de la arena
normal, coincidiendo también con un bajo valor del factor de forma. La densidad relativa también
se ve afectada por el porcentaje de conchas, siendo ésta de 2.809 para las dos muestras. La Tabla
4.2 muestra dichos resultados.
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Tabla 4.2 Comparacion de parametros en playa seca y zona de lavado

Pardmetro Duna Lavado
Ss 2.809 2.809
Angulo de reposo 46.5 46
% conchas 44 28
Factor de forma 0.63635 0.76259

Una posible explicacidon del comportamiento del sedimento en este sitio es el efecto que tienen las
dos salientes de la laguna de Términos hacia el mar. Tomando en cuenta que en un norte se
presenta lluvia, la consecuencia radica en el aumento del nivel de agua en la laguna y la velocidad
del flujo en las bocas aumenta al disminuir el area. Esto provoca un confinamiento del sedimento
en la isla, es decir, una vez que el mar lleva material grueso a las playas de la barrera, éste no
puede viajar a ninguna otra zona que no sea la isla.

A manera de comparacion, las muestras obtenidas del punto Playa Isla del Carmen que fueron
tomadas en verano, no muestran porcentajes tan elevados en cuanto a material grueso, en este
caso las conchas. Sin embargo, los sedimentos tienen caracteristicas similares como el angulo de
reposo y el factor de forma que en la barra puede decirse que tiende a ser bajo.

En resumen, las playas de la peninsula suelen ser sistemas gobernados por la energia del oleaje
gue, en estado natural, presentan arenas de medias a finas con factores de forma relativamente
altos y los perfiles tienden a ser estables, aunque sujetos a ciclos de erosion/depositacién. De ahi
que estas playas se hayan convertido en un atractivo turistico. La actividad humana y los agentes
naturales (tormentas y huracanes) han sido los factores de alteracién de estas playas, al grado que
sistemas que eran naturalmente saludables, hoy son sujetos de franca erosién. En otros casos se
han modificado los patrones de transporte de sedimentos y ello ha repercutido en la distribuciéon
del sedimento a lo largo de las costas.

En algunos casos (e.g. Cancun) se ha intentado solucionar los problemas ocasionados por la
actividad humana con nuevas acciones artificiales, como los rellenos de playa, y lo Unico que se ha
logrado es dafiar permanentemente los sistemas al modificar todas las condiciones
sedimentologicas, lo que se traduce en respuestas morfoldgicas distintas de las naturales, de las
que dificilmente el sistema lograra recuperarse por si mismo.
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5 CONCLUSIONES

Las playas de la Peninsula de Yucatan en general muestran caracteristicas similares tanto
sedimentoldgicas como hidrodindmicas (oleaje medio de baja energia, régimen micromareal, alta
ocurrencia de tormentas). Se pudo observar que la energia del oleaje gobierna respecto a los
demas procesos que ocurren en las playas, donde existe una predominancia de arenas con tamafio
medio y con valores altos de factor de forma. Naturalmente, todas las playas de la peninsula
deberian presentar ese comportamiento, pero la actividad tanto humana como ambiental han
modificado la capacidad de auto-regeneracidn y esto se hace evidente en los sitios densamente
poblados o vulnerables a la llegada de eventos naturales extremos.

A lo largo de este trabajo, se ha precisado la importancia de conocer las caracteristicas de un
sedimento al analizar un sistema costero. Es casi imposible conocer el funcionamiento del mismo
si se deja de lado una parte fundamental. Usualmente, al analizar una costa, se procura estudiar
mas la hidrodinamica que la conformacidon de las playas, lo que conlleva a errores en lo que se
refiere a la ingenieria aplicada a las mismas.

En este trabajo se menciona el error de diseio del relleno en las playas de Cancun, donde no se
tomaron en cuenta pardmetros y aspectos sumamente relevantes para hacer de éste un buen
trabajo de ingenieria. Entre los problemas existentes se tiene el mal calculo de la vida util del
relleno y el factor de sobre-relleno que se define como la cantidad de metros cubicos necesarios
para retener un metro cubico de arena. El ultimo depende directamente del diametro
representativo y de la distribucion del sedimento, tanto el nativo como el de préstamo. Para
considerar dos muestras de sedimento como compatibles, la distribucidon de particulas en ambas
debe ser muy similar o por lo menos el didmetro del sedimento de préstamo debe ser mayor para
evitar la erosién a temprana edad del relleno. Sin embargo, en este trabajo se demostré que el
factor de forma es un parametro que debe ser analizado obligatoriamente y considerado en todos
los célculos relacionados con la peninsula.

El correcto andlisis de los distintos bancos de arena en las zonas aledafias a Cancun puede evitar
problemas de erosién y una disminucidn en el costo de colocacién de cada metro cubico, ya que
mientras mas compatible es el sedimento, el factor de sobre-relleno es menor.

El sedimento a todo lo largo de la Peninsula de Yucatan es muy similar en cuanto a sus
caracteristicas, los cambios importantes se presentan en zonas con alta erosién o en zonas con
probable aporte de sedimentos terrigenos. Los valores de densidad relativa son los mismos, el
angulo de reposo oscila entre los valores adecuados para arenas y la desviacion estandar define a
todas las muestras como muy bien clasificadas, esto quiere decir que en la Peninsula de Yucatdn
los sitios cuentan con un mismo tamafo de grano.

Generalmente se piensa que el tamafio de grano de los sedimentos es el que rige sobre los demas
parametros, pero no en todos los casos es asi. En las muestras analizadas de la Peninsula de
Yucatdn se observa que el factor de forma es el parametro que rige en la depositacidon o erosion
de una playa. La estabilidad de un grano radica en qué tan semejantes son los tres ejes
transversales de una particula, es decir, no importa qué tan grande sea una particula, si el factor
de forma es bajo, existe una probabilidad mayor de ser removida de su sitio que una particula
pequefia con valor de factor de forma cercano a uno.

e ———————
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Capitulo V. Conclusiones

5.1 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Debido a que el estudio sedimentoldgico de la Peninsula de Yucatan es muy extenso y no se puede
conformar con un analisis instantaneo, es necesaria la realizacién de un monitoreo permanente en
periodos de tiempo definidos para conocer la dinamica de cada sitio. Esto requiere del
conocimiento de las condiciones de oleaje y viento cercano a la costa, ya que para éste trabajo se
utilizaron dichas condiciones pero de aguas profundas. También es necesaria una buena
planeacién de campafias de campo para la recoleccidn y posterior analisis de muestras de arena.

Otra actividad a realizar en un futuro es la investigacién de aportes terrigenos a lo largo de la
Peninsula de Yucatan, tanto superficial como subterraneo ya que en esta ocasion fue considerado
casi nulo, pero no se sabe con certeza cudl sea la taza de depositacion en las costas de este tipo de
particulas.

Finalmente, se requiere tomar muestras especialmente en los Estados de Campeche y Yucatan
para completar las grandes distancia en las que no se cuenta con informacién alguna. Una vez que
se cuente con toda la informacién necesaria, con una cantidad de sitios suficiente y con distancias
cortas entre cada uno de ellos, se puede comenzar un andlisis a fondo de los patrones del
transporte de sedimentos e incluso se puede determinar el sentido de transporte.
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