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Dedico esta tesis . . .

Las obras y la palabra de Dios
Al masico principal. Salmo de David.

Los cielos cuentan la gloria de Dios, y el firmamento anuncia la obra de sus manos.
Un dia emite palabra a otro dia, y una noche declara a otra noche sabiduria.
No hay lenguaje, ni palabras, ni es oida su voz.
Por toda la tierra salié su voz, y hasta el extremo del mundo sus palabras.



En ellos puso tabernaculo para el sol;
Y éste, como esposo que sale de su tdlamo, se alegra cual gigante para correr el camino.
De un extremo de los cielos es su salida, y su curso hasta el término de ellos; y nada hay
que se esconda de su calor.

La ley de Jehova es perfecta, que convierte el alma;
El testimonio de Jehova es fiel, que hace sabio al sencillo.

Los mandamientos de Jehova son rectos, que alegran el corazon; el precepto de Jehova

es puro, que alumbra los 0jos.
El temor de Jehova es limpio, que permanece para siempre; los juicios de Jehova son
verdad, todos justos.

Deseables son mas que el oro, y mas que mucho oro afinado; y dulces mas que la miel,

y que la que destila el panal.

Tu siervo es ademéas amonestado con ellos; en guardarlos hay grande galardon.
¢Quién podra entender sus propios errores? Librame de los que me son ocultos.
Preserva también a tu siervo de las soberbias; que no se ensefioreen de mi; entonces seré
integro, y estaré limpio de gran rebelion.

Sean gratos los dichos de mi boca y la meditacién de mi corazon delante de ti, Oh
Jehova, roca mia, y redentor mio.

Salmos 19:1-14
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INTRODUCCION

Las zonas costeras son la interfase entre el mar y la tierra firme, por lo que
son ambientes geoldgicos Uunicos tanto en su composicibon como en los
procesos fisicos que los afectan. Muchas costas cuentan con playas
compuestas por sedimento suelto como grava, arena o arcilla y todas sufren de
la accién constante de las olas, las corrientes y los vientos. A pesar de los
distintos climas que existen alrededor del mundo y de las variaciones en la
composicién de la linea de costa, la naturaleza y el comportamiento de las

playas es en su mayoria muy parecido.

El mar es uno de los depdsitos de la energia proveniente de nuestra estrella
solar, ya que no solo regula la temperatura de nuestro planeta. También
captura a la energia solar a través del movimiento del agua en forma de olas
(Kinsman, 1965), las cuales se producen por el movimiento de grandes masas
de aire sobre la vasta superficie del océano, movimiento que a su vez es
generado por una diferencia de temperatura. Las olas transportan la energia
recibida a lo largo de enormes distancias, gracias a que la resistencia del agua
a fluir (viscosidad) es baja. Toda esta energia acumulada se transmite a una
pequefa franja de tierra distribuida alrededor de las cuencas de los océanos
del mundo, donde las olas finalmente rompen y la energia derivada del viento
se disipa en forma de una cadtica turbulencia, que moviliza y suspende el

sedimento que compone la playa.

La franja de tierra donde las olas rompen se conoce como “zona surf’
(USACE, 1995). El rompimiento de las olas también crea corrientes cercanas a
la playa que hacen fluir al agua de manera paralela o perpendicular a la costa.
Las corrientes de agua pueden acarrear al sedimento y transportar volumenes
de arena de hasta cientos o miles de metros cubicos al ano. La cantidad
depende de las caracteristicas geoldgicas del lugar. Distintas cantidades
generan la extraordinaria diversidad en las formas y las caracteristicas de las
lineas costeras del mundo, que son el resultado del ambiente y de los procesos

geoldgicos locales.



Debido a la gran diversidad de las zonas costeras, y a la necesidad de
estudiar la dinamica de las costas para evitar o prevenir la erosién de las

playas, surge la idea de hacer una clasificacion.

Dentro de la clasificacion de las distintas formas y configuraciones de las
zonas costeras del mundo encontramos una de particular interés conocida
como “isla de barrera” (Capurro, 2003), que se encuentra a lo largo una buena
extension litoral de nuestro planeta. Las islas de barrera predominan en
latitudes medias y en areas de pequefios cambios en la altura de la marea. En
nuestro pais se presentan dentro de la zona costera de la peninsula de
Yucatan, desde las cercanias de Isla Aguada Campeche, hasta Chetumal,
Quintana Roo. Abarcan una longitud aproximada de 1,100 Km lo que
representa el 9.89 % de los 11,122 Km. de litoral (no insular) con los que

cuenta el pais.

La isla de barrera es una porcién de tierra que esta en continuo movimiento, y
cuya forma cambia de manera continua. En su ciclo natural sufre el desgaste
de la isla en su lado oceanico y su crecimiento en el costado lagunar, por lo
que en este tipo de islas la erosion es parte del proceso natural. El resultado
final es un litoral sin playas con una linea de costa cubierta por manglares
profusos que llegan hasta su contacto con el mar (Capurro, 2003). Esto
muestra que un factor que evita el movimiento de este tipo de islas es la
vegetacion, ya que al crecer arboles las raices evitan la erosion y le
proporcionan cohesion al sedimento. Otro factor que ayuda a disminuir el
problema de la erosién, y que se encuentra presente en la mayoria de los
litorales caribefios, es la presencia de una extensa barrera de arrecifes de coral
a flor de agua, que actua como rompeolas y amortigua la erosion generada por
las olas y las corrientes. En este caso el proceso consiste en disminuir la fuerza
de las olas. De esta forma podemos decir que existen dos formas de disminuir
la erosion: con vegetacion que ayuda a fijar el sedimento, o con rompeolas o

arrecifes de coral que disminuyen la fuerza de las olas.



Tanto para el estudio de las islas de barrera como para el analisis de la
erosion en distintas zonas costeras, un parametro importante que es necesario

conocer es el perfil de playa.

El perfil de playa es un corte imaginario y longitudinal perpendicular a la linea
de costa (USACE, 1995), que generalmente esta constituido por el mar abierto,
el mar cerca de la playa o superficial, la playa, la zona surf y la costa o litoral,
como se muestra en la Figura 1. La forma del perfil de playa es el resultado de
la suma de las fuerzas naturales que actuan sobre la arena, siendo las olas la
principal causa de cambio. Las olas disipan la energia que transportan cuando
se impactan con el frente de la playa y generan dos tipos de corrientes. La
primera corriente se desplaza a lo largo y la segunda se desplaza ortogonal a
la linea de playa (Dean and Dalrymple, 1991). Estas corrientes son sumamente
importantes porque son las responsables de realizar el transporte de
sedimentos, ya sea suspendiendo o depositando la arena, y su efecto se

traduce finalmente en zonas de erosion y sedimentacion a lo largo de la playa.

Fona Costera

Costa " Playa | Mar superficial | Mar abierto
Linea de playa
" Plava posterior | i
Frente
de
playa
 Fona| suf

Diesnivel m;T;\_T/ “‘\Mﬂ\\——j\\

Desmivel marea baja

Linea de rompimiento
Figura 1. Perfil de playa, se reconocen los distintos términos utilizados (adaptado del Engineer Manual

1110-2-1810, 1995).

Al ser las olas la principal causa de cambio en la playa, la parte del perfil que
mas se ve afectada es la zona comprendida entre la linea de rompimiento

(donde comienzan a romper las olas) y la linea de playa (la linea que divide la



arena seca de la arena mojada), que es precisamente la “zona surf’, y que
también es la mas dinamica (USACE, 1995).

En esta tesis se estudia en especifico el caso de erosion de Holbox una isla
de barrera situada en la costa de la peninsula de Yucatan, para lo cual se
analizaran los aspectos mas importantes como son el tamafo de la particula de
arena, las caracteristicas fisicas de la costa y el movimiento de las olas. En la
isla de Holbox, al igual que en otros sitios, es de particular importancia
entender las variables que mas contribuyen a la erosion de la playa, con el
objeto de poder controlarla. La erosién afecta la economia de la comunidad, ya
que la pérdida de playa amenaza la extension territorial de las propiedades. Al
ser una isla de 5 Km de ancho aproximadamente, la erosiéon se vuelve un
problema grave para la supervivencia del pueblo. En este sentido, el objetivo
principal del trabajo es estudiar los aspectos que mas afectan la erosion de la
playa, para con esto dar elementos para su prevencion. Para este estudio es
fundamental utilizar conocimientos de fendmenos de transporte como el
transporte de masa y de energia, también se necesitan emplear algunas de las
relaciones entre las fuerzas inerciales y las fuerzas de rozamiento que se
expresan como numeros adimensionales y que describen el comportamiento
del fluido.

El presente trabajo de investigacion fue motivado por dos razones
importantes. La primera se refiere a la prioridad ambiental por preservar un
area protegida, ya que la erosion amenaza la existencia de un ecosistema con
una gran biodiversidad, tanto de aves terrestres migratorias que hacen de
Holbox su primer sitio de descanso, como de especies protegidas reportadas

en el area como lo son las tortugas marinas y el manati.

El segundo motivo que nos impulsé a estudiar el problema de la erosion
responde a las preocupaciones de la comunidad de la isla, que encuentra sus
actividades econdmicas en la pesca y principalmente en el turismo, ya que la
erosion natural de la playa es agudizada por la presencia de los espigones y no
s6lo amenaza la supervivencia del pueblo entero a largo plazo, también la

economia sufre los estragos de la erosion en el corto plazo. El problema
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econdmico se relaciona con la pérdida de la playa del terreno de los hoteles.
De acuerdo a la legislacion vigente establecida en la Ley General de Bienes
Nacionales publicada el 20 de mayo de 2004 (Articulo 119, fraccion 1), cuando
la costa presente playas, la Zona Federal Maritimo Terrestre (ZFMT) estara
constituida por la faja de 20.00 metros de ancho de tierra firme, transitable y
contigua a las playas (ver Figura 2). Por playa se entiende (Articulo 29, fraccion
IV), las partes de tierra que por virtud de la marea cubre y descubre el agua,
desde los limites de mayor reflujo hasta los limites de mayor flujo anuales, es
decir desde la bajamar hasta el pleamar. Como la playa se esta perdiendo, la
ZFMT esta cada vez mas cerca de los limites del terreno de los hoteles, incluso
parte de los hoteles ya se encuentran en la ZFMT. Por ley los inmuebles que se

encuentran en esta zona pasan a ser propiedad del estado.

ZFMT
20m

L)
|
# i _-=-==""""" Pleamar
\ === maxima del afie

Figura 2. Esquema de la Zona Federal Maritimo Terrestre (ZFMT).

Estas dos razones, la pérdida de un area natural protegida y la pérdida de la
propiedad de los hoteles, nos motivaron a estudiar el problema para dar

elementos para su prevencion.

La isla de Holbox es una “isla de barrera”, es decir, una isla que acumula
sedimentos como producto de la erosibn marina y de los procesos
hidrodinamicos costeros. Es una extensa isla sedimentaria, paralela a la linea
de costa continental, con lagunas costeras someras y humedales que las

separan entre si. La isla de Holbox de aproximadamente 80 km? esta situada
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en la punta noreste de la peninsula de Yucatan, justo en la frontera que divide
al Mar Caribe del Golfo de México, entre los paralelos 21°29'02” y 21°27°47”
latitud norte y los meridianos 87°21°21” y 87°19°50” longitud oeste, (Figura 3).
Se encuentra en el Municipio de Lazaro Cardenas, en la porciéon Noroeste del
Estado de Quintana Roo. Forma parte del Area de Proteccion de Flora y Fauna
(APFF) conocida como Yum Balam, que fue decretada Area Natural Federal
Protegida el 6 de junio de 1994, de acuerdo a lo que se publicé en el Diario
Oficial de la Federacion. El area natural protegida de Yum Balam tiene una
superficie de 154,052.25 Ha. En Holbox no existe la barrera coralina que se
encuentra en Cancun por ejemplo, por lo que la isla esta en general poco

protegida contra la erosion.

005 EarthSat

Figura 3. Peninsula de Yucatén. Holbox se encuentra en el recuadro.

Segun el censo de poblacién del INEGI del 2000, en Holbox se encuentran
1276 habitantes. Para el 2003, afio en que se llevo a cabo un estudio
socioeconomico, se contaron 2100 personas, lo que muestra la alta tasa de
crecimiento de la poblacion. La infraestructura urbana en la isla es muy pobre,
contando con casas, mini supermercados, pequenos hoteles, cabanas, un

palacio municipal, una escuela primaria y una pequeia planta de luz que
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funciona con diesel. Los caminos no estan pavimentados y los unicos vehiculos
motorizados son motocicletas de tres llantas y carros de golf. La poblacién se
dedica principalmente a la pesca y al turismo. Es una zona decretada Area
Natural Protegida ya que cumple ciertas caracteristicas, como tener un habitat
de importancia para especies migratorias y poseer diversidad y riqueza
bioldgica, lo que se refleja en la existencia de especies endémicas, raras y en
peligro de extincion. En la isla también se encuentran vestigios arqueoldgicos y

se registran acervos culturales e historicos de los indigenas de la region.

El problema en Holbox se remonta cuarenta afos atras aproximadamente
cuando el amarillamiento letal del cocotero (una enfermedad que afecta
principalmente especies dentro de la familia Palmae) ataco las palmeras de la
isla (S.J. Eden-Green, 1995). Una vez que la enfermedad aparece en una
regiébn o isla la poblacion de cocoteros disminuye hasta en un 80%. Los
cocoteros no solo protegen a la playa del desgaste del mar, sino también del
efecto erosivo del aire (Hsu, 1988). Por ello se cree que la erosion se convirtid
en un problema al desaparecer las palmeras. Para intentar remediar el
problema el gobierno llevé a cabo la construccion de seis espigones en 1970, a
los cuales les siguieron doce mas en 1980. Un espigon es una estructura
perpendicular a la costa (ver Figura 4), disefiada para atrapar arena del sistema
litoral o para mantener arena en un lugar determinado. Son instalados ya sea
como una estructura simple o en grupo. Cuando son colocados en grupo se
conocen como campo de espigones. Los espigones se construyen con la
intencion de disminuir la erosién de la costa, o para evitar la sedimentacion en
zonas que por motivos maritimos necesitan mantener cierta profundidad. A
pesar de que se construyen con otro propdsito en ocasiones los espigones
promueven la erosion, ya que no permiten el paso del transporte horizontal de
sedimentos que lo transporta y deposita en la playa (Fulford, 1985), lo que

ocasiona que las corrientes depositen el sedimento transportado en otro sitio.
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Figura 4. Efectos de la interaccion de los espigones con el transporte de sedimentos.

La acumulacién de la arena alrededor de los espigones nos puede indicar la
direccion dominante del transporte de sedimentos que se desplaza a lo largo
de la linea de playa (USACE, 1995), al cual llamaremos simplemente

transporte horizontal de sedimentos.

Podemos identificar la direccién dominante del transporte horizontal gracias a
la modificacion que los espigones generan en la linea de playa original, que se
transforma de una linea continua con cambios suaves en su pendiente a una
accidentada con forma de “dientes”. El problema con los espigones es que al
mismo tiempo que generan la sedimentacién de la arena en el lado del espigon
que esta “en corriente” a la direccion dominante del transporte, también
producen una amplificacion de la erosion en el lado que esta “contra corriente”

a la direccidén dominante del transporte horizontal de sedimentos (ver Figura 4).

Con la presencia de los espigones, lo que mas se afecta es el perfil de playa,
los estudios muestran que éste varia con la profundidad del agua y con la
distancia mar adentro a partir de la linea de playa (Dean and Dalrymple, 2002).
Para un grano de arena de un tamano dado habra un unico perfil de playa en
equilibrio con una cierta marea y oleaje caracteristicos de la playa; esto es, las
fuerzas destructivas y constructivas que actuan sobre los granos de arena
estan balanceadas. Si cualquiera de estas condiciones de oleaje y marea se

altera, como por ejemplo en una situacion de tormenta o huracan (como
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Wilma), se formara un nuevo perfil y el anterior evolucionara hacia una nueva

forma en equilibrio.

Los principales factores responsables de la forma del perfil de la playa son
(Dean and Dalrymple, 2002):

. Tamano del sedimento.
« Altura de la ola.
. Periodo de la ola.

. Nivel del agua.

TAMANO DEL SEDIMENTO

El tamafio del sedimento es el diametro de la particula de arena y se mide al
hacer pasar el sedimento por una serie de tamices. Los tamices son tambores
de metal que se colocan uno sobre el otro y que en su extremo inferior tienen
una malla de metal con una apertura caracteristica, donde el tambor anterior
tiene una apertura de malla mas grande que el siguiente tambor. Relacionada
con el tamano, una propiedad hidrodinamica importante de la particula de
arena es su velocidad de caida, que es la velocidad final que alcanza al caer
bajo la accidén de la gravedad en una columna de agua. La velocidad de caida
depende del tamafio del sedimento suspendido y de la densidad del agua. Asi,
una particula grande permanecera suspendida por menos tiempo en la

columna que una particula mas chica.

ALTURA DE LA OLA

La altura de la ola es la distancia vertical que separa la cresta de la ola del
valle, la depresidon mas baja de la ola (marcada con la letra H en la Figura 5).
En su mayor parte las olas son generadas por la fuerza cortante del aire. Estas
olas transportan la energia a través de distancias muy grandes, y se
caracterizan porque su velocidad es independiente de la profundidad del mar,
pero dependiente de su propia longitud de ola (Havelock, 1918). La energia de

una ola esta relacionada con el cuadrado de su altura y generalmente se mide
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en energia por unidad de area de superficie de agua. Si definimos la altura de
la ola como H, la energia por area de superficie es (Dean and Dalrymple,
2002):

E =% *p*g*H’ (1)

En donde p es la densidad del agua en kg/m® y g es la aceleracién de la
gravedad. La energia de la ola es lo que finalmente produce el movimiento del
sedimento, por lo que se considera a la altura de las olas de una region en
particular como uno de los principales factores responsables de la forma del

perfil de playa.

_

Figura 5. Modelo de ola lineal donde: A es la longitud de la ola, h es la profundidad desde el nivel medio
del agua hasta el lecho, H es la distancia entre el valle y la cresta de la ola y c es la velocidad a la que
viaja la ola.

PERIODO DE LA OLA

El periodo es el tiempo que separa el paso de dos crestas sucesivas delante
de un punto fijo. Las olas con periodos grandes provocan que el sedimento se
transporte hacia la playa y que la linea de playa crezca hacia el mar (Dean and

Dalrymple, 2002), ya que la inclinaciéon promedio de la pendiente de la playa es
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mayor para estas olas que para otras de periodos menores. Esto esta
relacionado fuertemente con la velocidad de caida del sedimento, ya que las
olas suspenden el sedimento y si éste cae al lecho antes de que otra ola llegue,
entonces el sedimento se queda en la zona surf. Si el sedimento continta
suspendido cuando llega una segunda ola, el reflujo de ésta lo desplazara

hacia fuera de la zona surf.

NIVEL DEL AGUA

El nivel del agua es la distancia vertical que separa el lecho marino y la
superficie del mar. Otra forma de llamarlo es la profundidad del mar que se
mide por medio de una batimetria. El aumento del nivel del agua requiere de un
nuevo perfil de equilibrio, uno mas elevado y desplazado hacia la linea de
playa. Esto provoca que haya una recesién de la linea de playa y que el

sedimento sea transportado hacia el mar.

La zona que comprende nuestro caso de estudio, la zona surf, es la mas
dinamica de la playa y es precisamente esta caracteristica, el cambio en su
forma con respecto al tiempo, lo que la hace tan dificil de estudiar. En la
actualidad existen muchos modelos matematicos que permiten predecir su
forma futura, pero para que los resultados sean “reales” se necesitan muchos
datos de muchas variables durante un largo periodo de tiempo (minimo de un
afno), con el afan de reducir el error en los resultados. Muchos de estos datos
son imposibles de reunir si no se cuenta con los aparatos necesarios. Es por
ello que para simplificar el presente estudio de erosion recurrimos primero al
modelo de ola lineal (Airy, 1845) para calcular la altura de las olas, después al
modelo de Larson (Dean and Dalrymple, 2002) para calcular la energia de las
olas transmitida y disipada en la playa. Por ultimo también fue necesario
calcular parametros adimensionales como el numero de Reynolds y el numero
de Shields, a partir de las caracteristicas presentes en Holbox. Con esto se

puede modelar el grado de erosion en la region.
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MODELO DE OLA LINEAL

La mayoria de las olas que estamos acostumbrados a observar en la
superficie del mar son olas cortas o de viento, en donde la velocidad c es
independiente de la profundidad h pero dependiente de la propia longitud de
onda A (ver Figura 5). Por otra parte, la altura de la ola H si depende de la
profundidad del mar. El modelo mas simple para describir el movimiento del
agua es el modelo de ola de Airy o modelo de ola lineal, que se basa en las
siguientes suposiciones: a) el agua se comporta como un fluido incompresible;
b) el movimiento del flujo es irrotacional (implica que el agua no tiene
viscosidad, lo que es una suposicion falsa, pero funciona bastante bien); c) las
olas tienen amplitudes muy pequenfas; y d) el lecho es plano e impermeable.
De hecho la ultima suposicion es la principal razén por la que se decidio utilizar
esta teoria. Tanto en Holbox como en el resto de la peninsula de Yucatan la
distancia entre la superficie y el lecho marino (profundidad del mar) es corta y
constante a lo largo de distancias muy grandes, ya que a los 5 Km. mar adentro

la profundidad no rebasa los 5m, como se vera mas adelante en este estudio.

El modelo de ola lineal relaciona la longitud de onda con el periodo de la ola y
la profundidad del mar. A esa relacion se le llama relacién de dispersion de
frecuencias de olas ya que las que tienen periodos grandes se desplazan mas
rapido que las olas con periodos cortos. Esta relacion se expresa a

continuacion:

2*r

=",

A=_9 *T2xtanh*(k, *h,)
2*r

donde k4 es el numero de olas y h, es la profundidad. Esta ecuacion muestra
que la longitud de onda de la ola decrece monoténicamente a medida que
decrece la profundidad, debido al comportamiento de la funcién tanh (k¢ * hp)
que aumenta linealmente con valores pequefos de hy,, pero después se vuelve

asintética a la unidad en profundidades grandes. La ecuacion es dificil de
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resolver debido a que la longitud de onda de la ola aparece en el argumento de
la tangente hiperbdlica, por lo que es necesario iterar para encontrar una

solucion.

MODELO DE LARSON

Este modelo contempla que el perfil de playa se encuentra en un equilibrio
dinamico y se basa en el hecho de que la turbulencia en la zona surf, generada
por el rompimiento de las olas, es la fuerza transformadora dominante y
responsable de este constante cambio; sin embargo, no toma en consideracion
fendmenos climaticos que se presentan unas cuantas veces al afio o cada cien

afios, como lo son los huracanes y los tsunamis.

El modelo se basa en un concepto muy simple. Una parte de la energia que
transporta la ola sera disipada en la playa, generando resaca que moviliza el
sedimento. Al suspenderlo en la columna de agua la energia restante también
transporta al sedimento, ya que la ola no se queda sin energia sino que
‘rebota” y regresa al mar arrastrando consigo particulas de arena. En otras
palabras, la cantidad de turbulencia se representa por la cantidad de energia

disipada por unidad de volumen de agua de la ola al momento de romper.

Ahora bien, si consideramos que el sedimento con un diametro dado es
capaz de disipar una cierta cantidad de energia de ola por unidad de volumen
de agua, entonces la energia disipada por unidad de volumen puede ser
considerada como representativa de la turbulencia por unidad de volumen. Esta
disipacién uniforme de la energia por unidad de volumen para un grano de
arena de un didmetro dado la llamaremos D* (Kg*s®*m™). La aproximacion de
la energia disipada depende de la profundidad de la ola que se impacta en la

playa y se expresa de la siguiente manera:
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D*ZE*P*Q* /g*hb*(KZ—yz)

donde K (s) es una constante empirica tomada como 0.17, p (Kg*m™) es la
densidad del agua, g (m*s®) es la gravedad, hy, (m) es la profundidad a la que
rompe la ola, K es la relacion de la profundidad del mar entre la altura de la ola
cuyo valor es 0.8. Por ultimo y es la relacion de la profundidad del mar entre la
altura de la ola al momento de romper y su valor es de 0.4. Esta relacién se
refiere a la situacidén que ocurre cuando la ola alcanza una cierta profundidad y
ya no se puede soportar asi misma, se vuelve inestable y finalmente rompe
(Dean and Dalrymple, 2002).

MOVIMIENTO INCIPIENTE DE ARENA

En este punto es preciso sefalar que el modelo de ola lineal nos sirve para
calcular la altura y la profundidad a la que rompe la ola. Con esta informacion y
el modelo de Larson podemos predecir la cantidad de energia que sera
liberada en la playa. Para predecir si esta energia disipada en la playa sera
suficiente para generar el desplazamiento del sedimento de su lugar de
descanso original, es necesario recurrir a la relacion de dos numeros
adimensionales. El primero es el numero de Reynolds que por lo general se
usa para indicar la velocidad de flujo de un fluido dentro de una tuberia, pero
que en este contexto se usa para indicar la velocidad a la que se mueve la
particula de arena y se define como Re = (w * d) / v, donde w es la velocidad
de caida del sedimento, d es el diametro del sedimento y v es la viscosidad
cinematica. El otro parametro adimensional que necesitamos para predecir el
movimiento del sedimento es el numero de Shields (W), que es una relacién
entre el peso sumergido de la particula de arena que la mantiene inmovil y la
fuerza cortante en el lecho que actua para movilizar el sedimento. Se define

como
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donde T es la fuerza cortante en el lecho, p, es la densidad de la arena, p es la

densidad del agua, g es la gravedad y d es el diametro de la particula de arena.
En este punto nos enfrentamos con un problema y es que para calcular la
fuerza cortante necesitamos conocer el coeficiente de friccion en el lecho, que
solo se puede obtener experimentalmente. Es por eso que sustituimos la fuerza
cortante por el parametro A, que es la mitad de la excursién orbital de la
particula de arena durante el tiempo que transcurre entre el paso de dos olas

sucesivas, y se define como:

* *
H =/("‘hb,0'=2_l_7z,kl=2 7

H*o

A=
2*senh*(k, *h, )

donde o es la velocidad angular, H es la altura de la ola y k4 es el numero de

olas.

El numero de Shields nos indica si el lecho de arena esta en movimiento y en
qué forma se esta moviendo. Esto se traduce finalmente en la forma del lecho
de arena, ya que al desplazarse se producen “arrugas” en el piso. Una vez que
el sedimento se encuentre suspendido en la masa de agua, su lugar final de
descanso dependera de la interaccion entre los dos diferentes tipos de
transporte de sedimentos generados por las olas. En el caso de Holbox, se
menciond anteriormente que debido a la presencia y orientacion de los
espigones (perpendiculares a la linea de playa), el transporte horizontal de
sedimentos dentro de la zona surf es inexistente, ya que al mantener contacto
con la playa la corriente horizontal desaparece al chocar contra los espigones.
Es por esta razén que la forma del perfil de playa se debe exclusivamente a la
accién del transporte de sedimentos ortogonal a la linea de playa. Finalmente
para poder resolver el problema de la erosién en Holbox, primero es necesario

conocer las caracteristicas hidrodinamicas y granulométricas del area afectada.
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ANTECEDENTES

En este trabajo de investigacién se complementa y completa el tema tratado
en la tesis “Andlisis de la erosion en la playa de Holbox” (Cruz, 2005), cuyo
objetivo fue determinar las causas principales que promueven la erosion de la
isla de Holbox, estudiar el efecto que han tenido los espigones en la dinamica
de la zona, realizar mediciones del oleaje y el tipo de sedimento en la costa de
la isla, y buscar nuevas propuestas para solucionar el problema de la erosién
en la isla. En aquel trabajo se hicieron entrevistas a los pobladores para
conocer el estado previo de la isla, analisis de fotografias aéreas realizadas en
el 2003, medicion de la granulometria de la arena de la zona (estudio que
realizamos de manera conjunta) y finalmente se realizaron célculos de algunas

caracteristicas de las olas.

Las hipotesis en las que se baso el trabajo previo contemplan el proceso
natural de erosién en las “islas de barrera” y su aceleracion por la presencia de
la poblacién que realiza actividades como la destruccion de la vegetacion, la
remocion de arena y el barrido del sargazo. Ademas, se analizaron los efectos
de los espigones que evitan el transporte de sedimento a lo largo de la playa,
gue como Yya dijimos aceleran la erosion de la isla. En el trabajo previo se
establece que existen otras estructuras como rompeolas y arrecifes artificiales
que ayudan a detener el problema de la erosion, ademas tienen otros
beneficios adicionales ya que en el caso de los rompeolas dan proteccion a la
playa de los huracanes, y los arrecifes artificiales crean un medio ambiente
mas favorable para las especies acuaticas. En ese trabajo se reporté (Curz,
2005) que la erosion que afecta la isla se acelerd6 por acciones como la

destruccién de vegetacién y la construccion de gruesos espigones.

A partir de los estudios previos (Cruz, 2005); (Capurro, 2003) se sabe que el
oleaje que se presenta en Holbox es moderado y transmite poca energia, pero
debido al pequefio tamafio del diametro del sedimento esta energia es
suficiente para generar erosidn en toda la costa. Hoy se piensa que la
desaparicion de los espigones es indispensable para poder controlar la erosion.

De las entrevistas, el calculo de oleaje y el estudio granulométrico se puede

22



afirmar que los arrecifes artificiales pueden moderarla. Los rompeolas son
capaces de disminuir la energia de las olas para que la erosion se vea

disminuida drasticamente.

Con el objeto de entender mejor el fenomeno de erosion y los factores que la
afectan en presencia de huracan, en este trabajo analizamos la dindmica de la
playa de Holbox a través del parametro de Shields y la erosion provocada por
el paso del huracan Wilma por medio de un andlisis de fotografias aéreas. Para
finalizar con los antecedentes a continuacion se reportan las caracteristicas del

huracan Wilma.

EL HURACAN WILMA

La segunda semana de octubre de 2005, una gran y compleja zona de bajas
presiones se desarrolld sobre el Atlantico oeste y el este del Caribe con varias
zonas de tormenta eléctrica. Esta area de clima perturbado se fue organizando
lentamente hasta convertirse en una depresion tropical al cabo de 24 horas, el
15 de octubre. Posteriormente se convirtid en una fuerte tormenta tropical a las
5 de la mafiana del 17 de octubre. El mecanismo de la tormenta consistio en un
movimiento lento por las aguas calidas que fue reforzandose continuamente
hasta que se convirtié en un huracén el 18 de octubre, lo que le convirtio en el

12° huracan de la temporada.

Wilma comenzd una rapidisima intensificacion la tarde del dia 18, hasta llegar
a ser un potente huracan de categoria 5 con vientos que llegaban a los 280
km/h. El 21 de octubre Wilma toco tierra en la peninsula de Yucatan como un
poderoso huracan categoria 4, con vientos por encima de los 241 km/h. El ojo
del huracan paso6 primero sobre la isla de Cozumel, antes de tener su primer
contacto “oficial” sobre la peninsula cerca de Playa del Carmen, en el estado
de Quintana Roo. Algunas partes de Cozumel experimentaron la calma en el
ojo de Wilma por varias horas, con cielos azules y algunos momentos
soleados. El ojo de diametro de 130 km se movié lentamente hacia el norte,
pasando justo al oeste de Cancun. El 22 de octubre mantuvo su curso hacia el

norte de la peninsula con una velocidad de 6 km/h y se encontraba a 65 km al
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Norte de Cancun y a 105 km el este de Tizimin, con vientos sostenidos de 155
km/h y rachas de 195 km/h lo que provoco olas de 5 a 8 m de altura en la
peninsula desde la punta de Quintana Roo hasta la riviera maya. Diversas
zonas de la peninsula de Yucatan tuvieron vientos de huracan por mas de 24
horas consecutivas. Wilma comenzo a acelerar en las primeras horas del 23 de
octubre, abandoné la peninsula por su extremo noroeste y se interné en el

Golfo de México como un huracan categoria 2, con vientos de 140 km/h.

Para poder alcanzar nuestros objetivos hemos recabado informacion acerca
de cdmo otros paises han combatido el problema de la erosion de costas y cual
ha sido la metodologia. Nos hemos apoyado en las similitudes encontradas
para desarrollar nuestros propios procedimientos, tratando de responder a las
caracteristicas unicas de nuestro problema. Con base en todo lo anteriormente

expuesto, los objetivos de este trabajo son:
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OBJETIVOS

El objetivo planteado en esta tesis es responder a las siguientes preguntas:

1. ¢Cuéanto se modifica la cantidad de energia disipada en la playa en

condiciones de huracan?.

2. ¢Como afectan la profundidad del mar, la altura y la frecuencia de las
olas al transporte de sedimentos en condiciones normales y de

huracan?.

3. ¢Cuanto se agudizo el problema de la erosién de la playa con el paso

del huracan Wilma?.

4. ¢Como se altero el perfil de playa debido a la interaccién del huracan

con los espigones?

HIPOTESIS

Las hipotesis o premisas en las que nos basamos para abordar el problema

presentado en este trabajo de investigacion son las siguientes:

1. En condiciones ambientales normales la principal fuente de energia para
el desplazamiento del sedimento es la turbulencia generada por el

impacto de las olas en la playa.

2. Dado que la peninsula de Yucatan se caracteriza por su prolongada
plataforma continental, que se refleja en tener poca profundidad a lo
largo de grandes extensiones, es posible usar el modelo de ola lineal y

el de Larson para calcular la energia transportada por las olas.

3. El impacto del huracan Wilma en términos de la erosion de la playa de

Holbox fue maximizado debido a la presencia de los espigones.
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PARTE EXPERIMENTAL

La primera fase para abordar el problema consistio en la caracterizacion de la
zona de estudio. Fue necesario conocer la distribucion del tamafio del diametro
de la arena. Para lograrlo se realizo un andlisis de granulometria y una vez que
conocimos la distribucion de tamarios, fue necesario analizar la velocidad de
caida de la particula para cada tamafio de didmetro encontrado en el analisis
de granulometria. También es fundamental conocer la forma del perfil de playa,
debido a que la presencia de los espigones modifica la zona surf y transforma
el perfil en uno que no es “natural’. Las caracteristicas de la playa las
obtuvimos tanto por una medicion “in situ” de la longitud de los espigones,
como de la medicién de acumulacion de arena que realizamos en dos distintas
ocasiones. La primera medicion fue realizada el 28 de enero del 2005 y la
segunda fue realizada después del paso del huracan Wilma el 3 de febrero del
2006. Otra parte del trabajo experimental consistié en recavar informacion de la
profundidad del mar que se presenta en Holbox fue un estudio de batimetria.
Finalmente, para poder comparar las condiciones de nuestro sistema antes y
después del paso del huracan Wilma se realizé un analisis comparativo de dos
distintas series de fotografias aéreas tomadas antes y después del paso del

huracan.

En la segunda fase del trabajo, y una vez recopilada toda la informacion
necesaria, se calculé la energia transmitida a la playa por las olas. Partiendo de
la suposicion de que son las olas las que generan la turbulencia que suspende
al sedimento, se calcul6 la energia necesaria para desplazar el sedimento cuyo
tamafo de diametro se encuentra en Holbox, mediante el modelo de ola lineal y
el modelo de Larson. Finalmente, a partir de los datos de velocidad de caida de
la particula de arena y de la profundidad del mar pudimos cuantificar la
velocidad del movimiento del lecho de arena realizando el célculo de dos
parametros adimensionales conocidos como numero de Reynolds y nimero de
Shields.

Para realizar el analisis de granulometria de la playa se escogieron dos

lugares que creemos pueden representar al sistema. Se encuentran al principio
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de la serie de espigones (Chimay) y en la parte media de la misma (Faro Viejo).
El método fue el siguiente: se tomaron muestras de arena en la zona de la
linea de playa (sitio 1), y siguiendo una linea recta en direcciébn mar adentro el
siguiente punto de muestreo fue a 5 m. (sitio 2) y a 10 m. (sitio 3) del primer
sitio (ver Figura 6). Las muestras se dejaron secar en el lugar donde se
recolectaron y posteriormente se realizaron mediciones con un tamizador en el

laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Se tomaron 100 g de cada una de las seis muestras recolectadas. La arena
se colocé en una serie de seis tamices apilados uno sobre el otro con un rango
de abertura de malla que oscila entre los 1.18 y los 0.00432 mm. Al conjunto de
tamices se le denomina tambor. Posteriormente este tambor era colocado en el
tamizador durante un tiempo promedio de 30 minutos, al término del cual se

peso6 cada uno de los tamices para conocer la distribucion de tamario.

10 m

Sm |

Sahe 3 Siho 2 SiHe 1

Figura 6. Localizacion de los sitios de muestreo.

Para conocer la velocidad de caida de la arena se disefié un experimento que
consistié en dejar caer arena, previamente tamizada y pesada, por un tubo de
acrilico de 1.80 m. de altura y 5.8 cm. de diametro. El tubo se llen6 de agua de
mar de Holbox. Al tubo se le colocé una base de acrilico en su parte inferior y
se le pusieron dos marcas separadas por una distancia de 1.50 m. El
experimento consistié simplemente en tomar el tiempo que tardaba la arena al

caer, en pasar por esas dos marcas. Debido a que en un principio no se
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contaba con agua de mar de Holbox, los primeros experimentos se realizaron
con agua salada de pecera. Estos datos se compararon con los obtenidos con

el agua de Holbox.

Para los datos de la batimetria se utilizé un batimetro, que es un aparato cuyo
funcionamiento se parece mucho al sonar de los murciélagos. Emite una onda
de radio y mide el tiempo que tarda esta onda en rebotar con el lecho marino y
regresar al aparato. Se toma en cuenta la velocidad de la lancha y se calcula la
profundidad del mar. Con el batimetro instalado en una lancha recorrimos un
gran tramo de la isla siguiendo una linea imaginaria paralela a la costa (punto 1
de la Figura 7), desde Faro Viejo hasta Chimay. En Chimay giramos hacia mar
adentro en linea recta y perpendicular a la linea de costa (indicado con 2 en la
Figura 7). Se recorrié una gran distancia hasta que el batimetro midié 5 m de
profundidad. Después se regreso a la orilla en una diagonal (punto 3 de la
Figura 7) hasta el punto de partida. En el recorrido se formo un triangulo, y se

comprobé que la profundidad en esta zona es pequefia y poco variable.

Chimay Faro Viejo

Figura 7. Recorrido con el batimetro.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los cuadros con los resultados del analisis
granulométrico de la playa. Este analisis fue realizado de manera conjunta con
Nicolas Bournazou por lo que también esta reportado en su tesis “Analisis de la
erosion en la playa de Holbox™:

Sitio # malla Abertura (mm) Sedimento (g) | % peso
Faro Viejo 16 1.18 0.94 0.940
Punto 01 35 0.5 3.63 3.630
Antes del 70 0.21 6.73 6.731
Pleamar 190 0.105 72.67 72.676
(seco) 200 0.074 15.85 15.851
300 0.00432 0.17 0.170
Fondo e 0.001 0.001
Tot. Inicial: 100.04 Tot. Final: 99.991
Sitio #malla | Abertura (mm) Sedimento (g) | % peso
Faro Viejo 16 1.18 0.0 0
Punto 02 35 0.5 0.08 0.080
A 5 mdel 70 0.21 2.06 2.060
Pleamar en 190 0.105 76.66 76.675
Direccién 200 0.074 20.51 20.514
Hacia el mar 300 0.00432 0.67 0.670
Fondo e 0.001 0.001
Tot. Inicial; 100.0 Tot. Final: 99.981
Sitio #malla | Abertura (mm) Sedimento (g) | % peso
Faro Viejo 16 1.18 22.87 22.903
Punto 03 35 0.5 9.77 9.784
A 10 m del 70 0.21 4.48 4.485
Pleamar en 190 0.105 42.32 42.380
Direccion 200 0.074 19.57 19.600
Hacia el mar 300 0.00432 0.81 0.811
Fondo e 0.04 0.040
Tot. Inicial: 100.09 Tot. Final: 99.859
Sitio # malla Abertura (mm) Sedimento (g) | % peso
Chimay 16 1.18 0.94 0.94
Punto 01 35 0.5 15.83 15.83
Antes del 70 0.21 21.17 21.17
Pleamar 190 0.105 56.5 56.5
(seco) 200 0.074 5.43 5.43
300 0.00432 0.07 0.07
Fondo — 0.01 0.01
Tot. Inicial: 100.07 Tot. Final: 99.953
Sitio #malla | Abertura (mm) Sedimento (g) | % peso
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Punto 02 35 0.5 5.66 5.66
A 5 m del 70 0.21 14.12 14.12
Pleamar en 190 0.105 71.95 71.95
Direccion 200 0.074 5.9 5.9
Hacia el mar 300 0.00432 0.08 0.08
Fondo — 0.01 0.01
Tot. Inicial: 100.02 Tot. Final: 99.8
Sitio # malla | Abertura (mm) Sedimento (g) | % peso
Chimay 16 1.18 19.15 19.15
Punto 03 35 0.5 22.65 22.65
A 10 m del 70 0.21 13.45 13.45
Pleamar en 190 0.105 37.83 37.83
Direccion 200 0.074 6.28 6.28
Hacia el mar 300 0.00432 0.11 0.1
Fondo — 0.01 0.01
Tot. Inicial: 100.06 Tot. Final: 99.48
Promedio #malla | Abertura (mm) Sedimento (g) | % peso
total de todos 16 1.18 45.98 7.68
los puntos de 35 0.5 57.62 9.62
los sitios. 70 0.21 62.01 10.35
190 0.105 357.93 59.75
200 0.074 73.54 12.28
300 0.00432 1.91 0.32
Fondo — 0.072 0.01
Tot. Inicial: 100.09 Tot. Final: 599.064

A continuacién se presenta la grafica de distribucion de tamafos de diametro
(figura 8) del sedimento que compone la playa en Holbox y que se obtiene del
promedio de todos los puntos. En esta grafica se aprecia a primera vista que el
tamano de diametro de sedimento que se encuentra en mayor proporcién en la
playa es el de 0.105 mm (aprox. 60 %). Con este valor se calcul6 el numero de
sedimento con la

Shields cuando se compara el desplazamiento del

profundidad del mar.
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Figura 8. Grafica de distribucion de tamafios de arena.

A continuacion se anexan los resultados obtenidos en el experimento de
velocidad de caida de la arena en un tubo lleno con agua, tanto el que se llevo
a cabo con agua de pecera salada, como el que se realizé con agua de mar.

Los resultados que se muestran en las tablas son el promedio de 10

mediciones hechas para cada diametro de particula.

Agua de pecera

Diametro (mm)| Tiempo (s) | Velocidad (cm/s)
0.5 22.71 7.62
0.21 35.95 4.44
0.105 74.64 2.17
0.074 239.49 0.69

Agua de mar

Diametro (mm)| Tiempo (s) | Velocidad (cm/s)
0.5 43.59 3.69
0.21 68.14 2.28
0.105 132.57 1.13
0.074 231.28 0.69
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Velocidad de Caida contra Diametro
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Figura 9. Grafica de la velocidad de caida del sedimento a distintos diametros.

De la figura 9 se observa claramente que las particulas de arena caian con
mayor velocidad en el caso del agua de pecera que en el agua de mar. Esto se
debe a que a pesar de que el agua de pecera tiene NaCl disuelta en ella, su
viscosidad es menor que la del agua de mar que esta compuesta no sélo por
NaCl sino que tiene muchas mas sales disueltas, como carbonatos y silicatos
entre otras. Es por ello que para medir el tiempo de caida del sedimento en
agua de mar los experimentos no se deben de realizar con agua de pecera,

porque los resultados obtenidos son muy diferentes.

A continuacion se presenta el grafico que obtuvimos al introducir los datos de
batimetria en el programa de GENESIS su nombre proviene de las siglas

Generalized Model for Simulating Shoreline Change (Hanson and Kraus, 1989).

32



-1.35
-1.54
-1.94
-2.24
-2.54
283
-3.13
-3d3
-373
-4.032
-4.32
-4.62

-4.92

Figura 10. La profundidad aparece en metros y por convencion los nimeros se escriben con signo

negativo.

Con toda esta informacion recopilada procedemos al calculo de la energia

transportada por las olas asi como a la movilidad del lecho de arena.

CALCULO DE LA ENERGIA DISIPADA EN LA PLAYA Y DEL
PARAMETRO DE SHIELDS

En esta parte se muestran los calculos que realizamos empleando el modelo
de Larson para obtener la energia disipada en la playa tanto en condiciones
normales como en huracan, asi como el calculo del numero de movilidad de
Shields. D* es la disipacién uniforme de energia por unidad de volumen de
agua para un tamano de arena dado, p es la densidad del agua, g es la

aceleracion de la gravedad y hy, es la profundidad a la que rompe la ola.

En condiciones normales la profundidad es pequena, de 1.0 a 1.5 m, pero
cuando existe un huracan es mucho mayor, de 5.0 a 8.0 m. Los caélculos
siguientes fueron realizados con una profundidad que se encontrara dentro del

rango, (1.19 y 6.5 m, respectivamente):
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a) Condiciones Normales

D*ziK * pox g o /g*hb*(0_82—0.42)= 353 .85 ‘Vg
8 m
_ S _ m . _ kg . _
K—O.17/mg—9.81/s,p—1035 43,hb—1.19m

b) Condiciones de Huracan

K

D*z8*p*g*ﬂ/g*hb*(0.82—0.42)=826 .99 %3
_ S _ m . _ kg . _

K =0.17 /mg—9.81 /s,p—1035 Ag,hb—6.5m

En este calculo es claro que en una situacién de huracan las olas transportan
mas del doble de energia de lo que transportan en condiciones normales, lo

que se traduce finalmente en una erosién mucho mayor.

Para obtener el numero de Shields necesitamos conocer el periodo de las
olas (T), pero desafortunadamente no fue posible medirlo por falta de los
instrumentos adecuados, por lo que para construir la grafica se utilizé un rango
de periodos que se sabe se presentan en las playas del caribe mexicano.
También es necesario conocer la longitud de la ola, nuevamente dado que no
existen los instrumentos adecuados no fue posible utilizar valores reales, pero
debido a que estamos utilizando el modelo de ola lineal es posible calcularlo a
partir del periodo de las olas. Es necesario iterar para obtenerlo. Las variables
empleadas para su calculo son: pi, la gravedad, la distancia entre el lecho
marino y la superficie del mar h, y el tiempo que transcurre entre el paso de
dos olas consecutivas (T). Dado que desconocemos este valor empleamos uno

supuesto igual a 5 segundos.
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g =981/, ;p =1085 k%3 h, =1.19m;T = 5s

*T 2 * ok *E2 * %
L—g T tanh[2 f hb]=9.81 S *tanh(zg—l_l'lg)iterando

2% g 2*r

L =16.5367m

Una vez que obtuvimos la longitud de la ola (L), podemos calcular el numero
de olas ki y también podemos calcular la velocidad angular o para distintos
valores de T. En este caso utilizamos T= 2, 5, 10, 15 y 20 segundos. Sélo

presentamos el calculo para T= 5, como ejemplo:

L =16.5367m
* *
=20 27T 3800
L 16.5367
* *
o= 22T oneg

T 5

Después calculamos la altura de la ola H (nuevamente el modelo de ola lineal
nos permite calcular este parametro dificil de medir), a partir de la profundidad
del lecho hy. Ya con todos estos datos es posible calcular el parametro A que
es la mitad de la excursion de la particula de sedimento en el transcurso de
tiempo entre una ola y otra, y esta relacionado con el tamafio de la particula de
arena. Finalmente calculamos el numero adimensional de Shields, para
distintos valores de profundidad (hp) que variaron desde una “natural” hasta la
que se presenta en condiciones de huracan y donde ps es la densidad de la

arena.

A continuacion presentamos como ejemplo el célculo de W para T = 5. Lo

mismo hicimos para los distintos valores de T. Asi calculamos ¥ para distintos

valores de h, y T, como se puede observar en la grafica.
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H = x*h, =0.8*1.19 = 0.9520

A H*o _ 09520%12566 o0
2*senh*(k,*h,) 2*senh*(0.3800*1.19)
2 2
~ A 1.2789 _ 73856

“g*d*(p,—p) 9.81*0.000105* (1250 —1035)

A continuacidn se presentan las graficas generadas por el algoritmo de

calculo arriba mencionado.

No. Shields () contra Profundidad (h)

40
35 |
30 |
25 —— T=2
—&—T=5
20 T=10
/K T=15

157 —¥%—T=20
10

° e .

0 M R . . . .

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

h en metros

Figura 11. Grafica del niumero de Shields a distintas profundidades.

De la figura 11 se observa la relacion directamente proporcional entre la
profundidad del mar y la movilidad del lecho de arena, ya que conforme
aumenta la profundidad (para olas de periodos mayores a los 2 s), la movilidad
del lecho arenoso para particulas de 0.105 mm de diametro se incrementa
drasticamente. El caso de las olas con una periodicidad de 2 segundos es muy
especial, ya que pareciera dar la impresion de que no se mueve pero lo que
realmente pasa es que debido al gran niumero de olas (30 por minuto) el
sedimento ya no se encuentra en el lecho sino que esta totalmente suspendido.

Hay que recordar que el numero de Shields predice la movilidad del sedimento
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en el lecho, no en la columna de agua que es donde se encuentra el sedimento

en este caso.

Para la gréafica de la figura 12 fue necesario realizar nuevamente el calculo
del numero de Shields y del numero de Reynolds, que tradicionalmente nos
indica la velocidad del flujo de agua en una tuberia, pero en este caso en
particular por la forma en que lo obtuvimos nos indica la velocidad de la
particula de arena en la columna de agua. Para el calculo del numero de
Reynolds se utilizaron los datos del experimento de velocidad de caida de
particula w, donde v es la viscosidad cinematica y d el diametro del sedimento.
El calculo se realiz6 para todos los valores de diametro de sedimento
encontrado en Holbox. En el ejemplo de calculo que se muestra a continuacién
empleamos el valor del didmetro que se encuentra en mayor proporcion en la
playa y representa el segundo punto de la grafica (indicado con un triangulo) en

condiciones normales.

_d*w _0.000105*0.0115
1% 0.00000096

g=9.81", ;p=1035k%3 'h, =1.5m;T =15s;h, =1.5m

*T 2 2% r*h 81* 2 * k] )
L—g T tanh( t b]:98l 15 *tanh[”l_lsj iterando

Re =1.223

C 2*p 2*r
L =57.283m
* *
1:2 T_ 2%z _o11
L  57.283
* *
e 2E 2" 619
T 15
H=x*h =08*1.5=12
* *
A H*o _ 1.2*0.419 1501
2*senh*(k,*h,) 2*senh*(0.11*1.5)
A? 1.5212

=10.442

" g*d*(p. - p) 9.81*0.000105* (1250 —1035)
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Figura 12. Grafica del nUmero de Shields contra el niemro de Reynolds

En la figura 12 se observa que para tamafnos de diametro de 1.18 y 0.5 mm
(los ultimos dos puntos a la derecha) no hay una diferencia muy grande en la
movilidad del lecho en condiciones normales y las que se presentan en
situacion de huracan, pero para tamafios de diametro de 0.21 mm y menores

(que del analisis granulométrico sabemos que son los tamafios que componen
mas del 70% de la playa), la diferencia de magnitud para ¥ (la movilidad del

lecho) en condiciones de huracan es mas de tres veces la que se presenta en

condiciones normales, lo que explica que la erosion sea mucho mas grave.

En las figuras 11 y 12 se observa que la relacién entre el numero de Shields y
la profundidad, para periodos de ola mayores a 2 segundos, es lineal. Esto
quiere decir que la erosion en la playa crece de manera directamente
proporcional a la periodicidad de las olas, y cuando existen condiciones de
oleaje de tormenta como con Wilma, la erosién que sufre la playa es muy
grande. También se observa que la relaciéon entre el numero de Shields y el
numero de Reynolds es inversamente proporcional, que es algo que se
esperaba ya que mientras la movilidad del sedimento aumenta para diametros

de sedimento cada vez mas chicos, la velocidad con que se desplaza la
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particula de arena por efecto de la gravedad hacia el lecho disminuye
proporcionalmente con el diametro del sedimento. También es muy evidente el
efecto producido por el aumento de la profundidad, que incrementa de una
manera dramatica la erosion sufrida por la playa. La razéon de que este
incremento sea tan grande es debido a que ahora la particula de arena tarda
mas tiempo en recorrer la distancia que la separa del lecho marino y al
permanecer mas tiempo suspendida en el agua puede ser transportada mas

lejos de su lugar original.

Asi empleando los parametros caracteristicos de Holbox en las ecuaciones
correspondientes se puede apreciar la magnitud de la erosion provocada por el

huracan Wilma, a través de un modelo relativamente sencillo.

CAMBIO EN EL ESTADO DEL SISTEMA REGISTRADO POR
FOTOGRAFIAS AEREAS.

En esta parte de la discusion del problema compararemos la forma del perfil
de playa antes y después del paso de un huracan (Wilma), que es un evento
que por lo regular se presenta cada 3 y 8 afos, aunque en muy contadas
ocasiones puede presentarse dos veces en un mismo ano. Este analisis es
posible porque contamos con dos distintas series de fotografias aéreas de la
isla. La primera fue tomada el 16 de diciembre 2003 y la segunda serie fue
tomada 3 dias después del paso del huracan, el 27 de octubre del 2005. El
objetivo de esta comparacion es mostrar el distinto comportamiento del perfil de
playa y cuantificar los dafnos en términos de erosion, tanto en condiciones

normales como en condiciones de huracan.

En condiciones normales en Holbox, la presencia de los espigones que
mantienen contacto con la playa interrumpe el transporte horizontal de
sedimentos en la zona surf (ver figura 3), por lo que este transporte se presenta
después del final de los espigones, lo que produce la formacion de un banco de
arena paralelo a la playa (figura 13). En el caso en que los espigones han sido
superados por la erosién, esto es que ya no mantienen contacto con la playa y

por ende ya no retienen sedimento, es cuando el transporte horizontal de
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sedimentos se desplaza hacia la linea de playa y regresa a ser el que se

presenta en una playa sin espigones.

En la figura 13 se presenta una panoramica aérea de la linea de playa de
Holbox antes del paso del huracan Wilma, donde se puede apreciar el banco
de arena mencionado anteriormente. En ella se han numerado los espigones
para su identificacion. Esta numeracion es la que utilizaremos para continuar

con el analisis.
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En la figura 14a se compara el estado de la linea de playa antes (a la
izquierda) y después del paso del huracan (a la derecha), donde se observa la
desaparicion de la vegetacion que proporciona cohesion a la arena y el
retroceso en la linea de playa. Durante este fendmeno climatolégico la altura
del nivel del mar aumenta hasta 3 m y las olas, que normalmente se

caracterizan por tener una altura menor a 1 m, llegan a medir entre 5y 8 m.

e " L
- = A
Figura 14a. Espigones del uno al tres, donde se sefiala la arena erosionada por el huracan.
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En la figura 14b sefialamos cuantos metros retrocedio la linea de playa. En el
espigon 1 que ya habia sido rebasado por la erosién, la linea de playa
retrocedio de 3.8 hasta 12.3 m. El caso del espigdon 2 es aun mas grave ya que
de tener 15 m de arena acumulada en uno de sus costados ahora se encuentra
a 15 m de la linea de playa. En el espigon 3 la fuerza con la que las olas
azotaron la playa fue tan grande que incluso sufrié dafos estructurales, ya que
la parte curveada que funcionaba como un rompeolas fue destruida. En esta
zona la acumulacion de arena pasoé de 32.2 a 5 m, mientras que en el otro lado
de este mismo espigdn paso de 18,6 a 10 m. Esto que nos indica que al
desaparecer la parte curveada el espigon perdié su efectividad para sedimentar

arena.

Figura 14b. Espigones del uno al tres, en la parte superior son las medidas después del huracan y en la

parte inferior las medidas antes del huracan.
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En la figura 15, tomada antes del huracan se muestra la caracteristica de los
espigones curvos. Lo que ocurre es que la acumulacion de arena no se
presenta en el lado que esta “frente” a la corriente, sino del costado donde se
encuentra la curvatura, que es lado contra corriente. Esto se debe, como ya
mencionamos, a que la misma curvatura funciona como un rompeolas, ya que
las olas antes de chocar con el espigdén se difractan y parece que se “doblan” y
al hacerlo pierden parte de su energia cinética y ya no son capaces de
suspender el sedimento, por lo que se deposita arena en este lugar. De hecho
la presencia de esta curvatura también afecta al banco de arena, ya que se
puede apreciar en la fotografia un cambio en su color que se torna mas oscuro.
En la fotografia sefialamos la acumulacién de arena y la pérdida de arena

alrededor de cada espigon.

Acumulacién de arena Pérdida de arena

AP s
Figura 15. Cuarto, quinto, y sexto espigon de izquierda a derecha, donde se sefiala la sedimentacion de

arena del lado con cuia.
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En la figura 16a se compara el estado de los espigones 5, 6 y 7 antes (a la
izquierda) y después (a la derecha) del paso del huracan. En las fotos se
observa la desaparicion de la vegetacién y de la duna de arena paralela a la
playa, y también se muestra la nueva forma que tomé el perfil de playa que
tuvo zonas de erosion de arena, pero también de sedimentacion, ya que la
interaccion de las olas con la parte curveada de los espigones no es la misma
cuando la profundidad es normal de 1 a 1.5 m y funcionan como rompeolas,
que cuando la profundidad aumenta hasta 3 m y funcionan como arrecifes. En
esta profundidad mayor vuelve a presentarse un transporte de sedimentos

paralelo a la playa que altera el perfil anterior.

Figura 16a. Donde se sefiala el efecto de la erosion por el huracan en los espigones 5, 6.
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En la figura 16b se muestra la magnitud del cambio en la posicion de la linea
de playa. En el espigdn 5 pasa de 40.1 a 33 m de arena acumulada del lado de
la curvatura y del otro lado crecié de 3.7 a 5 m de arena. En el caso del espigén
6 paso6 de 31 a 32.5 m de arena acumulada en el lado de la curvatura y del otro
lado disminuyé de 11 a 8 m de arena sedimentada. En el espigdn 7 la
acumulacion de arena crece de 14.6 a 36.5 m en el lado curveado y en el otro
lado también crece de 21.9 a 55 m de arena acumulada. Esto sucede por dos
razones. La primera es que al aumentar la profundidad las olas que chocan con
la parte curveada del espigdn generan corrientes que transportan el sedimento
anormalmente y la segunda es que en esta parte era donde la duna de arena
se encontraba mas cerca de la playa, asi que el efecto del huracan fue
desplazar la duna de arena hacia la playa lo que cred una zona muy marcada
de sedimentacién y que de hecho es la unica zona donde hubo depdsito de

arena.
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Figura 16b. En la parte superior se muestran las medidas del perfil de playa después de Wilma en 2006

y en la parte inferior las medidas del perfil en 2003.

En la figura 17 se compara el estado de los espigones 8, 9 y 10 antes (a la
izquierda) y después (a la derecha) del paso del huracan. Se observa la
desaparicion de la vegetacion, el deterioro de los inmuebles de los hoteles, la
erosion de la playa y el dafo que sufrieron los espigones 9 y 10 ya que su
longitud disminuyo; y en el caso del espigon 9 el retroceso de la linea de playa

esta a punto de rebasarlo. Ademas la punta de la estructura esta hundiéndose.
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En la figura 18 se senala la distancia que retrocedio la linea de playa. En el
espigon 9 paso de 9.1 a 8 m de arena acumulada en su lado en corriente y del
otro lado paso de 5.5 a 5 m de arena acumulada. El espigén 10 pas6 de 18 a
17.5 m de arena acumulada en su lado en corriente y del otro lado paso6 de
11.5 a 9.7 m de arena acumulada. El problema con el hundimiento del espigdn
9 es que perdid la arena que se encontraba debajo del espigbn y que le
brindaba soporte. El resultado final sera el hundimiento de la estructura como

ocurrié en los primeros espigones rectos que se colocaron hace muchos anos.
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11.5m #18m

Figura 18. Espigones 8, 9 y10 arriba se muestra la linea de playa después del huracan y abajo la linea

de playa antes del huracan

Finalmente en la figura 19 se muestra con detalle tanto la situacion como las
medidas del espigdn 8 que es el unico en forma de cruz. Este habia sido el
mas efectivo para acumular arena debido al efecto de rompeolas de la cruz, y
también sufri6 una gran erosion lo que produjo un retroceso en la linea de
playa. Antes del huracan pasaba después de la cruz a 15.3 m y ahora se

encuentra a 3 m antes de la estructura en cruz.
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Figura 19. Espigon 8 antes y después del huracan.

Lamentablemente no contamos con mas fotografias aéreas que nos
muestren la erosion de la playa en la zona de los ultimos espigones rectos.
Solamente tenemos las medidas que realizamos en febrero del 2006, donde la
pérdida de arena incluso revelo la existencia de un espigdn mas que hasta ese

momento habia permanecido enterrado en la playa.

ANALISIS CUANTITATIVO DE LA EROSION DE LOS ESPIGONES.

En esta parte presentamos los resultados obtenidos en la medicion de los
espigones realizada el 28 de enero del 2005, que se resumen en la Tabla 1. La
primera columna consta de los numeros de los espigones, la segunda describe
la forma de éstos, la tercer columna muestra la longitud de los espigones de
extremo a extremo, con los espigones curvos fue necesario dividirlos en tres
secciones rectas (R1, R2, R3) para poder conocer su longitud. Las columnas 7

a 9 describen caracteristicas de los costales que componen cada espigén,
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como lo son largo, ancho y su altura ya que los espigones estan formados por
costales de concreto, se contaron el numero de costales que componen la
longitud de cada espigdn. Estos datos se encuentran en la columna 10. En las
ultimas dos columnas se incluyen las medidas de la distancia entre el comienzo
del espigdon y la linea de playa (limite entre la arena humeda y la arena
mojada), tanto de su lado en corriente (derecha del espigén en la foto de la
figura 15), como del lado contra corriente (izquierda del espigdn en la foto de la
figura 15). En los casos en que los espigones ya estaban hundidos (que no
mantenian contacto con la arena seca), se midi6 la distancia a la que se

encontraban de la linea de playa.

costal linea de playa
Longitud H contra en
Espigon | Forma (m) R1 R2 [ R3 |L(m)]A(m)[(cm)| # [ corriente | corriente
0 recto 35.1 2.7 | 1.85 15 -15.2 -
1 recto 45 (42.3) 274 1185 | 0.6 | 17 -8.9 -
2 recto 50.8 28 | 1.75 [0.55] 18 -1.5 -
3 curvo 63.3 13.2 |125(425] 2.8 2 0.5 |26 23.5 16.2
4 curvo 73.3 11.3 110.5(53.3] 2.6 | 1.85 [ 0.5 | 30 44.6 10.2
5 curvo 77.4 16.3 1 14.9[(529] 265 | 1.8 [0.56] 32 42.4 5.6
6 curvo 81.05 175 111.6[(63.8] 275 | 1.8 [0.63] 35 37 9
7 curvo 83.8 13.9 113.2[59.2]1 265 | 1.8 [ 0.6 | 35 24.8 52
8 en cruz * 139.7 42.7 1283 (274 e -
9 recto 52.9 3.3 | 1.84 [0.48] 15 -11.3 -
10 recto 57.3 3.1 1.8 [0.54] 18 12.5 19.86
11 recto 56.5 3.4 | 2.05 [0.45 12.1 32.5
12 recto 49.2 3.2 2 104714 21.3 31.7
13 recto 45.3 3.3 1.9 10.48] 13 24.3 34.7
14 recto 40.1 3.3 2 1046|122 25.8 31.4

Tabla 1. Caracteristicas de los espigones.

* La longitud, R1, R2 y R3 de éste espigdn se explican en la Figura 15

Para el andlisis cuantitativo de las fotografias aéreas la metodologia realizada
fue que a partir del tamafio de los espigones y de las fotografias aéreas se
determiné el factor de la escala, después calculamos la distancia entre el
comienzo del espigdn y la linea de playa a cada lado. Nuevamente en el caso
de los espigones que se encontraban hundidos se calcul6 la distancia a la que

se encontraban de la linea de playa.
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Por ultimo se realizé otra serie de mediciones el 3 de febrero del 2006. Con
estos datos fue posible comparar el estado del sistema desde el 2003 hasta el
2006. De esta comparacion se pudo conocer la secuencia en el cambio de la
linea de playa a cada lado del espigon de todos los espigones en un lapso de
tiempo que es de aproximadamente 3 afios. Los resultados de éste analisis

aparecen en la Tabla 2.

Foto de la dist. al ini. | Dist. al ini. de la linea | Dist. al ini. de la linea
16 de diciembre 2003 28 de enero 2005 3 de febrero 2006
.. | Longitud contra en contra en contra en
Espigon (m) corriente | corriente | corriente | corriente | corriente | corriente
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 35.1 -6.8 - -15.2 - -20 -
1 45 -3.8 - -8.9 - -12.3 -
2 50.8 5.1 15.2 -1.5 - -15 -
3 63.3 32.2 18.6 23.5 16.2 5 10
4 73.3 44 5.1 44.6 10.2 17.5 12
5 77.4 40.1 3.7 42.2 5.6 33 5
6 81.0 31 11 37 6 32.5 8
7 83.8 14.6 21.9 24.8 52 36.5 55
8 139.7 8.5 15.3 6.4 9.2 - -
9 52.9 5.5 9.1 -11.3 - 5 8
10 57.3 11.5 18 12.5 19.8 9.7 17.5
11 56.5 11.5 19.6 12.1 32.5 12.5 25
12 49.2 16.4 19.6 21.3 31.7 16.5 225
13 453 14.7 20.8 243 34.7 19 29
14 40.1 17.2 22.9 25.8 314 17.5 20.5
Tabla 2. Resultado del andlisis cuantitativo de los espigones.
Cambio en el perfil (m) de 2003 al | Cambio en el perfil (m) de 2005 al
2005 2006
Espigon contra corriente en corriente | contra corriente en corriente
0 -8.4 - -4.8 -
1 -5.1 - -3.4 -
2 -6.6 -16.7 -13.5 -
3 -8.7 2.4 -18.5 -6.2
4 0.6 5.1 -27.1 1.8
5 2.3 1.9 -94 -0.6
6 6.0 -5 -4.5 2
7 10.2 30.1 11.7 3
8 3.0 1.9 -6.7 -9.2
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9 -16.8 -20.4 16.3 19.3
10 1.0 1.8 -2.8 -2.3
11 0.6 11.3 0.4 -7.5
12 4.9 12.1 -4.8 -9.2
13 9.6 13.9 -5.3 -5.7
14 8.6 8.5 -8.3 -10.9

Tabla 3. Muestra la evolucién del perfil de playa entre 2003 y 2005, y se compara con la evolucion del

perfil entre 2005 y 2006, donde el signo negativo indica un retroceso en la linea de playa.

De la tabla 3 se puede observar la magnitud del cambio de la cantidad de
arena erosionada en los espigones 0, 1, 2 y 3 en dos distintos intervalos de
tiempo de uno y dos afos, esto es el resultado de cuando un espigoén ha sido
superado por el perfil de playa y en esos casos cualquier espigon, no importa la
forma que tenga pierde su funcionalidad, ya que cuando un espigon es
alcanzado por el perfil de la playa, ya sea por su lado en corriente o en contra
corriente, pierde la arena sobre la cual esta anclado y se hunde. Con el tiempo
todo el sedimento que acumulé desaparece, sin importar la cantidad de
sedimento depositado en el otro lado. Al observar la tabla se puede concluir
que el comportamiento de los espigones rectos sigue una tendencia mas
marcada de pérdida de arena en comparacion con los espigones curvos (3-7),
ya que en estos ultimos hay una mayor variabilidad entre la sedimentacién y la
erosion de arena. Incluso podemos encontrar un caso excepcional, el del
espigén numero 7, ya que es el unico en el que se ha presentado deposicidon

de arena.

El andlisis de las fotos aéreas, acompanado por el trabajo de campo que
realizamos al medir los espigones y reconocer la situacion, nos permiten tener
un analisis del transporte de arena y la situacion de los espigones en
condiciones “normales”, y compararlo con una situacion de huracan. A través
de este estudio parece ser claro que la construccion de espigones no ayuda a
mantener el perfil de playa, al contrario, contribuye a su desaparicion o

modificaciéon drastica.
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CONCLUSIONES

» De los calculos realizados de la disipacion de energia por unidad de
volumen de agua (D*), encontramos que debido al aumento de la
profundidad del mar producido por el paso del huracan la energia de la
ola aumento mas del doble, de 353.85 J/m*® a 826.99 J/m? para cada

ola.

> De la grafica obtenida al comparar el nimero de Shields contra la
profundidad del mar, que varia desde condiciones normales hasta las
gue se presentan en una situacién de huracéan, se observa la fuerte
relacion directa entre la movilidad del lecho y el transporte de
sedimentos con la altura de las olas, que a su vez dependen de la
profundidad del mar. De hecho la movilidad de la arena en el fondo
durante el huracan Wilma aument6 mas de tres veces de la que se
presenta normalmente en la isla, lo que explica el retroceso que

ocurrio en la linea de playa de hasta 18 m en algunos lugares.

» El paso del huracan, como se puede observar claramente en las
fotografias aéreas, provoco la pérdida de la duna de arena paralela a
toda la playa y un retroceso en la linea de playa que varié desde 3
hasta 27 m en el caso mas grave, con la unica excepcion del espigoén 7

donde la linea de playa crecié 30 m.

> Los espigones en Holbox fueron colocados para combatir el problema
de la erosion que es generado por el impacto de las olas en la playa.
En condiciones normales y al interactuar con los espigones, generan
una erosién leve que requiere de afios para provocar problemas a los
terrenos de los hoteles; sin embargo cuando existe un huracan, al
aumentar tanto la profundidad y la altura de las olas (por consiguiente
la energia disipada en la playa) el efecto de la interaccion con los
espigones magnifica a tal grado la erosion, que en unas cuantas horas
la linea de playa sufre un retroceso que en condiciones normales le

tomaria afos.
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» La importancia principal de este trabajo radica en aplicar los
conocimientos adquiridos durante la carrera, en el desarrollo de
posibles alternativas de solucion a problemas reales, como lo es la

erosion en la isla de Holbox.
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