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RRESUMEN 
En este trabajo se presenta de manera, cuantitativa y cualitativa, el análisis de diversos elementos 
del litoral del estado de Campeche a fin de caracterizarlos; en primer lugar, basado en características 
geomorfológicas y el tipo de sedimento, para ello la costa fue dividida en tres grandes sectores, cada 
uno con características particulares. Posteriormente, tras el análisis de quince variables tanto físicas 
como sociales y la aplicación de un análisis jerárquico se dividió la zona en sectores, encontrando 
que la zona sur del estado presenta una vulnerabilidad alta, la zona central una vulnerabilidad 
moderada y la zona norte una vulnerabilidad baja. Se realizó también un análisis exclusivo para las 
variables físicas propias del sistema a fin de identificar los sectores que deben abordarse con mayor 
urgencia. Finalmente, los resultados fueron compilados y se propusieron segmentos de costa 
denominados “Segmentos Litorales Jerarquizados” que involucran la división en celdas litorales, la 
vulnerabilidad y la urgencia de actuación. Adicionalmente, se presenta una caracterización de los 
principales parámetros de los sedimentos de diez playas de Campeche, complementariamente 
mediante simulaciones numéricas se replicaron las condiciones de oleaje, viento y mareas para las 
diferentes estaciones y épocas climáticas, condiciones de norte y huracán que se presentan en el 
litoral con el fin de evaluar acciones de intervención como retiro de estructuras o rellenos de playa 
y evaluar cómo estas acciones influyen en la reducción o aumento de la vulnerabilidad costera. 

Los resultados representan una base que permite generar acciones y medidas de planeación y 
manejo para el litoral del estado de Campeche a fin de preservar y permitir la recuperación del 
sistema con el objetivo de reducir y/o controlar la erosión costera, esta metodología puede 
replicarse en otras zonas costeras.  
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AABSTRACT 
In this study, the analysis of various elements of the coast of the state of Campeche is presented in 
a quantitative and qualitative terms in order to characterize them. First, based on geomorphological 
characteristics and the type of sediment, the coast was divided into three main sectors, each with 
particular characteristics. Subsequently, after the analysis of fifteen physical and social variables and 
the application of hierarchical analysis, the area was divided into sectors, finding that the southern 
zone of the state presents a high vulnerability, the central zone a moderate vulnerability and the 
northern zone a low vulnerability.  An analysis was made exclusively of physical variables of the 
system in order to identify the sector that should be addressed most urgently. Finally, the results 
were compiled and coastal segments called “Hierarchical Littoral Segments” were proposed that 
involve the division into littoral cells, vulnerability and urgency for action. Additionally, a 
characterization of the main parameters of the sediments of ten Campeche beaches is presented, 
in addition to numerical simulations the conditions of waves, wind and tides were replicated for the 
different seasons and climatic season, condition of “Nortes” and hurricane that occur in the coast 
in order to evaluate intervention actions such as removal of structures or nourishment and evaluate 
how these actions influence the reduction or increase of coastal vulnerability.  

The results represent a basis that allows to generate actions and measures of planning and 
management for the coast of the state of Campeche in order to preserve and allow recovery of the 
system with the objective of reducing and/or controlling coastal erosion, this methodology can be 
replicated in other coastal areas.  
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IINTRODUCCIÓN 

La zona litoral comprende la intersección natural entre la atmosfera, el mar y la tierra.  Las playas y 
las dunas constituyen los ambientes de sedimentación más importantes del mundo, ya que son los 
lugares donde existe la mayor acumulación y erosión de arena de distintos tamaños. Estos 
ecosistemas son considerados extremadamente dinámicos (French, 1997; Moreno-Casasola, 
Peresbarbosa Rojas, & Travieso-Bello, 2006). 

En las playas bajo condiciones de alta energía, el movimiento de arena de la duna permite que se 
reduzca la erosión debido a que este material compensa la demanda de material adicional para que 
el perfil de playa disipe la energía del oleaje. La interrupción o disminución de las fuentes de arena 
puede provocar la desaparición de playas (Nordstorm, Psuty, & Carter, 1990). 

Debido a diferentes factores locales y globales, Bird (1996) considera que entre el 70 y 90% de las 
playas del mundo están sufriendo intensos procesos de erosión debido a la falta de sedimentos. 

En general, los ecosistemas costeros proporcionan importantes servicios ecosistémicos, tales como 
la pesca, acuacultura, turismo y una alta productividad biológica y ecológica. Aunque las zonas 
costeras ocupan sólo una parte muy pequeña de las zonas utilizadas por la sociedad (Bagdanavičiūtė 
et al.,  2015) están expuestas a la acción continua de factores tales como: vientos, olas, mareas, 
corrientes, transporte de sedimentos, cambio relativo del nivel del mar, eventos extremos, 
incluyendo tormentas; que son los principales factores físicos que modifican las costas de forma 
natural. La presión antropogénica, principalmente el cambio de uso de suelo y urbanización, son la 
principal amenaza para las costas ya que se han desarrollado proyectos altamente productivos que 
generan una rápida degradación de la dinámica costera, debido principalmente a la falta de 
información y deficiencias en los análisis, lo anterior acelera los procesos erosivos. En resumen, la 
ocupación costera ha aumentado dramáticamente en las últimas décadas, principalmente debido a 
las demandas del turismo y actividades de ocio (Anfuso et al.,  2011), aumentando la presión sobre 
los sistemas litorales. Como consecuencia en muchas áreas se han reportado problemas de erosión 
crónica; por lo que es necesario desarrollar una comprensión más precisa de la dinámica costera 
para desarrollar mejores alternativas de adaptación, protección, restauración y manejo. 

México cuenta con aproximadamente 11 500 km de litoral, de los cuales el 28% corresponden al 
Golfo de México y el Mar Caribe; su zona costera es destinada principalmente al desarrollo del 
turismo y fuentes energéticas (Casco Montoya, 2004). Sin embargo, todavía hay muchas zonas 
donde el desarrollo sostenible sigue siendo una oportunidad de la cual la nación puede beneficiarse. 

El estado de Campeche, ubicado en la Península de Yucatán, tiene una costa de 520 km de largo, 
formada principalmente por playas arenosas y rocosas. Aunque no hay desarrollos turísticos 
masivos, presenta una erosión con tasas de hasta 7 m/año, con máximos de hasta 15 m/año, 
reportados por Ortíz-Pérez (1992) y Valderrama-Landeros et al. (2019). Dado su característico 
paisaje y patrimonio histórico, así como su proximidad a la Rivera Maya en Quintana Roo, la costa 
de Campeche es un lugar atractivo para la industria del turismo, como lo demuestra la reciente 
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construcción de complejos turísticos como Aak Bal y Campeche Country; así como la ampliación de 
los puertos de Seybaplaya y Ciudad del Carmen (Alpuche-Gual, 2014). 

En contraste con la evolución de la costa en Quintana Roo, donde las playas se han degradado hasta 
un punto donde los ecosistemas, las actividades económicas e incluso la infraestructura está en alto 
riesgo (Diez et al., 2009; Silva, 2007), la mayor parte de la costa de Campeche todavía puede ser 
conservada en condiciones muy similares a las naturales. Por lo tanto, el entendimiento de los 
procesos costeros y una adecuada planificación costera podría permitir al estado desarrollar las 
actividades turísticas y su urbanización de manera armoniosa con el ambiente. 

Recientemente se han desarrollado estudios enfocados al análisis de vulnerabilidad y riesgo costero 
(Martínez et al., 2006; Oropeza-Orozco et al., 2011) que garanticen la gestión y mitigación de riesgos 
eficiente (Cooper & McKenna, 2008; Murali et al., 2013; McFadden et al., 2007). Por lo que se ha 
propuesto una herramienta (Gornitz, White, & Cushman, 1991; Gornitz, 1991) basada en índices 
que expresa la vulnerabilidad costera por medio de un índice unidimensional, el Índice de 
Vulnerabilidad Costera (IVC) (De Serio et al., 2018). El IVC proporciona una discretización de la costa 
en varios segmentos, asignando valores de clasificación para cada uno de ellos, en función de la 
evaluación de diferentes parámetros. El IVC resultante es una base numérica simple para clasificar 
secciones de la costa en términos de su potencial de cambios (De Serio et al., 2018). El objetivo es 
evaluar las características físicas del sistema costero para clasificar, al menos cualitativamente, los 
posibles impactos en diferentes sectores costeros. Este enfoque es ampliamente utilizado en todo 
el mundo (Bagdanavičiūtė et al., 2015; Boruff, Emrich, & Cutter, 2005; Devoy, 2008; Doukakis, 2005; 
Gornitz et al., 1994; Kunte et al., 2014; Maniet al., 2013; Nageswara Rao et al., 2008; Pendleton, 
Thieler, & Jeffress, 2004; Szlafsztein & Sterr, 2007; Tibbetts & van Proosdij, 2013). 

Con lo expuesto anteriormente, se plantea como objetivo general de la investigación desarrollar 
una metodología que permita evaluar la vulnerabilidad costera (considerando aspectos físicos y 
sociales) e identificar sitios prioritarios para la implementación de acciones de control y/o 
disminución de la erosión en las costas del estado de Campeche. La aplicación de la metodología 
puede extenderse al resto de zonas costeras a nivel nacional e internacional, ya que aporta 
herramientas para caracterizar la zona en sectores denominados “Segmentos litorales jerárquicos” 
que involucra elementos físicos y sociales de la costa. 

Como objetivos particulares se plantean caracterizar perfiles típicos de diferentes playas a partir del 
levantamiento topográfico con equipo GPS; se caracterizar el sedimento en tres zonas del perfil de 
playa para las diferentes playas basado en el análisis granulométrico; identificar las fuentes de 
sedimento, sumideros y celdas litorales; evaluar la vulnerabilidad del litoral y; por último, modelar 
numéricamente de los parámetros hidrodinámicos: marea, oleaje y viento. 

Los pasos metodológicos aquí seguidos son: 1) Evaluación de celdas litorales, 2) Evaluación de la 
vulnerabilidad costera, 3) Evaluación de índice de actuación y segmentos litorales jerárquicos, 4) 
Evaluación de propuestas de intervención: “Do – nothing”, retiro y beach nourishment a partir de 
simulación numérica, 5) Reevaluación de la vulnerabilidad costera, índice de actuación y segmentos 
a partir de los resultados de las simulaciones numéricas. 

Síntesis del estudio 
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En el Capítulo 1, se presenta el estado del arte relacionado con los temas de erosión, vulnerabilidad 
costera y desarrollo de índices de vulnerabilidad; aquí se presenta una revisión de los diferentes 
enfoques empleados para el cálculo del índice de vulnerabilidad costera y los elementos a 
considerar para su desarrollo. 

En el Capítulo 2, se describe la zona de estudio, se presentan las características que para este estudio 
pudieran ser relevantes como la geomorfología, características geológicas, hidrografía, así como 
aspectos sociales de población, economía y uso de suelo. Hacia el final de capítulo se presenta un 
breve diagnóstico de las condiciones actuales de la zona costera, haciendo énfasis en las causas que 
originan la erosión costera en el litoral de Campeche. 

En el Capítulo 3, se presenta, en primer lugar, la descripción del trabajo de campo realizado 
acompañado de mapas donde se identifican los puntos de recolección de muestras de sedimento. 
Posteriormente se presenta los resultados de la caracterización de los sedimentos, específicamente 
los parámetros estadísticos de la muestra y su agrupación en las tres zonas muestreadas: duna, 
lavado y sumergida. 

En el Capítulo 4, se presentan mapas elaborados con información de los perfiles de playa medidos 
en diez playas a lo largo del litoral del estado de Campeche. Así mismo se realiza un análisis de la 
evolución de la línea de costa para el periodo 1994 – 2018 a partir de la digitalización de la línea de 
costa de imágenes Landsat. 

En el Capítulo 5, se plantea y desarrolla una metodología para caracterizar el litoral en celdas 
litorales; en esta metodología se combinan diferentes enfoques a fin de que la caracterización sea 
más robusta y homogénea. Es así que se obtienen tres celdas para el estado de Campeche. 

En el Capítulo 6, se hace una descripción de los enfoques empleados para evaluar la vulnerabilidad 
costera; así mismo, se presenta información que justifique el uso de quince variables para el cálculo 
del índice de vulnerabilidad costera. Finalmente se presenta el método de cálculo del índice de 
vulnerabilidad costera por suma de productos y por el proceso analítico jerárquico “Analytical 
Hierchical Process” (AHP). Al final del capítulo se presenta el proceso de evaluación de la 
vulnerabilidad costera. En primer lugar, se exhibe el proceso de división de la zona costera en 
sectores a partir de las localidades ubicadas por debajo de la cota de 10 m. Posteriormente, se 
presentan los resultados de la evaluación por el método de suma de productos y por el AHP; para 
cada enfoque se elaboraron mapas de vulnerabilidad. 

En el Capítulo 8, se hace un análisis y evaluación de las variables consideradas para el cálculo del 
índice de actuación propuesto; posteriormente se calcula el índice de actuación, encontrando que 
la zona sur presenta una mayor urgencia. Finalmente, con la información generada se evalúan los 
segmentos litorales jerárquicos. 

En el Capítulo 9 se muestra, en primera instancia, el modelo topobatimétrico generado para el litoral 
del estado de Campeche y su zona marina; se describe el modelo hidrodinámico empleado y la malla 
generada para su funcionamiento; posteriormente se presenta el análisis de las condiciones del 
clima marítimo para la costa de Campeche incluyendo la estadística del clima marítimo y el análisis 
medio y extremal. Consecutivamente, se describe el modelo de propagación de oleaje y los 
escenarios simulados; así como los resultados de la simulación acoplada de los modelos de oleaje e 
hidrodinámico. Finalmente se presentan los resultados de la simulación morfodinámica de 
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escenarios de actuación para 8 zonas del litoral (señalando que no en todas las zonas se 
consideraron los mismos escenarios).  

En el Capítulo 10, se describen las aportaciones realizadas al estado del arte con esta investigación, 
se resumen las conclusiones y se enlistan recomendaciones; finalmente se presentan las futuras 
líneas de investigación.  
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11  
ESTADO DEL ARTE 

1.1  INTRODUCCIÓN 
La presión antrópica, particularmente el cambio de uso de suelo y urbanización, son las principales 
amenazas para las costas; por lo que recientemente se ido intensificando la realización de estudios 
enfocados al análisis de vulnerabilidad y riesgo costero  (Martínez et al., 2006; Oropeza-Orozco et 
al., 2011). 

Las playas y las dunas constituyen los ambientes de sedimentación más importantes del mundo, ya 
que son los lugares donde existe la mayor acumulación de sedimentos con granos de arena de 
distintos tamaños. Estos ecosistemas son considerados extremadamente dinámicos (French, 1997; 
Moreno-Casasola et al., 2006). 

El suministro periódico de arena de la duna a la playa es un ciclo de retroalimentación que compensa 
la erosión costera debido a que disipa la energía del oleaje. La interrupción o disminución del 
balance de arena puede provocar la desaparición de playas (Nordstorm et al., 1990). 

Bird (1996) considera que entre el 70% y 90% de las playas del mundo están sufriendo intensos 
procesos de erosión debido a la falta de sedimentos. 

A continuación, se presenta de manera sintética el estado del arte sobre estudios relevantes que 
abordan el análisis de la vulnerabilidad costera. 

1.2 CONCEPTUALIZACIÓN DE EROSIÓN 
La erosión se define como el proceso geomorfológico que representa el ajuste de la línea de costa 
hacia un nuevo equilibrio, como respuesta al incremento del nivel del mar, cambio en el suministro 
de sedimentos, clima de oleaje o una combinación de estos factores (Rangel-Buitrago, Anfuso, & 
Williams, 2015). Al ser considerada un peligro, se vuelve un tema importante para los 
administradores de las zonas costeras. 

Son diversos los trabajos que se han realizado para entender, disminuir o controlar el proceso de 
erosión costera a nivel mundial; a continuación, se presentan algunos de interés para este trabajo, 
por la metodología empleada, resultados obtenidos y soluciones propuestas.  

Hegde & Akshaya (2015), emplearon imágenes satelitales LANDSAT de 1994 a 2014, con un intervalo 
de 8 años para delinear la línea de costa de Karnataka, India y definir la transformación de la línea 
de costa. En China se han realizado trabajos como el de Luo et al., (2015) quienes afirman que las 
estructuras de ingeniería dura, como malecones, espigones y rompeolas que se construyeron para 
reducir la erosión costera y mantener un mínimo de ancho de playa para la recreación resultan ser 
trampa de sedimentos por lo que otras medidas de protección que tienen resultados positivos 
incluyen la plantación de Spartina alterniflora, manglares, trasplante de arrecife de coral y la 
introducción de reservas naturales marinas. 
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Por otro lado, Semeoshenkova et al., (2017)afirma que la erosión costera disminuye el atractivo del 
área costera para el desarrollo del turismo, lo que lleva a impactos económicos; por lo que es 
conveniente aplicar el enfoque: Conductor – Presión – Estado – Impacto – Respuesta (DPSIR) y el 
sistema de marcos de aprovechamiento para analizar la erosión en 2 playas: Monte Hermoso y 
Pehuen Co. 

Por el contrario, en Estados Unidos se estudió la playa Delray ubicada en el sureste de las costas de 
Florida por Benedet et al., (2016), utilizando modelos morfológicos para evaluar la intervención de 
la ingeniería costera destinada a reducir la pérdida de volumen de la playa; entre las soluciones 
evaluadas incluyen la construcción de un rompeolas y rellenos. 

Finalmente, uno de los trabajos más emblemáticos es el reportado por (Bruun, Gerritsen, & Morgan, 
1957) que estudiaron los problemas costeros, principalmente la erosión, de Florida. En su trabajo 
hacen una descripción de la geografía costera de Florida y presentan la dirección predominante de 
la deriva litoral. En esta zona se tuvieron grandes pérdidas económicas debido a la erosión de las 
playas, llegando a calcular una pérdida anual de tierra de aproximadamente 300 a 500 acres, para 
contrarrestar la erosión se realizaron rellenos artificiales en bahías que fueron perjudiciales para las 
entradas a los canales. Todas las acciones realizadas de rellenos se realizaron sin ningún estudio 
hidrográfico o hidrológico previo, siendo hasta la legislación de 1957 en la que se estableció la 
necesidad de contar con regulaciones, estudios e investigaciones sobre las condiciones de la erosión 
y reportar los más eficientes y económicos métodos de prevención, corrección, control y detención 
de la erosión a lo largo de las playas de Florida. En este trabajo se ofrecen recomendaciones para 
resolver los problemas de erosión costera en la zona. 

1.3 CONCEPTUALIZACIÓN DE VULNERABILIDAD 
El uso científico inicial de “vulnerabilidad” tiene sus raíces en la investigación de la geografía y los 
peligros naturales, pero ahora este término es un concepto central en una variedad de contextos de 
investigación relacionados con los impactos naturales, como la intrusión salina, sequías, incendios 
forestales, inundaciones, desbordamiento de ríos, erosión y sedimentación; así como efectos 
sociales, como la pobreza, el hambre y el cambio de uso de suelo (Füssel, 2007). Adger (1999) y 
O´Brien & Leichenko (2001) indican que la vulnerabilidad no es un resultado, sino un estado o 
condición de ser muy dinámico y modulado por las desigualdades existentes en la distribución y 
acceso de recursos, el control individual que se puede ejercer sobre las opciones y oportunidades, 
y los patrones históricos de la socialización y la marginación. A continuación, se presenta una breve 
revisión de las definiciones generales de la vulnerabilidad.  

White (1974) indicó que “vulnerabilidad es el grado en que un sistema, subsistema o componente 
puede sufrir daños debido a la exposición a un peligro, ya sea una perturbación o estrés”. Más tarde, 
Timmerman (1981) planteó la hipótesis de que “vulnerabilidad es un término de uso tan amplio que 
resulta casi inútil una descripción cuidadosa en el presente, excepto como un indicador retórico de 
las áreas de mayor preocupación”. Liverman (1990) señaló que la vulnerabilidad se ha relacionado 
o equiparado con conceptos como la resiliencia, la marginalidad, la susceptibilidad, la adaptabilidad, 
la fragilidad y el riesgo”. Otros conceptos como exposición, sensibilidad, capacidad de 
afrontamiento, criticidad y robustez podrían agregarse fácilmente a la lista, Füssel (2007). Es 
evidente que no existe una definición única de vulnerabilidad que se ajuste a todos los contextos de 
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evaluación. Es importante tener en cuenta que la diversidad de definiciones se puede considerar 
como una consecuencia primaria del empleo del término “Vulnerabilidad” en diferentes contextos 
políticos, referentes a diferentes sistemas expuestos a diferentes impactos. 

En consecuencia, varios autores han enfatizado que el término “vulnerabilidad” solo se puede 
considerar de manera significativa con referencia a una situación de amenaza específica (Brooks, 
2003; Downing et al., 2005; Füssel, 2007; Hinkel & Klein, 2006; Luers et al., 2003; Metzger et al., 
2005). Las siguientes cuatro dimensiones fundamentales se pueden usar para describir una situación 
vulnerable: 

� El sistema que este sujeto a análisis, como un sistema integrado de entorno humano, un 
grupo de población, un sector económico, una región geográfica o un sistema natural. 

� Los atributos de preocupación, que pueden incluir, por ejemplo, vidas humanas y salud, la 
existencia, el ingreso, la identidad cultural de una comunidad, la biodiversidad, secuestro 
de carbono y la productividad de la madera. 

� El peligro, se refiere a una influencia potencialmente dañina en el sistema. 
� Referencia temporal, que se refiere al punto en el tiempo o período de interés, por ejemplo, 

actual vs futuro vs dinámico) (Füssel, 2007). 

Una descripción clara de la situación vulnerable es un primer paso importante para evitar 
confusiones sobre vulnerabilidad. Por otro lado, las diferentes clasificaciones de vulnerabilidad por 
parte de especialistas de diferentes disciplinas o con diferentes percepciones producen diferentes 
interpretaciones del término “vulnerabilidad”. 

En este trabajo se toma como referencia la definición de Ávila García (2007), que define la 
vulnerabilidad como el proceso por el cual la población humana y los ecosistemas están sujetos a 
daños o amenazas debido a factores sociales y biofísicos.   

 

1.4 ENFOQUES EMPLEADOS PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD COSTERA 
La vulnerabilidad se considera dinámica y varía dentro de escalas espaciales y temporales (Ashraful 
Islam et al., 2016). Sin embargo, depende de factores geográficos, demográficos, económicos, 
sociales, institucionales, de gobierno y medioambientales (IPCC, 2012; Ashraful Islam et al., 2016). 
Por lo tanto, en el contexto de la reducción y mitigación del riesgo de desastres, se considera que la 
evaluación de la vulnerabilidad es un requisito previo que puede mejorar la capacidad de 
recuperación de una comunidad, sociedad o nación. La evaluación de la vulnerabilidad de las 
regiones costeras incluye dos áreas principales: la primera considera las variables físicas para 
evaluar la vulnerabilidad de un sector costero en particular (Gornitz, 1990; Gornitz et al., 1994; Shaw 
et al., 1998; Thieler & Hammer - Klose, 1999; Nageswara Rao et al., 2008; Kumar & Kunte, 2012; Yin 
et al.,2012; Ashraful et al., 2016); mientras que la segunda incluye variables socioeconómicas como 
la densidad de población junto con parámetros físicos para estimar la vulnerabilidad 
socioeconómica  (Boruff et al., 2005; Szlafsztein & Sterr, 2007; Devoy, 2008; Murali et al., 2013; 
Kunte et al., 2014; Mahapatra et al., 2015; Ashraful et al., 2016). Se han utilizado varias técnicas 
para estudiar la vulnerabilidad, incluido el Índice de Vulnerabilidad Costera (CVI, siglas en inglés), el 
Índice de Sensibilidad Costera (CSI, siglas en inglés), entre otros. La mayor intención de estos 
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trabajos, es generar información sobre los impactos del aumento del nivel del mar, el cambio 
climático y factores no climáticos sobre la línea de costa que puedan ser de gran valor para los 
miembros de la comunidad, los administradores costeros y otras partes interesadas. Además, la 
evaluación de la vulnerabilidad es el primer enfoque utilizado antes de realizar cualquier tipo de 
trabajo de desarrollo sostenible y es altamente beneficioso para reducir el riesgo ante desastres 
(Hinkel & Klein, 2009). 

Una metodología común para la evaluación de la vulnerabilidad fue desarrollada por el IPCC en 1991 
(CM-IPCC, 1991); posteriormente se desarrollaron varios enfoques para evaluar la vulnerabilidad 
costera basado en la metodología común, pero siempre desde una perspectiva relacionada al 
cambio climático. Un ejemplo es la que define la vulnerabilidad en función de la exposición, 
sensibilidad y capacidad adaptativa propuesto por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio 
Climático (IPCC, 1996). A pesar de los diversos enfoques, la mayoría de los estudios se centran en 
factores físicos asociados como la dinámica geofísica (por ejemplo, procesos geomorfológicos), o 
impactos físicos (por ejemplo, aumento del nivel del mar o inundaciones) en lugar de factores 
socioeconómicos como la pobreza (Abuodha & Woodroffe, 2006; Eakin & Luers, 2006; Nicholls et 
al., 2008; Nguyen, 2015). 

En consecuencia, es necesario determinar una serie de factores, como los objetivos de la 
investigación o las cuestiones de políticas abordadas, la urgencia de la amenaza, el alcance 
geográfico y temporal del análisis, la confiabilidad de las proyecciones futuras, el nivel de 
conocimiento previo y la disponibilidad de datos, experiencia y otros recursos relevantes. Lo 
anterior es necesario para seleccionar un enfoque de evaluación adecuado para ser utilizado en una 
situación vulnerable específica, como la ubicación (por ejemplo, el área regional o local) o el sector 
(por ejemplo, el agrícola) (Eakin & Luers, 2006).  

La vulnerabilidad depende de la escala, tanto en el espacio como en tiempo. Primero, la 
vulnerabilidad depende de la escala espacial, dependiendo de si es nacional, regional o local. Yoo, 
Hwang & Choi (2011) afirmaron que la escala espacial de las evaluaciones de vulnerabilidad suele 
ser demasiado amplia cuando se centra en la escala nacional o regional ( Thieler & Hammer - Klose, 
1999, 2000; Bryan et al., 2001; Domínguez et al., 2005; Mokrech et al., 2008; Dawson et al., 2009) o 
demasiado estrechos cuando se enfocan en segmentos costeros  ( Pendleton et al., 2005; Mahapatra 
et al., 2015). Abuodha & Woodroffe (2006) resumen numerosos enfoques basados en técnicas de 
segmentación que clasifican secciones de la costa según una evaluación semicuantitativa de 
variables. Estos son útiles para determinar áreas de alta prioridad para la reducción de la 
vulnerabilidad; sin embargo, la mayoría carece de incorporación de los aspectos socioeconómicos 
de la vulnerabilidad. Harvey & Woodroffe (2008) también indican que es necesario realizar 
evaluaciones de impacto específicas y estrategias de adaptación que sean locales. Torresan et al. 
(2008) señalan que un enfoque más detallado a escala local y regional requiere que los sistemas y 
la dinámica costera se describan en detalle y que los modelos más complejos de datos requieren 
métricas y variables específicas del sitio para comprender y gestionar las dificultades de un área de 
estudio específico y permitir la identificación de áreas y sectores vulnerables más específicos que 
podrían apoyar la toma de decisiones y políticas en el diseño de estrategias de adaptación 
integrales. Romieu et al. (2010) también enfatizan que las evaluaciones locales brindan más puntos 
de vista “bottom – up” y contextualizados localmente sobre la formación de vulnerabilidades. 
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1.5 DESARROLLO DE ÍNDICES DE VULNERABILIDAD 
En general, el desarrollo del índice de vulnerabilidad involucra etapas secuenciales que incluyen la 
selección de indicadores, la normalización de indicadores a una escala común y la adición a un valor 
final: 

� Primero, el objetivo de la selección de indicadores es elegir variables proxy para las 
dimensiones teóricas subyacentes de la vulnerabilidad que comprendan factores físicos y 
sociales relacionados con los componentes de las evaluaciones de vulnerabilidad: 
exposición, sensibilidad y capacidad de adaptación. 

� En segundo lugar, es importante tener en cuenta que la normalización de los datos a una 
escala de unidad común (comparable) y la suma subsecuente de los datos normalizados se 
utilizan generalmente para superar los problemas de inconmensurabilidad cuando se 
combinan múltiples indicadores.  

� Finalmente, la etapa de agregación, se refiere a la forma en que se utilizan los indicadores 
transformados, normalizados y ponderados para combinarlos en el índice final. Las opciones 
incluyen el análisis multicriterio (Tate, 2013). 

El concepto de Índice de Vulnerabilidad Costera (IVC) fue propuesto por primera vez por Gornitz 
(1990, 1991) para evaluar la vulnerabilidad costera debido al aumento del nivel del mar en la costa 
este de los Estados Unidos. Es un enfoque numérico para clasificar los segmentos de una línea 
costera en función del daño potencial causado por el cambio climático global, y el resultado se 
presenta a través de mapas y estadísticas para resaltar regiones donde la interacción de diversos 
factores influye en la vulnerabilidad de la línea costera (Kunte et al., 2014). Específicamente, esta 
técnica permite a un investigador calcular el (IVC) teniendo en cuenta los parámetros clave para 
poder determinar los factores importantes que influyen en la vulnerabilidad de un entorno costero. 

A pesar de la amplia aceptación y el uso extensivo del algoritmo de Gornitz, en ciudades como Tamil 
Nadu, India (Sankari et al., 2015) y Bangladesh (Ashraful et al., 2016); se han desarrollado otros 
enfoques para calcular el índice de vulnerabilidad costera. Por ejemplo, Hegde & Reju (2007) 
consideraron su valoración como la suma de los parámetros dividida por el total de parámetros para 
la costa de Mangalore, India. Nageswara Rao et al., (2008) trabajaron en la costa de Andhara usando 
la suma de del producto de la variable por un peso; dando mayor peso a tres variables: 
geomorfología, pendiente costera y tasa de cambio de la línea de costa.  

Un índice adicional es el que se refiere a la vulnerabilidad ambiental (EVI, siglas en inglés), el cual 
proporciona una base sólida para las medidas de gestión ambiental y se calcula como la suma del 
indicador de  exposición más el indicador de sensibilidad menos la capacidad adaptativa, se ha 
aplicado a ciudades como Jakarta, Indonesia (Yoo et al.,2014). 

El índice de vulnerabilidad social (SVI, siglas en inglés), evalúa la susceptibilidad del sistema social 
urbano a los impactos de las amenazas y se expresa en función de la exposición, sensibilidad y 
capacidad adaptativa, se aplicado a ciudades costeras de China (Su et al., 2015).  
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Por otro lado, la técnica de evaluación multicriterio, como el proceso de jerarquía analítica (AHP, 
siglas en inglés), es adoptada por Bagdanavičiūtė et al., (2015) en la estimación de la vulnerabilidad 
costera. 

Tabla 1. Enfoques desarrollados para el cálculo del índice de vulnerabilidad costera. 

Método Aplicación 

Coastal Vulnerability Indices (CVI)  Desarrollado por Gornitz et al. (1994), incluye 8 parámetros 
físicos para evaluar la vulnerabilidad de un área costera al 
aumento anticipado del nivel del mar relieve, tipo de roca, 
forma de relieve, movimiento tectónico vertical, 
desplazamiento de la línea de costa, rango de mareas y 
altura de las olas. 

Community Vulnerability 
Assessment Tool (CVAT) 

Desarrollado por el Centro de Servicios Costeros de la 
Administración Nacional de Oceanografía y Atmosférica, 
CVAT; apoya la vinculación de datos ambientales, sociales y 
económicos para construir una estrategia eficaz en 
respuesta a los peligros, tanto a nivel macro como micro, 
basado en una evaluación sistemática de la vulnerabilidad.  

Consta de 7 pasos: identificación y priorización de peligros, 
análisis de riesgos, análisis de instalaciones críticas, análisis 
social, análisis económico, análisis ambiental y análisis de 
oportunidades de mitigación. La herramienta de evaluación 
de riesgo y vulnerabilidad (RVAT) es una extensión de la 
metodología en CVAT, y apoya a las comunidades a 
identificar sus riesgos y vulnerabilidades a las tormentas 
costeras para crear estrategias efectivas de mitigación de 
riesgos y reducir los impactos de las tormentas (Russell, 
2003). 

Coastal social vulnerability index 
(CSoVi) 

Boruff et al. (2005) han sugerido un enfoque híbrido que 
integre un índice de vulnerabilidad socioeconómica (SoVI) 
con variables socioeconómicas desarrolladas por Cutter et 
al. (2003) en un CVI para producir el índice general de 
vulnerabilidad social costera en sus evaluaciones de la 
vulnerabilidad costera de los condados de EE.UU. El CSoVI 
incluye además parámetros como pobreza, población, 
desarrollo, etnicidad, edad y urbanización. 

Place vulnerability index (PVI) Boruff et al. (2005) aplicaron el modelo de vulnerabilidad de 
riesgo de un lugar (Cutter, 1996) para derivar el índice de 
vulnerabilidad del lugar (PVI) para cada uno de los condados 
de los Estados Unidos al agregar puntajes CVI y CSoVIy luego 
clasificar los puntajes PVI en clases: bajo, medio y alto. El 
análisis de Varianza (ANOVA) identificó diferencias 
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significativas (a un nivel de confianza del 95) para cada uno 
de estos índices en diferentes costas. Estas diferencias 
fueron expuestas por los datos socioeconómicos 
considerados de manera inclusiva. 

 

El CVI originalmente combinaba información de siete variables físicas; en el cual de cada variable 
para cada segmento costero se le asignó un valor entre 1 y 5, donde 5 representa la clase más 
vulnerable. EL CVI se calculaba como la suma o producto de las clases asignadas a cada variable. El 
producto tiene la ventaja de ampliar el rango de valores, pero es bastante sensible a pequeños 
cambios. Por lo tanto, se introdujo un factor para amortiguar los rangos extremos, reduciendo así 
la sensibilidad del CVI calculado. En la siguiente Tabla se presentan los CVI desarrollados 
originalmente: 

Tabla 2. CVIs desarrollados originalmente. 

Nombre Formulación 

Producto medio  

Producto medio modificado  

Promedio de la suma de los cuadrados  

Producto medio modificado (2)  

Raíz cuadrada del producto medio  

Suma de productos  
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22  
ASPECTOS DE LA ZONA DE ESTUDIO 

2.1 INTRODUCCIÓN 
Para poder identificar los problemas que enfrenta una zona costera se requiere, en primer lugar, 
conocer las características particulares de la misma a fin de poder identificar los procesos y 
fenómenos que originan modificaciones en el sistema costero.  

Las modificaciones pueden ser generadas por agentes físicos, químicos, biológicos, entre otros. Con 
el objetivo de tener un conocimiento global del litoral del estado de Campeche; en este capítulo se 
proporciona información general de aspectos del litoral del estado, clasificados en aspectos físicos 
y sociales. 

De los aspectos físicos se presenta información específicamente de topografía y suelos, 
geomorfología, hidrografía, oceanografía y; de condiciones sociales se habla de población, uso de 
suelo, economía e infraestructura. Por último, hacia el final del capítulo se presenta un diagnóstico 
de la condición actual de la zona costera del estado. 

2.2 DEFINICIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
El estado de Campeche (57,924 km2)1 se localiza en la Península de Yucatán entre los paralelos 17° 
49’ y 20° 51’ de latitud norte y los meridianos 89° 06’ y 92° 27’ de longitud oeste. Colinda al noreste 
con el estado de Yucatán (43,379 km2)2, al este con el estado de Quintana Roo (50,212 km2)2, al sur 
con la República de Guatemala, al suroeste con el estado de Tabasco y al oeste con el Golfo de 
México (INEGI, 2010) (Figura 1). 

 
1 INEGI, 2015. 
2 Medio Físico del Estado de Yucatán». e-local.gob.mx. Archivado desde el original el 26 de noviembre de 2011. Consultado 
el 10 de agosto de 2018. 
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Figura 1. Estado de Campeche 

Campeche tiene una extensión territorial de 57,924 km2 (2.93% de la superficie nacional) dividida 
en 11 municipios (INEGI, 2015b). La población total del estado es de 899,931 habitantes con una 
densidad promedio de 16 hab/km2. El 75% de la población vive en localidades urbanas y el restante 
en localidades rurales (INEGI, 2015b). 

La costa del estado cuenta con 523 km de litoral, que representa el 4.51% del total del país (Ayala 
Pérez, 2010). Seis municipios son costeros. En la costa norte del estado, el litoral está conformado 
por una extensa franja de manglares; hacia el sur, en el litoral de los municipios de Campeche y el 
norte de Champotón la costa es árida, con numerosas colinas boscosas que forman salientes y 
ensenadas; siguiendo la línea de costa, en los municipios de Champotón y Carmen, se forma una 
extensa franja arenosa, que cuenta con playas de gran importancia, pues en estas anidan diversas 
especies de tortugas marinas. Sobresale por su variedad de paisajes naturales la Isla del Carmen, 
isla que separa a la Laguna de Términos del Golfo de México y en la que se localiza ciudad del 
Carmen. Entre las playas más importantes destacan: Punta Xen, Chenkán, Sabancuy, Isla Aguada, 
Puerto Real, Punta San Julián, Bahamitas, Tortugueros, Playa Norte y Xicalango. 

2.3 CONDICIONES NATURALES 

2.3.1 Topografía y suelos 
La superficie estatal forma parte de las provincias: Llanura Costera del Golfo y Península de Yucatán. 
El occidente, suroriente y norte, están conformados por llanuras que se inundan con cierta 
frecuencia, áreas pantanosas y formación de ríos. Al oriente hay lomas, con elevaciones máximas 
de 340 metros sobre el nivel del mar (msnm), así como depresiones que se denominan cenotes 
(Figura 2).  
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Figura 2. Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del estado de Campeche. 

La base continental se formó mediante la acumulación de fragmentos finos y gruesos de carbonato 
de calcio y magnesio de origen marino. La superficie estatal se considera que está formada por rocas 
sedimentarias que descansan en formaciones terciarias y que no han recibido movimientos 
orogénicos3 notables. 

En el sur de Seybaplaya, en el municipio de Champotón se inicia una serie de lomeríos que tienen 
una altitud media de entre 40 y 60 metros, llegando a alcanzar en algunos puntos más de 100 
metros. 

En su recorrido por la costa cercana a la Ciudad de Campeche estos lomeríos forman acantilados 
con puntas. En el sureste se encuentra la parte más elevada del relieve, cerca de los límites con 
Guatemala y Quintana Roo; las máximas y principales elevaciones se presentan en la Tabla 3.  

Tabla 3. Elevaciones principales 

Nombre 
Latitud Norte Longitud Oeste Altitud 

(msnm)) Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos 
Cerro Champerico 17 54 38 89 28 13 390 
Cerro los Chinos 18 09 01 89 24 58 370 
Cerro el Ramonal 18 16 08 89 49 02 340 
Cerro las Águilas 18 01 12 89 25 09 320 

Cerro el Doce 18 33 29 90 08 28 250 
Cerro Chumul 19 18 07 89 27 00 230 

Cerro el Gavilán 18 53 59 89 15 35 210 

 
3 Movimientos horizontales de la corteza terrestre. 



“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA: UN 
ENFOQUE A GRAN ESCALA” 

 
17 CAPÍTULO 2. ASPECTOS DE LA ZONA DE ESTUDIO 

 

En lo que respecta a los suelos4, en Campeche se presenta una diversidad edáfica producto de las 
tres grandes zonas geomorfológicas: planicies y lomeríos kársticos, planicies acumulativas y 
planicies costeras (Figura 3); teniendo 13 de los 32 grupos de suelos considerados en la Base 
Referencial Mundial del Recurso Suelo 2006 (WRB, 2006). 

Los Leptosoles5 (LP) son los suelos más comunes en el estado, son pocos profundos y están limitados 
por roca dura continua dentro de los 25 cm; son suelos azonales y/o sin rasgos morfológicos 
claramente expresados. Se encuentran en todo el estado con excepción de la parte oeste, 
ubicándose principalmente en las planicies y lomeríos kársticos. Presentan vegetación de selva 
mediana subperennifolia.  

Los Vertisoles (VR) localizado en las partes bajas del relieve. Son arcillosos y presentan vegetación 
de selva baja caducifolia y subperennifolia, y mediana subperennifolia. Se localiza en la parte centro 
y sur, en las planicies kársticas y las planicies acumulativas.  

El Phaeozem (PH), suelo acumulativo de materia orgánica. Es fértil y se desarrolla en lugares bien 
drenados, se encuentra principalmente en la parte centro – oeste del estado de forma dispersa en 
planicies y lomeríos kársticos. Presenta vegetación de selva mediana. 

El grupo Gleysol (GL) se caracteriza por la prolongada saturación del suelo con agua del acuífero. Se 
concentran en las partes más bajas del relieve al oeste del territorio. Presentan vegetación de selva 
mediana subperennifolia y tular6.  

El Solonchak (SC) tiene alta concentración de sales solubles. Se localizan en las partes bajas del 
relieve sin drenaje o con drenaje deficiente, por lo que las sales se acumulan. Se desarrollan 
principalmente en la costa sur y norte. Presentan vegetación de manglar, matorrales y arbustos 
halófitos.  

 
4 Ver: Bautista Zúñiga et al., 2010. Suelos. En: G. J. Villalobos-Zapata & J. Mendoza-Vega (Eds.), La Biodiversidad en 
Campeche: Estudio de Estado. (p. 730). Campeche, México: Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 
Biodiversidad (CONABIO), Gobierno del Estado de Campeche, Universidad Autónoma de Campeche, El Colegio de la 
Frontera Sur. 
5 Leptosol proviene del griego leptos, delgado. En la taxa de muchos sistemas de clasificación internacional (USA, FAO) se 
les denomina Litosoles, ejemplo: Mapa de Suelos del Mundo (FAO – UNESCO, 1971 – 1981). 
6 Comunidad de plantas herbáceas enraizadas en el fondo de terrenos pantanosos o en las orillas de lagos y lagunas. Se 
caracteriza porque sus componentes tienen hojas largas y angostas o carecen de ellas. Se les conoce como tules y 
pertenecen principalmente los géneros Typha, Scripus y Cyperus.  
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El Luvisol (LV), suelos con acumulación de arcilla. Se ubican al norte del estado, en los lomeríos y 
planicies kársticas y en las partes bajas del relieve con buen drenaje. Suelos buenos para agricultura, 
laboreo mecánico. 

Los Nitisoles son suelos profundos y bien drenados. Se ubican exclusivamente en la parte norte del 
estado, en las partes bajas del relieve, planicies y lomeríos kársticos. Presentan vegetación de selva 
mediana subcaducifolia. 

Los Regosoles (RG) son suelos minerales constituidos por material suelto. Se encuentra muy 
disperso en el territorio, sólo ocupa el 1.04% en la parte norte y suroeste principalmente, con una 
cobertura vegetal de selva mediana subcaducifolia y pastizal cultivado. 

Los Histosoles (HS) contienen material orgánico en la superficie. Se ubica al noroeste y oeste del 
estado, muy cercanos a la costa. Son poco profundos y sobreyacen a materiales calcáreos. Presentan 
vegetación de manglar, tular y popal, se localizan en los Petenes.  

Los Fluvisoles (FL) formados por depósitos aluviales, confinados a sedimentos de ríos y depósitos 
marinos y lacustres. Se encuentran en la parte sur del estado, en las planicies acumulativas, con 
vegetación de selva baja espinosa. 

Los Arenosoloes (AR) con más del 80% de arena a lo largo del perfil y una profundidad de 100 cm o 
mayor, con escasa retención de humedad y baja fertilidad. Se localiza en las planicies costeras; 
cubiertos de matorrales, herbazales y pastizales.  

Los Calcisoles (CL), suelos con acumulación de carbonato de calcio en un horizonte de 15 cm de 
espesor o mayor, y presentan un horizonte petrocalcico 7 . Se localizan en el sur del estado y 
presentan vegetación de selva mediana subperennifolia y pastizales. 

Los Cambisoles (CM) son suelos con horizonte subsuperficial de 15 cm de espesor o mayor. Se 
encuentran en la parte sur, en las zonas bajas del relieve, junto a los Luvisoles y Leptosoles. 

 
7 Carbonato de calcio solidificado. 
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Figura 3. Edafología del estado de Campeche. 

2.3.2 Geomorfología 
El mapa geomorfológico de la Península de Yucatán se encuentra delimitado por unidades 
territoriales de escalas medias con cierto grado de homogeneidad morfogenética y ambiental. Bajo 
este criterio se estructura al sistema de clasificación de paisajes geomorfológicos. A cada paisaje le 
corresponde una particular combinación de procesos endógenos y exógenos, así como las 
respectivas evidencias en geoformas, materiales (residuales, acumulativos, erosivos y denudativo8) 
e indicadores bióticos. 

Debido al estrecho vínculo entre los paisajes geomorfológicos y el comportamiento de los acuíferos, 
se incluye el conocimiento hidrológico (Butterlin & Bonnet, 1963; Duch, 1988; Lasser & Weidie, 
1988; Perry et al., 1995; Villasuso & Méndez - Ramos, 2000; Wilson, 1980) disponible para la 
Península de Yucatán.  

Se distinguen 3 sistemas principales (Bautista et al.,2005):  

� Sistema Fluvio – Palustre: Ubicado sobre planicies bajas acumulativas en cuencas de 
acumulación marginal. Están expuestas a inundación semipermanente y extraordinaria por 
lo que existe hidromorfismo en los suelo y vegetación hidrófila como vegetación riparia, 
manglares, popales, tulares, pastizales inundados y selvas bajas y medianas inundables.  

 
8 Referido a denudación que, en el ámbito de la geología, se produce cuando la capa más externa de la corteza 
terrestre se desprende como consecuencia de la actuación de un agente externo; puede estar vinculada a la 
erosión o bien asociarse al transporte de sedimentos y a la meteorización. 



“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA: UN 
ENFOQUE A GRAN ESCALA” 

 
20 CAPÍTULO 2. ASPECTOS DE LA ZONA DE ESTUDIO 

� Sistema Litoral: Se sitúa en el borde externo continental, sobre una cuenca marginal o de 
transición entre el continente y el océano. Recibe los sedimentos de la porción continental 
y los generados en el ambiente marino. En estos sistemas la hidrodinámica costera del 
oleaje, las mareas y la deriva litoral son factores morfogenéticos relevantes. 

� Sistema Carso – Tectónico: El relieve cárstico se debe a la disolución por aguas 
subsuperciciales y subterráneas de rocas como caliza, dolomita, yeso y sal. El karst se 
desarrolla en zonas húmedas sobre superficies de estructura tabular y/o horizontal, como 
el caso de pliegues braquianticlinales, mesetas y terrazas estructurales. Es el sistema más 
representativo de la Península. El relieve en su conjunto es considerado del tipo karst de 
mesa por el predominio de estructuras tabulares monoclinales. Se pueden diferenciar dos 
grandes subregiones, una al norte y otra al sur: En el norte predominan superficies niveladas 
durante el Cuaternario (Lugo-Hubp et al., 1992) resultado de transgresiones y regresiones 
desde el Pleistoceno, por lo cual el relieve cárstico es reciente, predominando planicies 
estructurales denudativas y de disolución. En la subregión sur existen levantamientos 
tectónicos desde el Mioceno por lo que representa un relieve de lomeríos en cúpulas y 
planicies residuales resultado de un mayor grado de carsticidad. 

El mapa geomorfológico de la zona costera de Campeche, propuesto por Lugo-Hubp & García-
Arizaga  (1999) se tomó como mapa base. A partir de éste se tipificaron nuevas geoformas basadas 
en el análisis de patrones de humedad y suelos identificados en imágenes de satélite Landsat TM 
recientes, fotografías aéreas 1:75000 y observaciones en campo (Palacio-Aponte et al., 2005). 

Se identificaron y describieron 22 unidades geomorfológicas (Figura 4). Las características 
morfogenéticas y morfodinámicas presentan diversos gradientes ambientales, principalmente en la 
región suroeste, en donde las unidades geomorfológicas son hidrodinámicamente más 
heterogéneas de planicies palustres, fluviales y lacustre-marinas. En el norte las unidades son más 
homogéneas, con geoformas planas, y con acumulación de sales en superficie, debido a la escasez 
de precipitación durante un periodo más largo que en las otras regiones. En el centro las unidades 
geomorfológicas son de transición, y presentan la morfología de mayor altitud en toda el área de 
estudio (lomeríos y planicies cársticas elevadas), así como el único lecho cárstico- fluvial importante.  
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Figura 4. Unidades geomorfológicas de la zona costera del estado de Campeche. 

2.3.3 Características geológicas 
La identificación de calizas9 en la plataforma continental de las playas del noreste de la Península de 
Yucatán, provoca que éstas se diferencien con respecto al resto de las playas de la península.  

Para tratar de comprender el comportamiento de los sistemas litorales, es necesario analizar la 
evolución de estos, pero desde una perspectiva global que permita deducir conclusiones acerca de 
la respuesta que tendrá el sistema en un futuro; el estudio del marco global debe iniciar desde la 
composición geológica de la región en la cual, se encuentra inmerso el sistema. 

La composición geológica básica de la península consiste de carbonatos autigénicos y anhidritas; 
que se originaron en el Cretácico Medio – Aptiano (124.5 MA) hasta el Mioceno (23.3 MA).  El análisis 
de sedimentos cretácicos ha demostrado un hundimiento continúo del estrato marino que se 
presentó del Cretácico (145.6 MA) hasta parte del Eoceno (56.5 MA); siendo en el Cretácico donde 
prevalecieron las condiciones necesarias para la formación de material evaporítico. Debido a la gran 
cantidad de rocas evaporíticas localizadas en la península, se reconocen a todas las “evaporizas de 
Yucatán” como una combinación de anhidritas, yesos, dolomías y calizas del Cretácico Medio (97 
MA). La Península de Yucatán se encuentra cubierta casi en su totalidad de sedimentos del Terciario 
(López, 1973). 

La Península de Yucatán es una porción de tierra que emergió en el Cretácico; durante la Era 
Paleozoica (570 MA), la península permaneció bajo el nivel del mar (Figura 5a); esta condición 
prevaleció durante los periodos del Triásico (245 MA) y Jurásico (208 MA) (Figura 5b y Figura 5c). A 

 
9 Sedimento consistente de calcita o de residuos calcáreos de organismos. Con frecuencia contiene minerales de dolomita, 
partículas arcillosas y arenosas. A la caliza se le llama además según el componente o textura de la misma (oolítica, 
compacta, cristalina, detrítica, etc.). 
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partir del Cretácico Inferior (145.6 MA) se presentaron las condiciones necesarias para el depósito 
de grandes masas de evaporizas (Figura 5d). Sin embargo, la inexistencia de sal en la tierra que 
emergió, provocó que la sedimentación de las evaporitas (calizas, dolomías y anhidritas) se iniciara 
a partir del Albaniano – Cenomaniano (112 – 97 MA) (Ruíz-Martínez, 2009). 

En el Cretácico Superior (65 MA), un lado de la porción central comenzó a emerger hasta quedar 
expuesta. En el Terciario y Cuaternario (Figura 5e y Figura 5f) se presentaron facies10 de plataforma 
somera en ambientes de supramarea11, que fueron generados por la continua oscilación del nivel 
del mar. Al final del Prioceno (2.48 MA) y ya en el Cuaternario (1.64 MA), la península adquiere la 
forma actual, observándose alineamientos de arrecifes al Norte del Banco de Campeche; ya que la 
carencia de ríos en la masa de tierra peninsular limita de una manera importante la presencia de 
sedimentos del tipo terrígeno.  

 

Figura 5. Paleología de la Península de Yucatán (de López Ramos, E. Estudio Geológico de la Península de Yucatán. 1973. 
Tomado de Ruíz Martínez, Determinación del Estado Morfodinámico de segmentos de playa que poseen obstáculos 

sumergidos y emergidos, 2009) 

La Península de Yucatán se originó a partir de la emersión de la plataforma continental; en la mayor 
parte de ella se identifica una llanura de relieve moderado y suave, mientras que en la parte oriental 
se profundiza rápidamente por erosión. Esta porción de tierra se considera como una zona 

 
10 Conjunto de rocas con determinadas características. 
11 Zona de la costa que se encuentra delimitada por el nivel de pleamar de la marea. 
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tectónicamente estable, en la que se observan rasgos casi planos por la ausencia de relieves 
positivos de importancia; que facilitan la libre precipitación de carbonatos que más tarde darán 
lugar a la formación de rocas carbonatadas. Una de las características de la porción central y norte 
de la Península de Yucatán es que al no existir ríos superficiales a través de cuales, fluya el agua de 
las precipitaciones atmosféricas o de la condensación, el líquido se percola hacia el subsuelo, 
formando mantos freáticos; esta agua subterránea tiende a disolver las calizas superficiales 
(fenómeno conocido como karst), originando cenotes. Otra consecuencia de la falta de drenaje 
superficial es que no existe aporte de sedimentos terrígenos al mar. 

2.3.4 Hidrografía 
La geología superficial de la Península de Yucatán está formada principalmente por sedimentos de 
origen calcáreo que le han brindado el carácter de cárstico12 que controla la hidrogeología de la 
Península. El estado de Campeche forma parte de lo que la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 
ha denominado Región Hidrológica – Administrativa (RHA13) XII, Península de Yucatán (CONAGUA, 
2018). La RHA XII Península de Yucatán está conformada por cuatro Regiones Hidrológicas (RH): 
Grijalva – Usumacinta, Yucatán Oeste, Yucatán Norte y Yucatán Este (CONAGUA, 2017) (Figura 6). 

 

Figura 6. Regiones, cuencas y subcuencas hidrológicas del estado de Campeche. 

En la porción sur – suroeste del territorio de Campeche se concentra el mayor número de corrientes 
superficiales (ríos, lagos, lagunas y esteros). Las corrientes superficiales de esta zona pertenecen a 

 
12 Terreno calcáreo altamente fracturado, con gran número de cavidades de disolución: cavernas y cenotes 
13 El país se ha dividido en 13 RHA, formadas por agrupaciones de cuencas, consideradas como unidades básicas para la 
gestión de recursos hídricos. 
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distintas cuencas, siendo la de mayor extensión la del sistema Grijalva – Usumacinta, seguida por 
las cuencas de los ríos Candelaria, Chumpán y Mamantel (Rebolledo Vieyra, 2010).  

Los principales ríos en Campeche se ubican hacia el suroeste del estado (Figura 7). El Río Usumacinta 
es el límite natural con Tabasco y entre sus afluentes están los Ríos Palizada, Río San Pedro y San 
Pablo. El río Palizada es el brazo más caudaloso y estrecho oriental del Usumacinta, recibe las aguas 
del arroyo Blanco, sigue su curso hasta unirse con el río Viejo y desemboca en la laguna del Este, 
donde desembocan pequeñas corrientes de los ríos del este (Piñas y Marentes) que finalmente salen 
por la Barra de Boca Chica a la Laguna de Términos. 

El río Chumpán se forma por la unión de los arroyos: Salsipuedes, San Joaquín y Piedad y desemboca 
en la Laguna de Términos por la Boca de Balchacah. El Río Candelaria se forma en la región del Petén, 
en Guatemala y desemboca en la laguna Pargos, la cual desemboca en la Laguna de Términos. El Río 
Mamantel desemboca en la Laguna del Panlau, y el Río Champotón en el delta entre Punta Paraíso 
y Punta Couoh, junto al poblado de Champotón. El resto de las corrientes, situadas en el centro y 
suroeste del estado, son temporales, pues sólo llevan agua en tiempo de lluvias. 

Un rasgo importante es el conjunto lagunar que rodea la Laguna de Términos, formando el sistema 
de lagunas más importante del país. De oeste a este se encuentran: Pom, Atasta, Puerto Rico, El 
Este, Del Vapor, Del Corte, Pargos y Panlau (Figura 7). Estas lagunas reciben agua dulce de los 
principales ríos y se comunican con la Laguna de Términos y esta a su vez lo hace con el mar y con 
el estero de Sabancuy (CONAGUA, 2015), formado por barreras de arena y manglar (Rendón-von 
Osten et al., 2008). En el sur de Campeche se presenta una serie de depósitos de agua conocidos 
como aguadas o akalches. Estos depósitos se generan durante la temporada de lluvias. 

 

Figura 7. Ríos y lagunas más importantes del estado de Campeche. 
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En el estado no hay presas, pero la Comisión Federal de Electricidad tiene un proyecto hidroeléctrico 
en Tenosique, Tabasco (Amezcua et al., 2007), con el que se represaría el Río Usumacinta en el 
cañón de Boca del Cerro, lo que modificaría los patrones hidrológicos de aporte de sedimentos y 
nutrientes en los humedales y dunas costeras de Tabasco y Campeche (Amezcua et al., 2007), siendo 
la Laguna de Términos el sistema más afectado. 

2.3.5 Oceanografía 
El Golfo de México es un mar de tipo mediterráneo con captación limitada y rangos de marea bajos 
(micromareal) en todo momento. Contiene todas las principales provincias batimétricas de un 
océano junto con una zona costera complicada; se encuentra en las latitudes bajas y medias y se 
extiende sobre múltiples zonas climáticas. Incluye regiones donde se entregan enormes volúmenes 
de sedimentos terrígenos y otras donde los sedimentos autóctonos generalmente están ausentes 
(Davis, 2017).  

La superficie es bastante plana con relieve local de solo unos pocos metros. Los sedimentos son una 
combinación de sedimentos terrígenos finos y sedimentos biogénicos aportados por organismos 
planctónicos. Los sedimentos autóctonos son casi todos minerales arcillosos que provienen de las 
provincias del norte de los estados del Golfo. Los sedimentos biogénicos son principalmente 
foraminíferos con algunas diatomeas (Davis, 2017).  

2.4 CONDICIONES SOCIALES 

2.4.1 Población 
En el 2015, en el estado de Campeche vivían 899,931 habitantes; de los cuales 458,655 eran mujeres 
y 441,276 hombres, ocupando el lugar 30 a nivel nacional; los municipios más poblados son 
Campeche y Carmen con 283,025 y 248,303 habitantes respectivamente, seguidos de Champotón 
con 90,244 habitantes (INEGI, 2015a). En la Figura 8 se presenta las localidades costeras y su 
clasificación en rangos de población. 
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Figura 8. Localidades costeras de Campeche y su clasificación en rangos basado en el número de habitantes. 

El 75% de la población es urbana y el restante rural; para el 2015 la densidad poblacional en 
Campeche era de 16 hab/km2 en promedio. En la Figura 9 se presenta el crecimiento poblacional 
por localidad para el periodo 2000 - 2010. 

 

Figura 9. Crecimiento poblacional de las localidades costeras de Campeche para el periodo 2000 - 2010. 
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2.4.2 Uso de suelo 
El uso de suelo costero de Campeche presenta una variedad de elementos representativos del 
estado natural y modificado del suelo. Hacia el sur del estado hay presencia de dunas frontales, 
localizadas al norte del sistema lagunar de Pom – Atasta; que constituyen un extenso campo de 
dunas formado por cordones de playa. Esta zona está sujeta a usos agropecuarios y forman una 
franja ancha. En algunas zonas más conservadas, se entremezclan los cordones de dunas con 
depresiones entre los cordones donde se establecen manglares y otros humedales.  

Hacia el norte las dunas frontales se adelgazan y forman una isla barrera; parte de las dunas de la 
isla están ocupadas por urbanizaciones como Ciudad del Carmen e Isla Aguada. El resto están 
cubiertas por matorrales y restos de selvas; gran parte de las dunas de esta región colindan con 
humedales, tanto de agua dulce como manglares. 

En la zona central del litoral del estado hay predominancia de usos agrícolas, pecuario y forestal con 
una combinación de selva mediana, aquí se localizan urbanizaciones como Champotón, Seybaplaya 
y Ciudad del Sol. Mientras que la zona norte del estado hay predominancia de bosques de mangle y 
áreas sin vegetación producto de la desertificación en la zona, resaltan por su importancia las 
urbanizaciones de San Francisco de Campeche e Isla Arena (Figura 10).  

 

Figura 10. Usos de suelo para el estado de Campeche. 

2.4.3 Economía e infraestructura costera 
El Producto Interno Bruto (PIB) de Campeche en 2017 fue del 2.4% con respecto a la nacional (Figura 
11). 
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Figura 11. Producto Interno Bruto (PIB) para el periodo 2008 - 2017, se incluye la participación de la actividad petrolera. 
Fuente: INEGI. Dirección General de Estadísticas Económicas. Sistema de Cuentas Nacionales de México. 
https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?tm=0&t=10200043002000700070 (03 de mayo de 2019). 

Para el año 2016 y en relación al PIB, las actividades primarias representaban el 1.6%, las secundarias 
el 76.9% y las terciarias el 21.4%. 

Entre las principales actividades se encuentran: minería petrolera (80.3%), construcción (7.1%) y 
comercio (2.1%), que juntas representan el 89.5% del PIB estatal.  

Los sectores estratégicos en el estado son: agroindustrial, productos del mar, forestal, minería, 
petroquímica y turismo14. 

En el sector primario con enfoque a la producción agrícola, Campeche produce arroz palay, calabaza, 
zapato, soya y maíz grano semilla. Referente a la captura pesquera, los principales productos 
pesqueros son el jurel y el róbalo; la miel es el principal producto pecuario producido por el estado, 
mientras que en la producción minera destacan el petróleo crudo y el gas natural. 

Según el Anuario estadístico y geográfico por entidad federativa 2013, el estado de Campeche 
contaba en 2012 con una longitud carretera de 5,553 km y 415.6 km de vías férreas. La entidad 
cuenta con un total de 14 puertos y terminales portuarias, siete de ellos cuya actividad 
preponderante es la pesquera, cinco son petroleros y dos son comerciales, de los cuales, ocho se 
clasifican como puertos de altura. Adicionalmente, la entidad cuenta con dos aeropuertos 
internacionales y 18 aeródromos (Figura 12). 

 
14 Delegación Federal en Campeche 2014. 
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Figura 12. Infraestructura relevante en el estado de Campeche. 

Los principales desarrollos urbanos son San Francisco de Campeche, Champotón y Ciudad del 
Carmen. Desde Ciudad del Carmen se continúa una carretera costera (Carretera Federal 180) sobre 
las dunas que permite llegar hasta Yucatán. Varias ciudades a lo largo del litoral funcionan como 
zonas turísticas: Si – Ho Playa, Sabancuy, Isla Aguada, entre otras. 

Paralelo a la Carretera Federal 180 se encuentran los tendidos de torres de conducción eléctrica, 
especialmente en Isla del Carmen y en el tramo costero entre Isla Aguada y Si – Ho Playa. El estado 
tiene algunos muelles y escolleras; cuenta con un total de 24,196 m de obras portuarias de 
protección; de éstas, 2,295 son rompeolas, 377 escolleras, 5,886 son espigones y 15,638 son 
protecciones marginales (SCT, 2011). La infraestructura industrial petrolera está ubicada 
principalmente en el mar, en la zona de Campeche.  

2.5 DIAGNÓSTICO  
 

El estado de Campeche representa la transición entre el Golfo y el Caribe de México, sus arenas 
aumentan de contenido de carbonato de calcio hacia la frontera con Yucatán. Su costa es una de las 
más amenazadas por la elevación del nivel del mar, es el cuarto estado con la mayor extensión de 
dunas frontales (López Rosas et al., 2014) y pertenece a la región que más vegetación de dunas ha 
perdido en 30 años (Seingier et al., 2009). 

Para entender mejor el problema y el diagnóstico hay que analizar aspectos de la costa, algunas de 
las cuales ya han sido plasmadas a lo largo de este capítulo. El estado presenta un clima cálido 
húmedo con una precipitación promedio anual de 1272 mm y la temperatura media anual es de 
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26.2 °C; está sujeto a la influencia de los vientos alisios del este y del noreste; en el verano y otoño 
la influencia proviene de los ciclones tropicales y en el invierno de los “Nortes”; siendo los 
huracanes, las tormentas y los “Nortes” quienes tienen mayores repercusiones sobre la costa.  

La geología está conformada por sedimentos de origen calcáreo que le da su carácter cárstico y es 
en el sector sur – suroeste donde se concentra el mayor número de corrientes superficiales, 
pertenecientes a las0 cuencas Grijalva- Usumacinta, Palizada, Candelaria, Chumpán, Mamantel y 
Champotón; siendo la laguna de Términos y el conjunto de lagunas satélites que la rodea el sistema 
lagunar más importante del país.  

El estado pertenece a dos regiones: la Costa Centro Sur y la Costa Noroccidental de la Península de 
Yucatán. La primera colinda con Tabasco e incluye los principales sistemas deltaicos y estuarinos; 
aquí, la línea de costa es baja y arenosa con islas de barrera formadas por la sucesión continua de 
cordones de playa producto de sedimentos transportados por la acción de las corrientes de deriva 
costera y que flanquearon el frente de las planicies deltaicas. En la segunda región la costa se orienta 
con rumbo norte – sur y está formada por rocas calizas con ausencia de drenaje superficial. 

Las dunas frontales del estado se ubican en los municipios del Carmen y Champotón, mientras que 
las planicies de dunas frontales se encuentran en los municipios de Calkiní, Carmen y Champotón 
(López Rosas et al., 2014). Con respecto al tipo de arena pueden identificarse principalmente dos 
tipos: de origen terrígeno y carbonatadas; las primeras se encuentran en la frontera con Tabasco y 
hasta la zona de Zacatal, mientras que las segundas se ubican en el resto de la franja costera con 
duna o planicie arenosa. 

A pesar de que las dunas del estado pueden considerarse como estabilizadas, la mayoría se 
encuentran en mal estado de conservación, lo que reduce su capacidad para proporcionar servicios 
ambientales, esto se debe a las actividades que en ella se desarrollan como asentamientos 
humanos, actividades productivas y turísticas. Por último, en el estado podemos identificar 3 áreas 
de importancia eco – biológica: El Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos, la 
Reserva de la Biosfera Los Petenes y la Reserva de la Biosfera Ría Celestún. 

A pesar de todas estas características físicas, naturales, ecológicas y biológicas el litoral presenta 
zonas con degradación y erosión. Aquí se considera la intervención humana como el principal factor 
de degradación del litoral del estado seguido de los fenómenos naturales extremos.  

La zona norte del estado presenta un grado mejor de conservación debido al tipo de suelo y 
elevaciones que presenta el terreno, así como el tipo de vegetación predominante: manglar, lo que 
ha generado una menor urbanización y/o intervención antrópica en comparación con el sur y centro 
del estado. Hacia el centro del estado el suelo de tipo rocoso y la ausencia de material arenoso no 
impide asentamientos urbanos y el desarrollo portuario del estado. Es el sector sur del estado que 
presenta una mayor degradación y es hacia esta zona donde se centra la siguiente descripción. 

Las dunas frontales del sur reciben constante aportación de material terrígeno proveniente de la 
cuenca Grijalva – Usumacinta, esta zona ha experimentado modificaciones debido a las actividades 
agropecuarias en la zona, generando una fragmentación de los bosques de manglar y otros 
humedales; por otro lado, las dunas han sido ocupadas por urbanizaciones como Ciudad del Carmen 
e Isla Aguada que en las últimas décadas han experimentado un crecimiento descontrolado y sobre 
ellas se ha construido una carretera costera que se extiende paralela al litoral y ha generado puntos 
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de asentamientos y desarrollos turísticos. El principal desarrollo urbano es la ciudad de San 
Francisco de Campeche, seguido de Ciudad del Carmen y Champotón, existiendo otros 
asentamientos que han resaltado en años recientes como: Seybaplaya, Sabancuy, Isla Aguada, Isla 
Arena y Siho Playa. 

Al generar una degradación en las dunas frontales e interrumpir el ciclo sedimentario se provoca 
que se fragmente el sistema y por lo tanto una baja o nula recuperación de las dunas resultando en 
un proceso de erosión que amenaza los asentamientos y desarrollos turísticos. Con el intento de 
contrarrestar los procesos erosivos se han colocado espigones y otras estructuras de protección 
costera sin una planeación y/o diseños pertinentes, como se observa en la Figura 13, en la que se 
presenta la ubicación de los proyectos relacionados a la construcción de estructuras de protección 
costera que han sido evaluados mediante Manifestaciones de Impacto Ambiental, y sometidos a 
evaluación ante la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) para el periodo 
2003- 2012 (Ver Sección 5.3). 

 

Figura 13. Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIAS) sometidas ante la SEMARNAT para el periodo 2003 – 2012 de 
proyectos de construcción de obras de protección costera. 

Los cambios en la red hidrográfica generan una disminución de los aportes de material sedimentario 
por parte de los ríos; esta condición anula la morfogénesis de los cordones costeros y evita su 
crecimiento, se erosionan y la línea de costa retrocede.  

Esta disminución de sedimentos genera condiciones lénticas dominadas por la acumulación de los 
sedimentos y una reducción de la vegetación riparia15, por lo que la cuenca sedimentaria permite la 

 
15 La vegetación inmediatamente adyacente a los arroyos o a lo largo de los bordes de los lagos y charcos, se 
caracteriza por especies vegetales y formas de vida que difieren de aquéllas de los bosques circundantes. 
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acumulación de un amplio espesor de sedimentos que propicia la subsidencia continua, un 
hundimiento progresivo del terreno que altera el balance de energía y materia del geosistema. El 
proceso de subsidencia influye en una mayor frecuencia de inundaciones, problemas de 
sedimentación y azolves, mayor penetración de la cuña salina, incremento de la salinización de los 
suelos, destrucción de playas por erosión, removilización de dunas y retroceso de la línea de costa.  

Por otro lado, se ha reportado un aumento en la frecuencia e intensidad de los vientos a partir de 
los años sesenta (Jáuregui, 1975) y la invasión de aire polar “Nortes” guarda una relación de 
comportamiento cíclico (máximos en las décadas 20s y 30s, decaimiento en la década de los 40s y 
nuevamente máximos en la década de los 60s con valores iguales al de los 20s – 30s). 

El oleaje erosivo que trae consigo los “Nortes”, inciden con dirección NW transportando sedimentos 
a lo largo de las costas hacia el oriente. La deriva litoral entonces se dirige hacia el oriente mientras 
perdura el corto tiempo de la tormenta del Norte. La mayor parte del año prevalecen las olas de 
baja altura y de energía baja, que serán normalmente de naturaleza constructiva, es decir, el arribo 
de este oleaje se traducirá en un depósito y extensión de playa, tanto en amplitud horizontal como 
longitudinalmente; por tanto, la variación estacional del oleaje marca las fluctuaciones de avance o 
retroceso de la línea de costa. 

Hacia la década de los 60s se construyó la carretera federal 180 sobre la duna costera y paralela a 
la línea de costa, generando un retroceso de playa; sin embargo, a lo largo de los años el proceso 
erosivo disminuyó en velocidad debido al control que ejerció la estructura, concretamente al 
terraplén y la carpeta asfáltica generando un nuevo punto de “equilibrio”. 

Resumiendo lo anterior, se puede establecer que los problemas costeros que se presentan en el 
litoral de Campeche se deben a una serie de factores antrópicos que en combinación con factores 
físicos naturales incrementan los procesos erosivos: 

1. Disminución de la descarga de sedimentos debido a actividades antrópicas como 
represamiento, por ejemplo, en la cuenca del Usumacinta, que genera una subsidencia y 
con ello un retroceso de línea de costa. 

2. Modificación y degradación de los cordones y dunas costeras debido al cambio en el uso de 
suelo y urbanización de la costa. 

3. Construcción de la Carretera Federal 180 sobre la duna costera que fragmentó el sistema e 
impidió la recuperación natural de la duna. 

4. Incremento de la energía del oleaje por la presencia de los “Nortes” como lo señala 
Appendini et al (2018) y su comportamiento cíclico. 

5. Y la extracción de material sedimentario del sistema como el proyecto de extracción de 
arena frente a playa Norte (MIA - 04CA2016UD046, 2016),  que generan un déficit 
sedimentario y; la construcción y colocación a priori de estructuras de protección sin un 
diseño adecuado como la construcción de rompeolas en Ciudad del Carmen (MIA - 
04CA2015UD072, 2015), por mencionar algunos proyectos. 
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33 
Propiedades físicas de los sedimentos de la costa del estado 
de Campeche 

3.1 INTRODUCCIÓN 
El análisis del comportamiento de la línea de costa debe involucrar el estudio de los sedimentos de 
la zona; partiendo de que la configuración de la costa se debe al transporte de sedimento, siendo 
éste el que configura la forma en planta, longitudinal y transversal de la playa. 

Por lo anterior es importante conocer las características de los sedimentos, por ello, en Campeche 
se analizaron 258 muestras de arena recolectadas a lo largo de 10 playas. A partir de los resultados 
obtenidos se elaboró una zonificación espacial de los principales parámetros físicos del sedimento. 

El procedimiento de análisis y los resultados de la caracterización de cada una de las muestras 
pueden ser consultados en los Anexos I y II.  

3.2 TRABAJO DE CAMPO 
Se recolectaron 258 diferentes muestras de campo en 10 playas a lo largo del litoral del estado de 
Campeche (Figura 14). Debido a las condiciones geomorfológicas del litoral campechano, se optó 
por recolectar sedimentos en las zonas (playas) con interés turístico, desarrollo urbano y/o 
presencia de arena.  

 

Figura 14. Playas muestreadas a lo largo del litoral campechano. 
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Ya que el movimiento del material sedimentario exhibido en una playa puede considerarse como 
intrincado, al analizar el sentido de aproximación o alejamiento de la costa con respecto a las zonas 
en que se produce y la dirección trasversal o longitudinal del litoral, es posible efectuar conclusiones 
acerca del estado de equilibrio que guarda la línea de costa; por lo que comprender los movimientos 
del sedimento en las diferentes zonas que forma el perfil transversal de la playa es de relevancia. En 
cada una de las playas se recolectaron muestras en 3 zonas de la playa, denominadas para su fácil 
identificación: a) duna, que corresponde a la playa seca; b) lavado y; c) sumergida, que es la playa 
sumergida a una profundidad de entre -1 m a -1.5 m. 

En cada sitio de muestreo se extrajo aproximadamente 1 kg de material, este se obtuvo de manera 
superficial. 

A continuación, se presenta una breve reseña del muestreo realizado en cada zona, donde se señala 
fecha de muestro, el número de muestras extraídas y su ubicación en un mapa. 

� Isla Arena 

Fecha: 24 de noviembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 3 zonas de perfil: duna, lavado y 

sumergida. Para un total de 21 muestras. 
Observaciones: En la zona norte es una playa con lodos y hacia el sur se presenta playa 

arenosa 
Imagen de localización: 
 

 
Figura 15. Estaciones de muestreo en Isla Arena. 

 
 

 

 

� Playa Bonita 
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Fecha: 07 de noviembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 3 zonas de perfil: duna, lavado, y 

sumergida. 
Observaciones: Es un balneario con playa arenosa, con alta intervención antrópica, que en 

tiempos recientes ha tenido rellenos artificiales de arena. 
Imagen de localización: 
 

 
Figura 16. Estaciones de muestreo en Playa Bonita. 

 
 

� Payucán 

Fecha: 10 de noviembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 3 zonas de perfil: duna, lavado, y 

sumergida. 
Observaciones: En la zona norte se presenta una playa de arena y hacia el sur una playa 

de gravas. Esta playa se encuentra entre el Refugio Pesquero 
Seybaplaya (norte) y el Puerto Seybaplaya (sur). 

Imagen de localización: 
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Figura 17. Estaciones de muestreo en Payucán. 

 
 

� Chenkán 

Fecha: 15 de noviembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 3 zonas de perfil: duna, lavado,  y 

sumergida. 
Observaciones: Es una playa de arena con zona de anidación de tortugas 
Imagen de localización: 
 

 
Figura 18. Estaciones de muestreo en Chenkán. 

 
 

� Sabancuy 
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Fecha: 29 de noviembre y 01 de diciembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 3 zonas de perfil: duna, lavado y 

sumergida. 
Observaciones: La playa antes de la boca presenta zonas de acreción mientras que la playa 

posterior a la boca, es una playa de arena con fuerte erosión y presencia de 
estructuras costeras 

Imagen de localización: 
 

 
Figura 19. Estaciones de muestreo en Sabancuy. 

 
 

� Isla Aguada 

Fecha: 06 y 09 de diciembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 3 zonas de perfil: duna, lavado y 

sumergida. 
Observaciones: Es una playa de arena que presenta un ancho de zona seca con pendiente 

suave. La medición del 09 se realizó durante “Norte”. 
Imagen de localización: 
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Figura 20. Estaciones de muestreo en Isla Aguada. 

 
 

� Puerto Real 

Fecha: 09 de diciembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 1 zonas de perfil: lavado  
Observaciones: Se midió durante norte. Playa de arena con presencia de estructuras 

costeras 
Imagen de localización: 
 

 
Figura 21. Estaciones de muestreo en Puerto Real. 
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� Playa Norte 

Fecha: 07 de diciembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 3 zonas de perfil: duna, lavado y 

sumergida. 
Observaciones: Es una playa de arena con zonas de acreción; la pendiente del perfil es 

suave 
Imagen de localización: 
 

 
Figura 22. Estaciones de muestreo en Playa Norte. 

 
 

� Zacatal 

Fecha: 07 de diciembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 3 zonas de perfil: duna, lavado y 

sumergida. 
Observaciones: Es una playa de arena con erosión hacia el oeste y cuenta con zonas de 

manglar 
Imagen de localización: 
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Figura 23. Estaciones de muestreo en Zacatal. 

 
 

� Nuevo Campechito 

Fecha: 08 de diciembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 3 zonas de perfil: duna, lavado y 

sumergida. 
Observaciones: Se midió durante norte. Es una playa de arena oscura con fuerte erosión 
Imagen de localización: 
 

 
Figura 24. Estaciones de muestreo en Nuevo Campechito. 
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3.3 CARACTERIZACIÓN DE LOS SEDIMENTOS 

3.3.1 Parámetros estadísticos de la muestra 
Previo al análisis de las características físicas y granulométricas de los sedimentos fue necesario 
retirar humedad en la muestra de sedimentos (ANEXO I).  

A partir de la metodología de Folk & Ward (1957) se obtuvieron los parámetros estadísticos de las 
muestras analizadas. De la curva granulométrica, se convirtieron los diámetros nominales de interés 
(en este caso, d5, d10, d16, d25, d30, d50, d60, d75, d84, d90 y d95) con unidades en milímetros a unidades 
Phi.  

3.3.2 Tamaño y forma de los granos del sedimento 
El factor de forma del sedimento (CSF) es relevante, ya que principalmente influye en el contorno 
del fondo marino donde se deposita el sedimento (Ruíz-Martínez, 2009), el ángulo de reposo se 
encuentra en función de la forma del sedimento (Soulsby, 1997), la velocidad de caída depende 
directamente del coeficiente de arrastre de la partícula y este en último, se considera el efecto de 
la forma y redondez del sedimento en el fluido (Dietrich, 1982; Gibbs et al., 1971).  

La forma sirve para descifrar la historia de un depósito involucra la esfericidad y redondez. Por lo 
que para los alcances de este estudio se define esfericidad como la medida del grado al que se 
aproxima una partícula a la forma de una esfera, definiendo así el comportamiento dinámico de la 
partícula; mientras que la redondez es el grado de curvatura que presenta las aristas de la partícula, 
depende del tamaño y la resistencia mecánica de los granos y en general aumenta con el transporte. 
Autores como Powers (1953) han propuesto un comparador visual para clasificar la redondez en 
arenas y su relación con la esfericidad. Para este estudio las características de redondez, esfericidad 
y factor de forma se obtienen de forma directa a través del software del equipo CAMSIZER (ANEXO 
I). 

3.4 CLASIFICACIÓN Y AGRUPACIÓN DE RESULTADOS 
Una vez que se obtuvieron las características de los sedimentos de todas las muestras (ver ANEXO 
II); se procedió a clasificarlas en categorías. Se agruparon en tres clases los datos: la zona de duna, 
zona de lavado y la zona sumergida.  

3.4.1 Zona de duna 
Media 

Isla Arena es la única playa que presenta arena gruesa; por el contrario, Nuevo Campechito es la 
única playa que presenta arena fina; mientras que el resto de las playas son dominadas por arena 
media en el área de duna. Estos valores refuerzan la idea de que el transporte sedimentario regional 
del sedimento es de norte a sur (Figura 25a).  

Asimetría 

Para el parámetro de asimetría todas las playas pueden ser clasificadas como casi simétricas, 
indicando que el tamaño de las partículas es casi la misma para toda la muestra; sin embargo, Playa 
Bonita, Sabancuy y Nuevo Campechito tienen una inclinación hacia partículas ligeramente más 
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gruesas que el conjunto. Sólo la playa de Zacatal presenta una asimetría positiva que indicaría una 
predominancia de sedimentos más pequeños (finos) (Figura 25b).  

Desviación estándar 

Esta es una medida de la dispersión, aquí todas las playas son clasificadas dentro del rango de muy 
bien graduadas, lo que indica una homogeneidad en las partículas, siendo Playa Bonita y Playa Norte 
las que presentan los valores más bajos, es decir una muy fuerte homogeneidad (Figura 25c). 

Curtosis 

Es la medida cuantitativa utilizada para describir la desviación de la normalidad. Se la porción central 
está mejor ordenada que las colas, se dice que la curva tiene un pico excesivo o leptocúrtico; si las 
colas están mejor ordenadas que la porción central, la curva es deficiente o de pico plano y 
platicúrtica. Para la zona de duna, Playa Bonita presenta una clasificación Platicúrtica: mientras que 
el resto de las playas pueden ser clasificadas como mesocúrticas (Figura 25d). 

 

Figura 25. Valores promedio para los parámetros estadísticos del sedimento. Zona de duna. a) Tamaño medio de grano, 
b) Asimetría, c) Desviación estándar, d) Curtosis. 

Gráficos bivariados  

La Figura 26a muestra que los sedimentos de la zona de duna tienen predominancia por las arenas 
medias y muy bien clasificadas, las arenas de Isla Arena se inclinan por arena gruesa mientras que 
las de Nuevo Campechito y Zacatal por arenas finas. La relación entre el tamaño medio del grano y 
la desviación estándar revela que los sedimentos que llegan a las playas son transportadas y 
seleccionadas por las corrientes litorales y las olas, sugiriendo que el sedimento se transporta de 
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norte a sur. La Figura 26b muestra la relación entre el tamaño medio de la arena y la asimetría, el 
gráfico muestra una distribución casi homogénea del tamaño de las partículas. En la Figura 26c se 
presenta la relación entre el tamaño medio de grano y el cuarto momento (curtosis), el gráfico 
muestra que la mayoría de los sedimentos se clasifican como mesocúrticos con excepción de los 
sedimentos de Playa Norte que se consideran como platicúrticos, en el primer caso la arena está en 
proceso de maduración y en el segundo las arenas pueden considerarse como maduras. Finalmente, 
la Figura 26d compara la asimetría con la desviación estándar y revela que las partículas de las 
arenas son muy homogéneas y que las arenas de las playas del sur tienden hacia finos. 

 

Figura 26. Gráficos que muestran la relación bivariante entre: a) Tamaño medio y Desviación estándar, b) Tamaño medio 
y Asimetría, c) Tamaño medio y Curtosis, d) Asimetría y Desviación estándar. 

Mecanismos y ambientes de sedimentación 
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La Figura 27, presenta el análisis de la función discriminante de los ambientes de sedimentación; 
para establecer si los sedimentos han sido almacenados por la acción del viento o procesos costeros, 
en la Figura 27a se observa que son los procesos costeros los que dominan el proceso de 
sedimentación, sólo algunas muestras de Playa Norte, Zacatal y Nuevo Campechito tienen una 
influencia del viento en la deposición de las partículas. Para identificar si los sedimentos 
corresponden a un río o medio marino, se presenta el análisis de la Figura 27b, donde se observa 
que los sedimentos de Zacatal, Playa Norte, Isla Arena y algunos de Sabancuy tienen un origen 
terrígeno, sin embargo, el ambiente de depósito predominante es marino y los procesos costeros 
son los responsables del depósito. 

 

Figura 27. Relación entre las funciones discriminantes a) Y1 y Y2, b) Y2 y Y3, que muestran los entornos estimados. 
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Figura 28. Parámetros estadísticos del sedimento para la zona de Duna. 

En la Figura 28 se presentan los valores de los momentos promedio calculados para cada playa 
muestreada.  

 

3.4.2 Zona de lavado 
Media 

La playa Puerto Real es la única que presenta sedimento muy grueso; en las playas Isla Arena e Isla 
Aguada hay dominancia de arenas gruesas; mientras que las playas Playa Bonita, Payucán, Chenkán, 
Sabancuy y Zacatal son dominadas por arenas clasificadas como medias y en Nuevo Campechito la 
dominancia es de arenas finas (Figura 29a). 

Asimetría 

Para el parámetro de asimetría, Zacatal se clasifica con una asimetría negativa; las playas Sabancuy, 
Playa Norte y Nuevo Campechito son clasificadas como casi simétricas; mientras que las playas Isla 
Arena, Playa Bonita, Payucán, Chenkán, Isla Aguada y Puerto Real son clasificadas con una asimetría 
gruesa o positiva (Figura 29b). 

Desviación estándar 

En el parámetro de desviación estándar todas las playas son clasificadas como muy bien graduadas, 
indicando que el tamaño de las partículas es casi la misma para toda la muestra en cada playa; sin 
embargo, Puerto Real es la playa que tiene una mayor inclinación hacia partículas más gruesas que 
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el conjunto. Caso contrario a Zacatal, que es la paya que tiene inclinación por unas partículas más 
finas (asimetría con valor positivo) (Figura 29c). 

Curtosis 

En lo referente a la curtosis, Puerto Real es clasificada como leptocúrtico; las playas Chenkán, 
Sabancuy, Isla Aguada, Playa Norte, Zacatal y Nuevo Campechito se clasifican como mesocúrticas y 
las playas Isla Arena, Playa Bonita y Payucán como platicúrticos (Figura 29d). 

 

Figura 29. Valores promedio para los parámetros estadísticos del sedimento. Zona de lavado, a) Tamaño medio de 
grano, b) Asimetría, c) Desviación estándar, d) Curtosis. 

Gráficos bivariados  
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Figura 30. Gráficos que muestran la relación bivariante entre: a) Tamaño medio y Desviación estándar, b) Tamaño medio 
y Asimetría, c) Tamaño medio y Curtosis, d) Asimetría y Desviación estándar. 

La Figura 30a muestra que los sedimentos de la zona de lavado tienen predominancia por las arenas 
medias - gruesas y muy bien clasificadas, las arenas de Puerto Real se inclinan por arena muy gruesa 
mientras que las de Nuevo Campechito por arenas finas, las arenas de Sabancuy tienen transición 
de arenas gruesas a arenas finas. La relación entre el tamaño medio del grano y la desviación 
estándar revela que los sedimentos que llegan a las playas son transportadas y seleccionadas por 
las corrientes litorales y las olas. La Figura 30b muestra la relación entre el tamaño medio de la arena 
y la asimetría, el gráfico indica que la mayoría de los sedimentos poseen partículas gruesas y las 
muestras de Playa Norte poseen un exceso partículas gruesas comparados con la distribución 
normal. La Figura 30c muestra la relación entre el tamaño medio de grano y el cuarto momento 
(curtosis), el gráfico muestra que la mayoría de los sedimentos se clasifican dentro de los rangos 
platicúrticos a mesocúrticos con excepción de los sedimentos de Puerto Real que se consideran 
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como leptocúrticos, los primeros presentan una mejor clasificación de la población, mientras que 
los segundos la clasificación es pobre. Finalmente, la Figura 30d compara la asimetría con la 
desviación estándar y revela que las partículas de las arenas son muy homogéneas y que las arenas 
de las playas tienden a los gruesos. 

Mecanismos y ambientes de sedimentación 

 

Figura 31. Relación entre las funciones discriminantes a) Y1 y Y2, b) Y2 y Y3, que muestran los entornos estimados. 

La Figura 31, presenta el análisis de la función discriminante de los ambientes de sedimentación; 
para establecer si los sedimentos han sido almacenados por la acción del viento o procesos costeros, 
en la Figura 31a se observa que son los procesos costeros los que dominan el proceso de 
sedimentación, sólo algunas muestras de Playa Norte y Nuevo Campechito tienen una influencia del 
viento en la deposición de las partículas. Para identificar si los sedimentos corresponden a un río o 
medio marino, se presenta el análisis de la Figura 31b, donde se observa que los sedimentos de 
Zacatal, Playa Norte, Isla Arena y algunos de Sabancuy tienen un origen terrígeno, sin embargo, el 
ambiente de depósito predominante es marino y los procesos costeros son los responsables del 
depósito. 

En la Figura 32, se presentan los valores de los momentos promedio calculados para cada playa 
muestreada.  
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Figura 32. Parámetros estadísticos del sedimento para la zona de Lavado. 

3.4.3 Zona sumergida 
Media 

Las playas Isla Arena, Chenkán e Isla Aguada son clasificadas con arena de tipo medio; mientras que 
en el resto de las playas domina la arena fina. Las arenas de las playas Payucán, Sabancuy y Playa 
Norte son más finas que las de las playas de Isla Arena y Chenkán (Figura 33a). 

Asimetría 

Las playas de Sabancuy, Playa Norte y Zacatal se clasifican con una asimetría negativa, mientras que 
las playas restantes se clasifican en el grupo de casi simétricas. Nuevo Campechito es la única playa 
que presenta un valor numérico negativo en la asimetría (Figura 33b). 

Desviación estándar 

Todas las playas se clasifican como muy bien graduadas lo que implica que las partículas que forman 
el sedimento tienden a la homogeneidad (Figura 33c). 

Curtosis 

En esta medida, las playas de Isla Arena, Chenkán, Sabancuy y Nuevo Campechito pertenecen a la 
misma clasificación, mesocúrticas; mientras que el resto de las playas presentan una clasificación 
leptocúrtica (Figura 33d). 
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Figura 33. Valores promedio para los parámetros estadísticos del sedimento. Zona de duna. a) Tamaño medio de grano, 
b) Asimetría, c) Desviación estándar, d) Curtosis. 

Gráficos bivariados  

La Figura 34a muestra que los sedimentos de la zona sumergida presentan una transición de arenas 
medias a arenas muy finas y que se encuentran muy bien clasificadas, las arenas de Isla Arena, 
Chenkán e Isla Aguada se inclinan por arena media mientras que las de Playa Norte y Sabancuy por 
arenas finas. La relación entre el tamaño medio del grano y la desviación estándar revela que los 
sedimentos que llegan a las playas son transportadas y seleccionadas por las corrientes litorales y 
las olas. La Figura 34b muestra la relación entre el tamaño medio de la arena y la asimetría, el gráfico 
indica una distribución casi homogénea del tamaño de las partículas, con excepción de las arenas 
de Sabancuy y Playa Norte que presentan partículas gruesas en comparación con la distribución 
normal. La Figura 34c muestra la relación entre el tamaño medio de grano y el cuarto momento 
(curtosis), el gráfico muestra que la mayoría de los sedimentos se clasifican como mesocúrticos con 
excepción de los sedimentos de Playa Bonita, Isla Aguada, Zacatal y Playa Norte que se consideran 
como leptocúrticas. Finalmente, la Figura 34d compara la asimetría con la desviación estándar y 
revela que las partículas de las arenas son muy homogéneas y que las arenas de las playas tienden 
hacia finos. 
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Figura 34. Gráficos que muestran la relación bivariante entre: a) Tamaño medio y Desviación estándar, b) Tamaño medio 
y Asimetría, c) Tamaño medio y Curtosis, d) Asimetría y Desviación estándar. 

Mecanismos y ambientes de sedimentación 

La Figura 35, presenta el análisis de la función discriminante de los ambientes de sedimentación; 
para establecer si los sedimentos han sido almacenados por la acción del viento o procesos costeros, 
en la Figura 35a se observa que son los procesos costeros los que dominan el proceso de 
sedimentación. Para identificar si los sedimentos corresponden a un río o medio marino, se presenta 
el análisis de la Figura 35b, donde se observa que los sedimentos de Zacatal, Playa Norte, Isla Arena 
y algunos de Sabancuy y Chenkán tienen un origen terrígeno, sin embargo, el ambiente de depósito 
predominante es marino y los procesos costeros son los responsables del depósito. 
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Figura 35. Relación entre las funciones discriminantes a) Y1 y Y2, b) Y2 y Y3, que muestran los entornos estimados. 

 

Figura 36. Parámetros estadísticos del sedimento para la zona Sumergida. 

En la Figura 36, se presentan los valores de los momentos promedio calculados para cada playa 
muestreada.   
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44  
PERFIL DE PLAYA Y DESPLAZAMIENTO DE LÍNEA DE COSTA DEL ESTADO DE 

CAMPECHE 

4.1 INTRODUCCIÓN 
Un elemento importante para la ingeniería costera es el estudio de la forma geométrica de una 
playa. La forma de la playa puede analizarse en planta, en perfiles longitudinales y transversales a 
ésta. 

En esta sección se analizan perfiles transversales de 10 playas a lo largo del litoral del estado de 
Campeche, obteniendo el ancho y el área de playa seca para cada uno. Así mismo, se analiza el 
desplazamiento de la línea de costa en el tiempo a fin de identificar las zonas con erosión o acreción 
y poder cuantificar estos procesos. 

Para ello se construyó una base de imágenes satelitales tipo Landsat y se digitalizó la línea de costa 
para el periodo 1994 – 2018; a través de la extensión DSAS se hizo un análisis de la evolución de la 
línea de costa.  

Los resultados del análisis de los perfiles de playa pueden ser consultados en el Anexo III. 

4.2 TRABAJO DE CAMPO 
Se realizó el levantamiento de perfiles a lo largo de 10 playas del estado de Campeche, empleando 
un equipo GPS Leica Viva GS1 GNSS Smart antena con un controlador de campo Leica CS15; el 
equipo tiene tecnología GNSS con un excelente seguimiento en bajas elevaciones y un ruido muy 
bajo en las medidas de fase de la portadora GNSS con <0.5 mm de precisión y un tiempo de 
adquisición mínimo con un tiempo de readquisición menor a 1 s. El equipo tiene 120 canales y puede 
seguir hasta 60 satélites de forma simultánea en dos frecuencias; las señales satelitales seguidos 
son: 

� GPS: L1, L2, L2C, L5 
� GLONASS: L1, L2 
� Galileo (Test): GIOVE – A, GIOVE – B 
� Galileo: E1, E5a, E5b, Alt – BOC 
� Compass 
� SBAS: WAAS, EGNOS, GAGAN, MSAS 

La precisión (emc) con tiempo real (RTK) en estado cinemático (fase) en movimiento tras 
inicialización es de 10 mm + 1ppm (emc) en horizontal y de 20 mm + 1 ppm (emc) en vertical. 
Almacena datos brutos GNSS y datos RINEX de hasta 20 Hz en una tarjeta SD extraíble. 

El levantamiento de los perfiles se hizo de forma transversal a la línea de costa, con una separación 
entre perfiles de 300m en las playas de Isla Arena, Chenkán, Playa Bonita y Payucán. En las playas 
restantes, la separación fue de 500 m. 
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A continuación, se presenta una breve reseña del levantamiento de los perfiles en cada playa, 
número de perfiles, extensión y su ubicación en un mapa; en el ANEXO III se presenta a detalle los 
gráficos de los perfiles medidos por playa. 

� Isla Arena 

Fecha: 24 de noviembre de 2017 
Perfiles: Se levantaron 7 perfiles en sentido transversal con una longitud de 54 m en 

promedio y un espaciado longitudinal entre perfiles de 250 m. 
Imagen de localización: 
 

 
Figura 37. Estaciones de muestreo en Isla Arena. 

 

En esta zona el ancho de playa seca medida es en promedio de 20 m; mientras que la pendiente 
promedio de la playa es de 0.06. En la Figura 38, se presenta un perfil medido para la Isla Arena. 

 

Figura 38. Perfil de playa medido en Isla Arena. 
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� Playa Bonita 

Fecha: 07 de noviembre de 2017 
Perfiles: Se levantaron 8 perfiles en sentido transversal, con una longitud promedio 

de 100 m y un espaciado longitudinal entre perfiles de 300 m. 
Imagen de localización: 
 

 
Figura 39. Estaciones de muestreo en Playa Bonita. 

 

El ancho de playa seca medida en Playa Bonita fue de 26.5 m y la playa seca presenta una pendiente 
promedio de 0.1. En la Figura 40 se presenta uno de los perfiles medidos. 

 

Figura 40. Perfil de playa medido en Playa Bonita. 

� Payucán 

Fecha: 10 de noviembre de 2017 
Perfiles: Se levantaron 8 perfiles en sentido transversal con una longitud de 55 m 

en promedio y un espaciado longitudinal de 300 m en promedio. 
Imagen de localización: 
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Figura 41. Estaciones de muestreo en Payucán. 

 

En la Figura 42 se presenta uno de los perfiles medidos en la playa de Payucán, esta playa presenta 
un ancho de playa seca de 17 m y una pendiente promedio de 0.075. 

 

Figura 42. Perfil de playa medido en Payucán. 

� Chenkán 

Fecha: 15 de noviembre de 2017 
Perfiles: Se levantaron 10 perfiles en sentido transversal con una longitud de 58 m 

en promedio y un espaciado longitudinal entre perfiles de 300 m 
promedio. 

Imagen de localización: 
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Figura 43. Estaciones de muestreo en Chenkán. 

 

La Figura 44 corresponde a la proyección de un perfil de playa medido. Para Chenkán, el ancho de 
playa seca promedio es de 38 m y la pendiente de 0.08. 

 

Figura 44. Perfil de playa medido en Chenkán. 

� Sabancuy 

Fecha: 29 de noviembre y 01 de diciembre de 2017 
Perfiles: Se levantaron 26 perfiles en sentido transversal con una longitud de 136 m y 

un espaciado longitudinal entre perfiles de 500 m, y 4 perfiles con un 
espaciado de 1 km entre ellos. 

Imagen de localización: 
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Figura 45. Estaciones de muestreo en Sabancuy. 

 

El ancho de playa seca medida para la zona de Sabancuy es de 75 m en promedio, mientras que la 
pendiente es de 0.042. La Figura 46 presenta dos perfiles característicos de la zona de Sabancuy.  

 

Figura 46. Perfiles de playa medidos en Sabancuy. 

 

� Isla Aguada 

Fecha: 06 y 09 de diciembre de 2017 
Perfiles: Se levantaron 8 perfiles en sentido transversal, 4 con una longitud de 42 m 

y un espaciado longitudinal entre perfiles de 1 km y 4 con una longitud de 
157 m en promedio y un espaciado entre perfiles de 500 m. 

Imagen de localización: 
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Figura 47. Estaciones de muestreo en Isla Aguada. 

 

La Figura 48 corresponde a uno de los perfiles medidos en Isla Aguada. Para esta zona el ancho de 
playa seca medida en promedio fue de 68 m y la pendiente tiene un valor promedio de 0.044. 

 

Figura 48. Perfil de playa medido en Isla Aguada. 

� Puerto Real 

Fecha: 09 de diciembre de 2017 
Sedimentos: Se tomaron muestras de sedimento en 1 zonas de perfil: lavado  
Observaciones: Se midió durante norte. Playa de arena con presencia de estructuras 

costeras 
Imagen de localización: 
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Figura 49. Estaciones de muestreo en Puerto Real. 

 

Para Puerto Real se midió un ancho de playa seca de 17 m en promedio, debido a las condiciones 
climáticas sólo fue posible medir dos perfiles, considerando que estos no son completamente 
representativos de la zona; para estos dos perfiles la pendiente promedio fue de 0.105. La Figura 50 
muestra uno de los perfiles medidos. 

 

Figura 50. Perfil de playa medido en Puerto Real. 

� Playa Norte 

Fecha: 07 de diciembre de 2017 
Perfiles: Se levantaron 13 perfiles en sentido transversal con una longitud de 183 

m promedio y un espaciado longitudinal entre perfiles de 500 m. 
Imagen de localización: 
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Figura 51. Estaciones de muestreo en Playa Norte. 

 
 

Para la playa de Playa Norte se midió un ancho de playa seca en promedio de 95 m con una 
pendiente de 0.031. La altura máxima que alcanza la duna es de 3m, mientras que la mínima es de 
1.5 m. La Figura 52 corresponde a uno de los perfiles medidos. 

 

Figura 52. Perfil de playa medido en Playa Norte. 

� Zacatal 

Fecha: 07 de diciembre de 2017 
Perfiles: Se levantaron 6 perfiles en sentido transversal con una longitud de 56 m 

promedio y un espaciado entre perfiles de 500 m. 
Imagen de localización: 
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Figura 53. Estaciones de muestreo en Zacatal. 

 

En Zacatal se midieron 6 perfiles, la Figura 54 proyecta uno de los perfiles medidos. Para esta zona 
se midió un ancho de playa seca de 21 m en promedio con una pendiente 0.071. 

 

Figura 54. Perfil de playa medido en Zacatal. 

� Nuevo Campechito 

Fecha: 08 de diciembre de 2017 
Perfiles: Se levantaron 9 perfiles en sentido transversal con una longitud de 60 m y 

un espaciado longitudinal entre perfiles de 500 m. 
Imagen de localización: 
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Figura 55. Estaciones de muestreo en Nuevo Campechito. 

 

En Nuevo Campechito se midió un ancho de playa seca de 60 m en promedio, en la Figura 56 se 
presenta un perfil característico de esta zona. Se observa que el perfil es tendido con una pendiente 
suavizada de 0.05. Se observa que en la zona de duna inicia la formación de un escarpe, lo que indica 
erosión de la playa. 

 

Figura 56. Perfil de playa medido en Nuevo Campechito. 

4.3 EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE COSTA 
Se utilizaron 60 imágenes Landsat que cubren el periodo 1994 – 2018 para evaluar los cambios a lo 
largo de la costa del Estado de Campeche. Dichas imágenes fueron obtenidas de la base de datos de 
la United Satates Geological Survey (USGS, por sus siglas en inglés) en la página web 
https://earthexplorer.usgs.gov/. Debido al tamaño de las imágenes y para poder cubrir toda la costa 
del estado se requirió la descarga de 4 zonas; las imágenes disponibles se enlistan en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Imágenes utilizadas para el análisis de la evolución de la línea de costa. 

Año 
Zonas 

21045 21046 21047 22047 
19940326 LT05_L1TP_021045 LT05_L1TP_021046 LT05_L1TP_021047 LT05_L1TP_022047 
19950313 LT05_L1TP_021045 LT05_L1TP_021046 LT05_L1TP_021047 LT05_L1TP_022047 
19960228 LT05_L1TP_021045 LT05_L1TP_021046 LT05_L1TP_021047 LT05_L1TP_022047 
19970403 LT05_L1TP_021045 LT05_L1TP_021046 LT05_L1TP_021047 LT05_L1TP_022047 
19980508 LT05_L1TP_021045 LT05_L1TP_021046 LT05_L1TP_021047 LT05_L1TP_022047 
19990511 LT05_L1TP_021045 LT05_L1TP_021046 LT05_L1TP_021047 LT05_L1TP_022047 
20000223 LT05_L1TP_021045 LT05_L1TP_021046 LT05_L1TP_021047 LT05_L1TP_022047 
20010406 LE07_L1TP_021045 LE07_L1TP_021046 LE07_L1TP_021047 LE07_L1TP_022047 
20030428 LE07_L1TP_021045 LE07_L1TP_021046 LE07_L1TP_021047 LE07_L1TP_022047 
20130517 LC08_L1TP_021045 LC08_L1TP_021046 LC08_L1TP_021047 LC08_L1TP_022047 
20140301 LC08_L1TP_021045 LC08_L1TP_021046 LC08_L1TP_021047 LC08_L1TP_022047 
20150912 LC08_L1TP_021045 LC08_L1TP_021046 LC08_L1TP_021047 LC08_L1TP_022047 
20160509 LC08_L1TP_021045 LC08_L1TP_021046 LC08_L1TP_021047 LC08_L1TP_022047 
20170325 LC08_L1TP_021045 LC08_L1TP_021046 LC08_L1TP_021047 LC08_L1TP_022047 
20180328 LC08_L1TP_021045 LC08_L1TP_021046 LC08_L1TP_021047 LC08_L1TP_022047 

 

4.3.1 Extracción de la línea de costa 
Para la digitalización de la línea de costa a partir de cada imagen se procedió a seguir la siguiente 
metodología; en cada paso se requirió crear una rutina en Phyton para procesar la información, para 
la extracción de la línea de costa se utilizó la banda 5 que se encuentra en la región cercana al 
infrarrojo y permite una mayor diferenciación entre el suelo y el agua (Figura 57): 

 

Figura 57. Metodología para la extracción de línea de costa. 



“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA: UN 
ENFOQUE A GRAN ESCALA” 

 
67 CAPÍTULO 4. PERFIL DE PLAYA Y DESPLAZAMIENTO DE LA LÍNEA DE COSTA 

Las líneas obtenidas se exportaron a AutoCAD® para poder unir los segmentos en una sola línea; 
posteriormente se exportaron a ArcGIS a formato shapefile para obtener una geodatabase. Las tasas 
de desplazamiento de línea de costa fueron calculadas utilizando el Digital Shoreline Analysis System 
(DSAS) desarrollado por el USGS (Thieler et al., 2009). 

Las tasas de cambio de la línea de costa fueron estimadas para n perfiles separados 100 m. Estos 
transectos fueron numerados del 1 al n, donde el transecto 1 se localiza al sur y el n al norte. 

4.3.2 Cálculo de las tasas de erosión/acreción 
Varias técnicas de análisis de datos pueden ser usadas para evaluar las tasas de erosión/acreción 
costera (Thieler et al., 2009), estos incluyen la envolvente de cambio costero (Shoreline Change 
Envelope, SCE) movimiento neto de la costa (Net Shoreline Movement, NSM), tendencia de regresión 
lineal (Linear Regression Rate, LRR) y tasa neta de punto final (End Point Rates, EPR). En la Tabla 5 
se presenta la descripción de cada método. 

Tabla 5. Descripción de los métodos usados para evaluar las tasas de erosión/acreción en la costa. 

Método Descripción 
SCE Es la distancia entre las líneas de costa más cercana y más 

lejana  (Ozturk & Sesli, 2015)  

NSM Es la distancia entre las líneas de costa más antigua y más 
reciente para cada transecto (Crowell & Leatherman, 
1999; Hegde & Akshaya, 2015) 

LRR Encuentra la tendencia lineal, que corresponde al mínimo 
de las distancias cuadradas (Crowell & Leatherman, 1999; 
Hegde & Akshaya, 2015) 

EPR Es la relación entre la distancia del movimiento de la costa 
y el tiempo transcurrido entre la línea de costa más 
antigua y la más reciente (Kermani et al., 2016)  

 

Para facilidad de trabajo e interpretación de los resultados, la costa se dividió en 3 zonas principales: 

4.3.2.1 Zona norte 
Se realizaron 1973 transectos de sur a norte (Figura 58). Encontrando que el proceso de acreción es 
el que domina sobre el de erosión (Figura 59). 
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Figura 58. Transectos para la zona 1, con espaciado de 100 m. 

La tasa de EPR promedio fue de 5.12 m/año, mientras que el desplazamiento neto promedio fue de 
233.49 m; se obtuvieron valores máximos para EPR y NSM positivos de 120.09 m/año y 2329.6 m 
respectivamente y negativos de -458.7 m/año y -2351 m respectivamente (Figura 60 y Figura 61). 

 

Figura 59. Procesos de evolución de la línea de costa. Línea roja indica erosión, línea verde sección estable y azul 
acreción. 
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Figura 60. Tasa de desplazamiento de línea de costa. 

 

Figura 61. Desplazamiento neto de línea de costa. 

 

4.3.2.2 Zona centro 
Se realizaron 1329 transectos de sur a norte (Figura 62). Encontrando que principalmente domina 
el proceso de acreción (Figura 63). 
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Figura 62. Transectos para la zona 2, con espaciado de 100 m. 

La tasa de EPR promedio fue de 0.25 m/año, mientras que el desplazamiento Neto promedio fue de 
6.1345 m; con valores máximos para EPR y NSM positivos de 9.04 m/año y 217.11 m 
respectivamente y negativos de -4.58 m/año y -109.9 m respectivamente (Figura 64 y Figura 65). 

 

Figura 63. Procesos de evolución de la línea de costa. Línea roja indica erosión, línea verde sección estable y azul 
acreción. 
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Figura 64. Tasa de desplazamiento de línea de costa. 

 

Figura 65. Desplazamiento neto de línea de costa. 

4.3.2.3 Zona sur 
Debido al tipo de playa y la importancia socioeconómica de la zona sur del estado, se dividió en 3 
secciones para facilidad de análisis e interpretación de resultados. Así mismo el análisis se dividió 
en 3 periodos: 1994 – 2003, 2003 – 2013, 2013 – 2018. 

4.3.2.3.1 Sección a 
Se evaluaron 437 transectos (Figura 68); una evaluación de las tasas anuales revela que la mayor 
erosión se presentó en el periodo 2003 – 2013 con un valor de -19.12 m/año; mientras que la mayor 
acreción se presentó en el periodo 2013 – 2018 con un valor de 18.96 m/año (Tabla 6). De forma 
general el proceso de erosión para el periodo 1994 – 2018 ha sido predominante al de acreción con 
una diferencia de 1.80 m/año. 
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Tabla 6. Detalle de EPR y NSM para cada periodo de análisis. 
 

 19994 -  2003  2003 -- 22013 2013 -- 22018 1994 -- 22018 

EPR (m/año)  

Min -9.98 -19.12 -13.4 -7.97 

Max 7.54 5.36 18.96 6.16 

Mean -0.14 -0.80 -0.03 -0.40 

Std. Dev. 2.15 3.37 3.47 1.82 

NSM (m) 

Min -90.73 -192.19 -65.18 -191.36 

Max 68.58 53.86 92.19 147.84 

Mean -1.30 -8.08 -0.16 -9.53 

Std. Dev. 19.54 33.83 16.86 43.61 

 

Los mayores cambios ocurrieron entre los transectos 25 a 75 como se muestra en la Figura 66. 

 

Figura 66. Cambio en la posición de la línea de costa calculada con la métrica de tendencia de la costa, EPR (m/año) para 
los 437 transectos. Los valores positivos indican acreción, mientras que los negativos retroceso. 

Los mayores retrocesos de costa se presentaron en los transectos 93 a 99 (Figura 67). Con valores 
próximos a -190 m en promedio. 
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Figura 67. NSM para los cuatro periodos en análisis (los valores positivos indican acreción, mientras que los valores 
negativos indican erosión). NSM se refiere a una distancia y no a una tasa, entre la costa más antigua y la más reciente. 

Esta zona se identifica como km 45+000 de la Carretera Federal 180 (Figura 68). 

 

Figura 68. Sección a. Periodo de análisis 1994 - 2018. En el recuadro zona con mayor erosión (km 45). 

4.3.2.3.2 Sección b 
En la Tabla 7 se presenta los resultados del análisis de 410 transectos, para los cuatro periodos en 
estudio. El mayor retroceso neto se presentó en el periodo 2003 – 2013 con un valor de -231.62 m, 
en este mismo periodo se presenta la mayor tasa de erosión con un valor de -23.04 m/año. La mayor 
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acreción neta se presentó en el periodo 1994 – 2003 con un valor de 256.21 m y una tasa de 29.17 
m/año. Las tasas de acreción en esta sección predominan ante el proceso de erosión. 

Tabla 7. Detalle de EPR y NSM para cada periodo de análisis. 

  1994 -- 22003 2003 -- 22013 2013 -- 22018 1994 -- 22018 

EPR (m/año)  

Min -8.47 -23.04 -18.53 -5.72 

Max 29.17 14.32 17.00 7.14 

Mean -0.37 0.01 0.45 -0.05 

Std. Dev. 4.08 3.48 3.80 1.83 

NSM (m) 

Min -76.98 -231.62 -90.09 -137.25 

Max 265.21 143.90 82.66 171.50 

Mean -3.37 0.11 2.19 -1.15 

Std. Dev. 37.08 35.00 18.46 44.03 

 

Los cambios de acreción se presentaron entre los transectos 16 al 53 y de forma puntual para el 
periodo 2003 – 2013 en los transectos 172 y 173 con valores de 12 m/año en promedio (Figura 69). 

 

Figura 69. Cambio en la posición de la línea de costa calculada con la métrica de tendencia de la costa, EPR (m/año) para 
los 410 transectos. Los valores positivos indican acreción, mientras que los valores negativos indican erosión. 

Los mayores retrocesos de línea de costa se presentaron para el periodo 2003 – 2013 entre los 
transectos 9 a 14 con valor máximo de -231.62 m (Figura 70). 
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Figura 70. NSM para los cuatro periodos en análisis (los valores positivos indican acreción, mientras que los valores 
negativos indican retroceso). NMS se refiere a una distancia y no a una tasa, entre la costa más antigua y la más 

reciente. 

En la Figura 71 se presenta la localización de la zona con mayor acreción, llamada Playa Norte, 
ubicada en Ciudad del Carmen. 

 

Figura 71. Sección b. Periodo de análisis 1994 - 2018. En el recuadro zona con mayor acreción (Playa Norte). 



“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA: UN 
ENFOQUE A GRAN ESCALA” 

 
76 CAPÍTULO 4. PERFIL DE PLAYA Y DESPLAZAMIENTO DE LA LÍNEA DE COSTA 

4.3.2.3.3 Sección c 
Para la sección c se analizaron 780 transectos. En la Tabla 8 se presentan los resultados del análisis 
del comportamiento de la línea de costa para los periodos 1994 – 2003, 2013 – 2018 y 1994 – 2018. 
La mayor acreción neta se presentó en el periodo 2013 – 2018; mientras que la mayor erosión neta 
se presentó en el periodo 1994 – 2018. En el periodo 1994 – 2003 se presentó la mayor tasa de 
erosión con -51.45 m/año. 

Tabla 8. Detalle de EPR y NSM para cada periodo de análisis. 

  1994 -- 22003 2003 -- 22013  2013 -- 22018 1994 -- 22018 

EPR 
(m/año)  

Min -51.45 -31.24 -14.41 -21.86 

Max 7.10 5.40 89.07 8.98 

Mean -11.06 -8.35 22.70 -3.08 

Std. Dev. 13.35 9.50 26.85 7.15 

NSM (m)  

Min -467.69 -314.07 -70.09 -524.72 

Max 64.53 54.31 433.16 215.61 

Mean -100.53 -83.89 110.38 -74.06 

Std. Dev. 121.36 95.50 130.59 171.65 

 

El periodo 2013 – 2018 presenta las mayores tasas de acreción (Figura 72), así como un valor 
máximo de 89.07 m/año de acreción; los mayores valores se presentaron entre los transectos 256 
a 375. 

 

Figura 72. Cambio en la posición de la línea de costa calculado con la métrica de tendencia de la costa, EPR (m/año) para 
los 780 transectos. los valores positivos indican acreción, mientras que los valores negativos indican erosión. 
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De forma general el proceso de erosión predomina en la sección, alcanzando valores de retroceso 
de -524.72 m en el análisis del periodo 1994 – 2018, como se observa en los valores de los transectos 
394 a 472 (Figura 73). 

 

Figura 73. NSM para los cuatro periodos en análisis (los valores positivos indican acreción, mientras que los valores 
negativos indican erosión). NSM se refiere a una distancia y no a una tasa, entre las costas más antigua y más reciente. 

En la Figura 74 se presenta la ubicación de la zona con mayor retroceso de línea de costa. 

 

Figura 74. Sección c. Periodo de análisis 1994 - 2018. En el recuadro zona con mayor erosión. 
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55  
CELDAS LITORALES 

5.1 INTRODUCCIÓN 
El análisis de la zona costera es de suma importancia para analizar, entender y encontrar soluciones 
a los problemas que se enfrenta la costa. Para su análisis, un método practicable es dividir el litoral 
es unidades básicas. 

Estas unidades básicas reciben diferentes dependiendo de la extensión de la unidad o el rasgo base 
bajo el cual se optó dividir el litoral. Aquí se emplea el término celdas litorales; para la división del 
litoral en este tipo de unidades existen diferentes criterios basados en elementos importantes 
como: el transporte sedimentario, descripción de criterios morfológicos, sedimentológicos y 
volumétricos y, análisis de fotografías aéreas o imágenes de satélite. 

Aquí se propone un método que incluya y combine los criterios anteriores a fin de general una 
herramienta universal que pueda ser replicable en cualquier zona litoral. Este método se aplica en 
el litoral del Estado de Campeche. 

5.2 MARCO CONCEPTUAL 
Las celdas litorales se pueden definir como unidades básicas en las que se divide el litoral. La 
determinación de las celdas es básica para la comprensión del transporte litoral, la reconstrucción 
de su formación y la predicción de la evolución de la línea de costa a medio – largo plazo. Además, 
su conocimiento es fundamental para calcular el balance sedimentario de un área (Anfuso, 2004). 

Los sedimentos se mueven dentro de cada celda y/o pasan a celdas contiguas en función de la 
dirección del oleaje y de las características de los límites entre ellas. Los límites de las celdas, separan 
las partes de la costa que son interdependientes en términos de los procesos físicos (Bray et al., 
1995) y se pueden clasificar en total o parcialmente impermeables, en los últimos puede existir un 
transporte sedimentario unidireccional o bidireccional (Bray et al., 1995). 

La delimitación de las celdas puede ser más o menos compleja dependiendo de los rasgos 
fisiográficos de la zona ya que éstos determinarán el tipo de límite entre las mismas y por lo tanto a 
los procesos de intercambio sedimentario. Son fácilmente individualizables cuando tienen límites 
de tipo fijo, por ejemplo, en costas irregulares o en costas rectilíneas interrumpidas por salientes 
rocosas. En cambio, la delimitación de celdas con límites de tipo libre es más compleja porque varían 
su posición en función de las características del oleaje incidente (Anfuso, 2004). 

Las celdas litorales están constituidas por componentes de entrada y de salida. Los primeros se 
refieren a los aportes de sedimentos que recibe la celda y pueden provenir de diferentes fuentes 
como ríos, erosión de dunas, acantilados y desde otras celdas por transporte litoral. En los 
componentes de salida se puede considerar a los cañones submarinos, acumulación en dunas, 
estrán, bocas, lagunas, entre otros. Cabe señalar que los componentes de entrada y de salida 
pueden ser naturales o antrópicas (Carter, 1988a; Juárez & Torres, 2008). 
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Para identificar las celdas litorales se han propuesto diferentes criterios, los más destacados son: 

1) Determinación del transporte sedimentario relacionado con procesos hidrodinámicos, 
flujos causados por gradientes de disipación de energía, etc. Este método ha sido utilizado 
por Sulis & Annis (2014) en la playa Sa Mesa Longa, Italia, así como por Bray et al. (1995) al 
sur de Inglaterra. 

2) Descripción de criterios morfológicos, sedimentológicos y volumétricos. Por ejemplo, los 
estudios realizados por Samsuddin & Suchindan (1987) en la costa de Kerala, India y por 
Shih & Komar (1994) en la Costa de Oregón, Estados Unidos. 

3) Análisis de fotografías aéreas o imágenes de satélite. Empleado en la zona costera de Kuwait 
por Al Bakri (1996), en la costa de Kerala, India por Kunte (1994) y en la costa noreste del 
delta del Nilo por El-Asmar (2002). 

En el presente estudio se generará un criterio que incluya los antes descritos, de forma que los 
límites encontrados sean identificados en base a un análisis más robusto. Para generar el criterio se 
seguirán los siguientes pasos (Figura 75): 

1) Análisis de información bibliográfica. 
2) Creación de una base de datos bibliográficos que incluya aspectos de sedimentación costera 

como tipo y tamaño de sedimento, patrones de transporte, entre otros. 
3) Procesamiento de imágenes satelitales donde se identifique: rasgos morfológicos, 

elementos antrópicos, cambios en la línea de costa, fuentes, almacenes y sumideros. 
4) Agrupación de la información obtenida en los pasos anteriores en patrones de transporte 

sedimentario. 
5) Elaboración de un mapa a detalle de la circulación de sedimentos locales en la zona de 

estudio. 
6) Diseño de un sistema de flechas con código para mostrar información referente a: tipo de 

transporte y ubicación, tipo de sedimento en tránsito, y dirección. 
7) Elaboración de una síntesis a gran escala basada en las fuentes, sumideros, transporte, 

límites y las interconexiones. 
8) Validación y refinamiento de la síntesis a escala a través del análisis de muestras 

sedimentarias. 
9) Delimitación de las celdas litorales a través de la identificación de los patrones continuos de 

transporte de sedimentos y la delimitación de límites. 
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Figura 75. Esquema metodológico para la determinación de las celdas litorales del Estado de Campeche 

Posteriormente, en cada celda litoral definida se identificarán los problemas asociados a la erosión 
y se evaluará la vulnerabilidad de la población.  

La metodología empleada para la determinación de las celdas litorales será capaz de reconocer que 
los sistemas costeros comprenden una serie de unidades interrelacionadas y vinculadas por 
procesos de transferencia sedimentaria que operan sobre diferentes escalas espaciales y 
temporales. La diferenciación del equilibrio y comportamiento es crítica para comprender las 
implicaciones y los efectos asociados con la interferencia humana (estructuras de protección 
costera) o el cambio natural progresivo que afecta las condiciones de los límites de las celdas (Bray 
et al., 1995). 

Este tipo de estudios beneficia el entendimiento de problemas específicos que integran una extensa 
base de información para vincular procesos y ofrecer una perspectiva más amplia de las 
interconexiones. 
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5.3 EVALUACIÓN DE CELDAS LITORALES PARA EL LITORAL DEL ESTADO DE CAMPECHE 
 

1) Análisis de información bibliográfica 

Se realizó una recopilación de información bibliográfica sobre aspectos del litoral del estado de 
Campeche, entre ellos: sedimentos, corrientes, desplazamiento de línea de costa entre otros. La 
información fue analizada y compilada en base de datos que sirvieron para la elaboración de 11 
mapas de: tipos de costas, unidades geomorfológicas, distribución geográfica de sedimentos, 
circulación costera, vientos, subsistemas ecológicos, velocidad y dirección de las corrientes a lo largo 
de la costa, distribución generalizada de los sedimentos y origen de los sedimentos.  

Para la digitalización, el shape del estado de Campeche fue exportado a formato *.dwg; 
posteriormente la información digitalizada se georreferenció en el software AutodestkTM Autocad 
2013 y posteriormente proyectados en el software ArcGIS 10.1. 

2) Base de datos 

Con la información recopilada se realizaron las siguientes bases de datos: 

� Desplazamiento de línea de costa 

Se identificaron las zonas donde se ha registrado el desplazamiento de la línea de costa, así como el 
periodo de registro. En la Tabla 9 se presenta un fragmento de la información obtenida. 

Tabla 9. Base de datos de desplazamiento de la línea de costa (fragmento). 

� Corrientes 

 

 

 

 

Zona Periodo  Desplazamiento Autor Trabajo Año Imagen 

Punta 
disciplina  

1974 - 
2008 -581.9 

Torres 
Rodríguez, V., 

A. Márquez 
García, A. 
Bolongaro 

Crevenna, J. 
Chavarria 

Hernández, G. 
Expósito Díaz 
y E. Márquez 
García en A.V. 

Botello, S. 
Villanueva-
Fragoso, J. 
Gutiérrez, y 

J.L. Rojas 
Galaviz (ed.). 

Tasa de erosión y 
vulnerabilidad 

costera en el estado 
de Campeche 

debidos a efectos 
del cambio climático 
en Vulnerabilidad de 

las zonas costeras 
mexicanas ante el 
cambio climático 

 
 
  

2010 

  Playa norte  
1974 - 
2005 -8.1 

Club de 
pplaya 

1974 - 
2007 

-171 

CASES 1974 - 
2007 

-117.7 

Isla Aguada  
1974 - 
2005 -5.7 

Sabancuy  1974 - 
2005 

-211.2 

Punta de 
XXen 

1974 - 
2002 -124.6 

Champotón  
1974 - 
2006 -77.2 
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Se identificó la dirección de las corrientes para diferentes periodos. (Tabla 16). 

Tabla 10. Base de datos de corrientes (fragmento). 

Zona  Tipo de Corriente  Dirección  Velocidad  
Capa de 4 a 20 m  Giro ciclónico Al suroeste 0.20 m/s 
Capa de 4 a 20 m  Giro ciclónico Al sur 0.27 m/s 
Capa de 4 a 20 m  Giro anticiclónico Al norte 0.19 m/s 

 

� Manifestación de Impacto Ambiental 

De la página de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), se obtuvieron 
850 gacetas ecológicas para el periodo 2003 – 2017. Cada gaceta fue revisada y se obtuvieron los 
proyectos ingresados y la emisión de resolutivos de los evaluados. Con esta información se elaboró 
una primera base. 

Posteriormente, la información fue filtrada basándose en los documentos disponibles para su 
consulta; obteniéndose una base de datos refinada que incluye la siguiente información por 
proyecto: clave, promovente, año, proyecto, modalidad, fecha de ingreso, fecha de resolución, 
vigencia, descripción, ubicación y coordenadas UTM; en la Tabla 11 se presenta un fragmento de la 
información. 
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Tabla 11. Base de datos de Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIA) (fragmento). 

Clave Muunicipio Promovente  Proyecto  Modalidad  Fecha de 
ingreso 

Fecha de 
RResolución 

Vigencia  Descripción X Y UBICACIÓN 

04CA2010HD00
6 CARMEN 

ERNESTO 
ANTONIO 

MANJARREZ 
ALEGRÍA 

DRAGADO 
DE 

SANEAMIE
NTO DE 

LA  
LAGUNA 
UBICADA 
EN EL KM  
14 + 500 

EN LA 
CARRETER

A 
CARMEN-
PUERTO 
REAL EN 

CARMEN, 
CAMPECH

E. 

MIA.-
PARTICULAR 

01-MAR-
10 24-MAY-10 

 
NO 

APLICA 

SE REALIZARÁ 
UN DRAGADO 

EN UN SISTEMA 
DE FORMACIÓN 
LAGUNAR CON 
UNA LONIGTUD 
DE 150M Y UNA 
PROFUNDIDAD 
QUE VARÍA DE -
0.5 A -1.50 MTS 

A NIVEL DE 
BAJAMAR 

MEDIA (N.B.M.), 
ÁREA A DRAGAR 
= 13.135.92 M2; 

NIVEL A 
DRAGAR = -2.20 
M; VOLUMEN A 

DRAGAR = 
28,899.02 M3 

APROX. 

634119.4 
2065670.

72 
SE LOCALIZA EN 

UN ÁREA 
UBICADA EN EL 

KM 14+500 DE LA 
CARRETERA 
CARMEN - 

PUERTO REAL, EN 
UN PUNTO 

NATURAL QUE 
FORMA UNA 

BARRA DE FLUJO 
DEL ESTERO 

PARGO, HACIA LA 
DESEMBOCADUR
A A LA LAGUNA 

DE TÉRMINOS EN 
CD DEL CARMEN 

634056.09 2065618.
3 

634064.73 
2065549.

15 

634112.39 2065529.
41 

634179.33 2065548.
02 

634199.64 
2065580.

09 

634165.25 
2065630.

73 

04CA2010HD01
6 

CARMEN 
MACC 

SERVICIOS 
SA DE CV 

APROVEC
HAMIENT

O DE 
ARENA EN 

PLAYA 
NORTE, 
CIUDAD 

DEL 
CARMEN 

MIA.-
PARTICULAR 

06-ABR-10 20-ago-10 2 

USO DE DRAGA 
DE SUCCIÓN 

QUE EXTRAERÁ 
MATERIAL EN 

FORMA 
PROGRESIVA. SE 
REALIZARÁ EN 

LA ISOBATA -4 A 
-6 MSNMM. 

622016.56 
2064149.

87 
EN LA ZONA DE 

SEDIMENTACIÓN 
DE PLAYA NORTE, 
CD DEL CARMEN, 

ENTRE LA 
BAJAMAR Y LA 

PLEAMAR DE LA 
ZONA LITORAL 
COMPRENDIDA 
DENTRO DE LA 

ZOFEMAT 

622023.2 
2064120.

09 

622254.92 2064172 

622250.87 2064209.
48 



“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA: UN ENFOQUE 
A GRAN ESCALA” 

 
85 CAPÍTULO 5. CELDAS LITORALES 

La base fue proyectada y georreferenciada por año en ArcGIS, para obtener un mapa (Figura 76), se 
observa que la zona sur es la que posee la mayor cantidad de proyectos promovidos.  

 

Figura 76. Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIAS) sometidas ante la SEMARNAT para el periodo 2003 - 2012. 

 

� Sedimentos 

A partir de información publicada se elaboró la base de datos. Dicha base contiene información referente 
a: zona de muestreo, coordenadas UTM, tamaño de sedimento en unidades phi y mm, así como la 
clasificación basado en la escala Udden – Wenworth (Tabla 12). 

Tabla 12. Base de datos de sedimento (fragmento). 

Zona de muestreo X Y Tamaño (phi)  
Tamaño 

((mm) 
Clasificación Udden -- 

WWenworth 
16C 554999.1502 2063854.346 6.20 0.01 Limo fino 

17C 555820.2714 2067427.639 6.00 0.02 Limo medio 

Campechito (11) 556215.0876 2062185.069 2.67 0.16 Arena fina 

18C 556428.1371 2072272.529 7.60 0.01 Limo fino 

19C 557302.0732 2078991.945 6.30 0.01 Limo fino 

1C 583072.7911 2067187.966 5.60 0.02 Limo medio 

2C 583566.1419 2070588.483 6.20 0.01 Limo fino 

3C 584474.7584 2076104.943 6.80 0.01 Limo fino 

4C 585482.9681 2083648.663 6.40 0.01 Limo fino 
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5C 615028.8563 2066293.551 6.70 0.01 Limo fino 

6C 615640.0984 2069786.261 5.70 0.02 Limo medio 

7C 615921.2432 2073760.216 6.20 0.01 Limo fino 

8C 616604.0231 2081306.715 5.00 0.03 Limo medio 

9C 617238.2671 2088915.97 5.60 0.02 Limo medio 

Playa norte 621336.70 2062999.43 2.68 0.16 Arena fina 

Playa norte 621437.42 2063051.75 2.71 0.15 Arena fina 

Playa norte 621512.25 2063012.17 2.65 0.16 Arena fina 

M5 621794.7954 2063672.958 2.65 0.16 Arena fina 

Playa Norte (12) 622234.0496 2064046.139 1.72 0.30 Arena media 

 

En la Figura 77 se observa la variación en el tamaño del sedimento a lo largo del litoral. 

 

Figura 77. Tamaño de sedimentos muestreados a lo largo del litoral del estado. El eje X toma como referencia las coordenadas 
UTM en X, mientras que el eje Y representa el valor del tamaño medio del sedimento en mm. 

Toda la información fue proyectada y georefenciada para obtener el siguiente mapa (Figura 78). 
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Figura 78. Mapa de distribución de zonas de muestro de sedimentos. 

Así mismo, se recopilaron mapas de Yañez - Arancibia et al (1988) y Machain-Castillo (1999) con 
información de sedimentos mar adentro que fueron digitalizados para su fácil interpretación. 

� Imágenes satelitales 

Para un mejor análisis, el litoral del estado se dividió en 4 zonas teniendo como referencia las Áreas 
Naturales Protegidas (Figura 79): Zona 1: Ría Celestún, Zona 2: Los Petenes, Zona 3: San Francisco de 
Campeche – Noham y Zona 4: Noham – Laguna de Términos. 
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Figura 79. División del litoral para la recopilación de imágenes satelitales. 

Se utilizaron imágenes de satélite de una franja de 4 km a partir de la línea de costa hacia tierra adentro, 
para el periodo 1999 – 2016. Con la información se generó una base de los años con imágenes disponibles 
para cada zona, así como los cambios observados entre imágenes por zona (Tabla 19). 

Tabla 13. Base de imágenes satelitales disponibles (fragmento correspondiente a la zona sur). 

FO
TO

 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

2016 

CO
M

EN
TARIO

S  

Z3_1                   

De 2010 a 
2011 

construcción 
de un muelle 
y crecimiento 

de mancha 
urbana. 

 

3) Procesamiento de imágenes satelitales 

Las imágenes fueron georeferenciadas y se elaboraron mosaicos de la costa por año. Se identificaron los 
cambios en la línea de costa, así como las fuentes y sumideros. Para el año 2016 se digitalizó la línea de 
costa a detalle (Figura 80). 
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Figura 80. Mosaico de imágenes satelitales y línea de costa digitalizada para el año 2016. 

4) Compilación y elaboración de mapas 

La información recopilada, así como los mapas fueron digitalizados y colocados en capas a fin de ser 
sobrepuestos y obtener mapas combinados. 

5) Generación código 

Con un enfoque sedimentario, se elaboró un código para identificar el tipo de sedimento, dirección de 
transporte y origen del sedimento (Figura 81). La flecha indica la dirección hacia donde se mueve el 
sedimento, el color el tipo de sedimento y la letra el origen. 

 

Figura 81. Código generado para indicar dirección, tipo de sedimento y origen. 

6) Síntesis a gran escala 
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Al sobreponer las capas generadas anteriormente, se pudo descartar aquella información repetitiva; por 
lo que generaron 4 mapas (Figura 82 a Figura 85). 

 

Figura 82. Mapa de síntesis de transporte de sedimentos, fuentes y sumideros, tipo de costa y mecanismo de transporte. 

 

Figura 83. Mapa de síntesis de transporte de sedimentos, fuentes y sumideros, comportamiento de la costa y mecanismo de 
transporte. 
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Figura 84. Mapa de síntesis de transporte de sedimentos, fuentes y sumideros, geomorfología, tipo de costa y mecanismos de 
transporte. 

 

Figura 85. Mapa de síntesis de transporte de sedimentos, fuentes y sumideros, tipo de sedimento y mecanismo de transporte. 

7) Delimitación de celdas 

Para delimitar las celdas litorales se procedió a: 
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� Ubicar los límites con base en los siguientes criterios:  
o geomorfología: Se consideró un límite al cambio entre unidades geomorfológicas (Figura 

84). 
o comportamiento de la costa: se consideró un límite a la transición entre los sectores que 

indican una costa acumulativa, avance de la línea de costa o retroceso de la línea de costa. 
o sedimentos: Se tiene en cuenta la variación granulométrica de los sedimentos, lo que 

indica una transición entre arcilla, arena o limo. 
o obstáculos y cambios en la configuración de la línea de costa: se consideró que un límite 

se ubicaba en las zonas con puertos, desembocaduras de ríos, bocas de laguna y un 
cambio abrupto en la configuración de la línea de costa, ya que estos elementos pueden 
generar cambios en los procesos hidrodinámicos. 

� Los límites encontrados fueron sobrepuestos (Figura 86). 

 

Figura 86. Sobreposición de los límites encontrados. 

� El tiempo requerido para que ocurra un cambio en la costa, es el criterio para determinar la 
importancia de un criterio. De mayor a menor importancia se ubican: 1) geomorfología, 2) 
comportamiento de la costa, 3) sedimentos, 4) obstáculos y cambios en la configuración de la 
línea de costa. 

� Zonas donde coinciden 3 o más límites (criterios) son denominados límite fijo. 
� Zonas donde coinciden 2 límites son denominados parciales. 
� Zonas con un solo límites se denomina de transición. Sin embargo, si el límite es un rasgo natural 

(ejemplo: río) o un rasgo geomorfológico se denomina parcial. 

Se obtuvieron 4 límites principales, con lo que se definen 3 celdas litorales (Figura 87). 
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Figura 87. Celdas litorales para el litoral del estado de Campeche. 

� Celda Litoral 1 

En esta celda se ubican dos zonas naturales protegidas: Ría Celestún y Los Petenes (Figura 88). Es una zona 
que presenta costa acumulativa y un avance de la línea de costa hacia el mar por sedimentación de acarreo 
costero; además de se pueden identificar tres unidades geomorfológicas principales: planicie de flechas 
litorales, planicie palustre salina y planicie cárstica palustre. El sedimento predominante es arena fina. 

 

Figura 88. Celda Litoral 1. Comprende las Áreas Naturales Protegidas de Celestún y Petenes. 
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� Celda Litoral 2 

En la Figura 89 se presenta los límites de la Celda Litoral 2; es una zona que en general presenta un tipo 
de costa abrasivo – acumulativa (mixta), hacia el sur es una zona acumulativa de playas bajas arenosas. 
Presenta un avance de la línea de costa hacia el mar por emersión y/o sedimentación deltaica, sin 
embargo, también presenta un retroceso de la línea de costa hacia el continente por sumersión y/o 
inactividad deltaica, principalmente en la zona sur. Además, se identifican una planicie cárstica bajo 
influencia litoral y una planicie lacustre marina biogénica. Hacia el límite de la celda (sector sur del estado) 
se encuentra una porción del Área Natural Protegida Laguna de Términos. El sedimento se identifica en 
transición de arena gruesa a área media. 

 

Figura 89. Celda Litoral 2. Comprende de la Ciudad de San Francisco de Campeche a la Boca del Estero de Sabancuy. 

� Celda Litoral 3 

Presenta un tipo de costa acumulativa de playas bajas arenosas, aunque con un retroceso de la línea de 
costa hacia el continente por sumersión y/o actividad deltaica. Principalmente se identifica planicie 
cárstica palustre en combinación con planicie de cordones litorales. El sedimento presenta una variación 
entre arena gruesa a arena muy fina, así mismo se encuentra sedimento muy fino clasificado como limo 
La Figura 90 presenta los límites de esta celda. 
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Figura 90. Celda Litoral 3. Comprende de la Boca del Estero de Sabancuy a la desembocadura del Río San Pedro y San Pablo. 

 

 

 



 

 

66  
VULNERABILIDAD COSTERA 

6.1 INTRODUCCIÓN 
Como se enunció en los apartados anteriores, la vulnerabilidad es definida como el proceso por el cual la 
población humana y los ecosistemas están sujetos a amenazas debido a factores sociales y biofísicos.  

A lo largo del mundo se han realizado estudios que proponen metodologías para analizar y cuantificar la 
vulnerabilidad costera, enfocadas a la erosión y eventos extremos, aspectos ambientales y desastres 
naturales.  

En cada metodología se consideran diferentes parámetros o variables de índole física y social, así como la 
aplicación de una expresión matemática que permita expresar cuantitativamente las características de la 
zona costera. 

En este trabajo se analiza y describe la importancia de utilizar 15 variables; así mismo se presentan los 
enfoques con los cuales se evalúa la vulnerabilidad costera: suma de productos y Análisis de Procesos 
Jerárquicos (AHP, siglas en inglés). 

6.2 ENFOQUE EVALUATIVO 
 

Para evaluar la vulnerabilidad costera se aplicó de forma generalizada la suma de productos. En primera 
instancia se modificó la formulación original propuesta por Gornitz et al. (1994). Al pasar de 8 variables a 
15 variables; estas variables consideran aspectos físico - ambientales de la zona como aspectos 
socioeconómicos de la población ubicada en la franja litoral. 

Así mismo el Índice de Vulnerabilidad Costera (IVC) se calculó bajo dos enfoques como se explica en las 
secciones 6.4.1 y 6.4.2. Para ambos enfoques se requirió de forma general seguir el método que se resume 
en la Figura 91.  
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Figura 91. Diagrama de flujo que resume la metodología aplicada en este estudio para el cálculo del índice de Vulnerabilidad 
Costera (IVC). 

La primera parte se refiere a investigaciones preliminares en la zona costera, analizando los diferentes 
criterios que intervienen en el proceso costero, incluidos criterios físicos y sociales. En total se 
seleccionaron 15 variables, cuyos parámetros se derivaron de la adquisición, análisis y procesamiento de 
base de datos asociadas a sistemas de información geográfica (SIG), datos de teledetección, modelado 
numérico y datos de campo. El número y la tipología de las variables clave se pueden modificar de acuerdo 
al área de estudio, las necesidades específicas de la zona y los datos disponibles  (De Serio et al., 2018; 
Ramieri et al., 2011; Shanganlall et al., 2019). En este estudio se considera que las variables físicas y 
sociales tienen la misma contribución en la vulnerabilidad, sin embargo, es necesario la asignación de 
puntajes o valores de clasificación. Se generaron bases de datos que fueron proyectadas en un SIG, estas 
bases incluyen información cuantitativa y cualitativa; a los valores cuantitativos se les asignó una 
clasificación, mientras que a las variables cualitativas se clasificaron de acuerdo con la característica que 
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representan. Posteriormente se dividió el área de estudio en segmentos para una mejor interpretación 
de las variables; finalmente se calculó el Índice de Vulnerabilidad Costera y se elaboró un mapa. 

6.3 VARIABLES, INFORMACIÓN Y BASE DE DATOS DEL ÁREA DE ESTUDIO 
Para la evaluación de la vulnerabilidad se han generado diferentes metodologías, cada una considera 
variables físicas y sociales propias de la región en estudio, así como una formulación basada en la 
propuesta por Gornitz et al. (1994). En la Tabla 14 se presenta las metodologías consultadas, señalando 
el área de estudio, las variables consideradas en el análisis, la formulación y los niveles de vulnerabilidad 
encontrados. Se observa que, tanto el número de variables como los niveles de vulnerabilidad 
encontrados varían acorde al autor y las variables; sin embargo, se identifican 3 niveles de vulnerabilidad 
en todos los autores: baja, moderada y alta. En la Figura 92 se presentan las variables consideradas para 
este estudio. 

Tabla 14. Metodologías analizadas para evaluar la vulnerabilidad costera en diferentes zonas costeras. 

Autor Área de 
estudio 

Variables Formulación Niveles de 
vulnerabilidad 

Nageswara 
Rao et al., 

2008 

Costa de 
Andhra 

Pradesh, 
India 

Geomorfología costera, 
pendiente costera, 

cambios en la línea de 
costa, rango de marea 

viva, altura de ola 
significativa 

 Bajo 
Moderado 

Alto 
Muy Alto 

Sankari et 
al., 2015 

Costa 
Cuddalore – 
Pichavaram, 
Tamil Nadu, 

India 

Geomorfología, uso de 
suelo, batimetría, 

pendiente costera, 
cambios en la línea de 
costa, rango de marea 

media 

 
Muy baja 

Baja 
Moderada 

Alta 
Muy alta  

Denner et 
al., 2015 

Costa del 
estuario 
Loughor, 
Gales del 

Sur 

Ancho de playa, ancho 
de duna, distancia de 

vegetación detrás de la 
playa, pendiente 

costera, porcentaje de 
afloramiento rocoso 

 < 12     Muy baja 
12 to 15     Baja 

15 to 18     Moderada 
18 to 22     Alta 

22 to 28     Muy alta 

Cruz, 2016 Costas 
mexicanas 

Material de vivienda, 
tipo de infraestructura, 
densidad de población, 
tipo de costa, distancia, 

cota de elevación, 
protección artificial, 
manglar, vegetación, 

duna, arrecife de coral, 
altura de duna 

 

IVP<=30    
Vulnerabilidad Baja 

 
30<IVP<=50 

Vulnerabilidad 
Moderada 

 
51<IVP<=71   

Vulnerabilidad Alta 
Ashraful et 

al., 2016 
Costa 

deltaica del 
Ganges, 

Bangladesh 

Geomorfología, 
pendiente costera, tasa 
de cambio de línea de 

costa, tasa de cambio del 
nivel del mar, rango 

medio de marea, 

 

Muy baja 
Baja 

Moderada 
Alta 

Muy alta  
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batimetría, altura de 
marea de tormenta 

Martínez-
Graña et 
al., 2016 

Algarve 
Central, Sur 
de Portugal 

Litología, geomorfología, 
pendiente, altura, 

distancia, batimetría, 
costa, altura de ola 

significante, nivel del 
mar y rango de marea 

extrema 

 

Muy Baja 
Baja 

Media 
Alta  

Muy Alta 

Núñez et 
al., 2016 

Litoral 
tabasqueño, 

México 

Geomorfología/geología, 
erosión, pendiente 

costera, cambio del nivel 
del mar, oleaje medio 

significante y rango 
mareal 

 
Baja 

Media 
Alta 

Muy Alta 

 

6.3.1 Definición de variables y su evaluación 

 

Figura 92. Variables seleccionadas para el análisis de la vulnerabilidad.  

A continuación, se describen las variables seleccionadas para este estudio, su clasificación y base de datos 
generada para la zona de estudio: 

� Geomorfología: La morfología de la costa está conformada por características tectónicas y 
estructurales, por la naturaleza de la roca que forma la costa, por la actividad erosiva y de 
depositación. Desempeña un papel pertinente en la determinación de la respuesta de la costa al 
aumento del nivel del mar, ya que expresa la erosión relativa y el grado de resistencia de las 
diferentes formas del relieve y los materiales que la componen (Thieler & Hammar-Klose, 1999); 
es decir determina la respuesta de una costa ante perturbaciones y su grado de resistencia a la 
erosión (Thieler & Hammer - Klose, 2008). Por ejemplo, los acantilados rocosos ofrecen una 
resistencia máxima y, por lo tanto, son mucho menos vulnerables; por otro lado, las formas 
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arenosas y lodosas como las dunas ofrecen la menor resistencia y, por lo tanto, son 
extremadamente vulnerables  (Murali et al. , 2013). 
 
Las imágenes de satélite han demostrado que en área de estudio predominan las playas, las dunas 
de arena, los estuarios (costas de fango) y los acantilados. Debido a la presencia de estuarios y 
playas en el sur de Campeche, esta región se encuentra principalmente bajo la vulnerabilidad alta 
y muy alta. 

 

Figura 93. Clasificación de la variable geomorfología. 

� Pendiente costera: También llamada inclinación o planitud de la región costera, se define como 
la relación entre el cambio de altitud y la distancia horizontal entre dos puntos en la costa 
perpendicular a la costa. La susceptibilidad de la costa debido a la inundación y la pérdida de tierra 
es una función directa de la pendiente costera (Murali et al., 2013; Thieler & Hammar-Klose, 
2000). Por lo tanto, en una costa escarpada, la consecuencia del aumento del nivel del mar o de 
las tormentas sería insignificante, al contrario de una costa de pendiente suave, donde cualquier 
aumento en el nivel del mar inundaría grandes extensiones de tierra (Nageswara Rao et al., 2008). 
Algunos indicadores de esta variable son la medición de la pendiente, inclinación, gradiente o 
grado de una línea recta (Sankari et al., 2015). La pendiente es un componente vital en el cálculo 
del IVC ya que refleja el gradiente topográfico de un área (Ashraful Islam et al., 2016). 
 
El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con resolución de 20 m proporcionado por el Área de 
Procesos Costeros e Hidrológicos del Instituto EPOMEX (Posada et al., 2013) se utilizó para 
preparar el mapa de vulnerabilidad debido a la pendiente. La pendiente para toda el área de 
estudio se calcula en el entorno de ArcGis. La capa de pendiente se clasifica adicionalmente según 
los criterios de clasificación, obteniendo cinco clases de significancia en la región. 

 

Figura 94. Clasificación de la variable pendiente costera. 

� Cambio de línea de costa: Las costas por ser de naturaleza dinámica, siempre están sujetas a 
cambios espacio temporales asociados a procesos costeros (Ashraful Islam et al., 2016; Bird, 1993; 
Carter, 1988; Kumar et al., 2010). Los cambios dependen principalmente de las características de 
las olas, la circulación cercana a la costa, el transporte litoral y las formas de la playa (De Serio et 
al., 2018). En el contexto de la vulnerabilidad costera, las costas crecientes se consideran menos 
vulnerables, ya que resultan de la adición de áreas terrestres al moverse hacia el océano. Por otro 
lado, las costas erosionadas se consideran altamente vulnerables debido a que se asocian a la 
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pérdida de recursos naturales y artificiales. Contrastar el estado de una costa en diferentes fechas 
permite determinar su comportamiento natural; por ejemplo, si es erosiva, estable o 
progradante, y mejorar la predicción de su respuesta ante eventos extremos (Nageswara Rao et 
al., 2008). 
Las imágenes satelitales de LANDSAT para el período 1994 – 2018 se han utilizado para extraer la 
costa. Las costas extraídas se vectorizaron en ArcGis. Las tasas de cambio de la línea de costa se 
calcularon usando el Digital Shoreline Analysis System (DSAS) versión 4.3, una extensión de ESRI 
ArcGIS (Thieler et al., 2009). Los transectos en tierra se colocaron en un intervalo de 100 m cada 
uno a lo largo de la costa (Ver Sección 5.3.2). La herramienta DSAS calcula varias estadísticas que 
son útiles para comprender las tendencias de la costa de una perspectiva temporal (Murali et al., 
2013). Basado en la tasa de cambios en la línea de costa del método de tasa de punto final (EPR, 
siglas en inglés), los tramos costeros se han clasificado en cinco categorías. 

 

Figura 95. Clasificación de la variable cambio de línea de costa. 

� Material de vivienda: La escala de vulnerabilidad cambia con las personas y los hogares, ya que 
abarca la respuesta al riesgo y el potencial para reaccionar y resistir un desastre (Kumpulainen, 
2006). Para la construcción de la matriz de vulnerabilidad, Saxena, et al. (2013) considera 
viviendas vulnerables y viviendas en zonas vulnerables para la evaluación de la vulnerabilidad en 
la costa de Cuddalore en Tamil Nadu, India. 
En el caso de los peligros naturales, como la inundación costera, la exposición está dada por todos 
los elementos que se verían afectados por el escenario de peligro seleccionado, cada uno de estos 
elementos respondería al peligro de acuerdo con su vulnerabilidad; por ejemplo, una casa de 
madera es más vulnerable a la inundación que un edificio de concreto (Dall’Osso & Dominey-
Hoes, 2013). En Australia, la metodología de Vulnerabilidad Costera a Múltiples Fuentes de 
Inundación (COVERMAR, siglas en inglés) aplicada en Nueva Gales del Sur (NSW) analiza el grado 
de vulnerabilidad de los edificios o infraestructura que se inundarían, o que podrían sufrir daños 
estructurales debido a la erosión costera (Dall’Osso & Dominey-Hoes, 2013). En los últimos años 
se han desarrollado métodos para evaluar la vulnerabilidad de los edificios y la infraestructura 
ante inundaciones extremas (Messner et al., 2007; Middelmann-Fernandes, 2010; Nielsen et al., 
1992; Papathoma, 2003; Penning-Rowsell et al., 2003; Pistrika & Jonkman, 2010; Suleman et al., 
1988). Finalmente, Dias et al (2009) analiza el daño completo de dos clases principales de edificios: 
(a) edificios con más del 50% de materiales de construcción “permanentes”, y (b) edificios con 
menos del 50% de materiales de construcción “permanentes”; por otro lado Koshimura et al 
(2009) clasificaron edificios afectados en viviendas de madera de baja altura, construcción de 
madera y estructuras de concreto reforzado no ingenieriles. Aquí se considera la vivienda en dos 
categorías: (a) concreto y (b) madera y otros materiales, toda vez que se ha demostrado que las 
construcciones de concreto, con buenos cimientos, son más resistentes a la presión lateral que 
ejercen el agua y el viento que aquellas construidas de materiales perecederos (cartón, lámina, 
madera) (Angelotti, 2014; Cruz, 2016). 
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Figura 96. Clasificación de la variable material de vivienda. 

� Tipo de infraestructura: McLaughlin et al (2002) utilizaron el asentamiento como una variable en 
el cálculo del índice de vulnerabilidad a lo largo de la costa de Irlanda del Norte. Se supone que la 
proximidad de una ciudad es más vulnerable en comparación con la de una aldea (Mahapatra et 
al., 2015). Aquí se consideró como tipo de infraestructura y la clasificación se basa en el hecho de 
que un asentamiento es rural cuando tiene una población menor a 2500 habitantes y, urbano 
cuando tiene una población mayor o igual a 2500 habitantes (Cruz, 2016; INEGI, 2010); así mismo 
se relaciona al nivel socioeconómico de una población con las posibilidades de prevenir, 
reaccionar o recuperarse de daños causados por fenómenos hidrometeorológicos extremos 
(Jacob, 2010). 

 

Figura 97. Clasificación de la variable tipo de infraestructura. 

� Densidad de población: Los datos de la población son esenciales para comprender el efecto y la 
dimensión del desastre natural. La vulnerabilidad de los seres humanos se considera una 
condición social o una medida de la resistencia de la sociedad ante un desastre (Mani Murali et 
al., 2013). El objetivo es identificar áreas donde las poblaciones son desproporcionadamente 
susceptibles a los impactos del desastre, ya que el incremento en la densidad de población en 
zonas vulnerables incrementa su exposición a eventos extremos y representa una mayor 
probabilidad de daños en los primeros kilómetros de costa (CEPAL, 2012). Aquí, se consideran los 
datos del censo de 2015 (INEGI, 2015a) y el área de las áreas geoestadísticas básicas (AGEB) para 
encontrar zonas con una mayor distribución de la población en comparación con otras. Se calculó 
la densidad de población, dividiendo el número de habitantes entre los metros cuadrados del 
AGEB correspondiente y se clasifica como dispersos con una población menor que 3000 
habitantes por kilómetro cuadrado y concentrada con una población igual o mayor que 3000 
habitantes por kilómetro cuadrado de acuerdo con Cruz (2016). 
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Figura 98. Clasificación de la variable densidad de población. 

� Distancia a la costa: Está estrechamente relacionada con la altura y la pendiente, la distancia 
considera la distancia lineal entre la línea de costa actual y el asentamiento situado a una altura 
de 10 m, cuyo contorno se deriva del procesamiento digital del MDE. Esta variable estima la 
capacidad del agua de mar para avanzar tierra adentro desde la costa actual, siempre que haya 
una continuidad espacial con el mar (Martínez-Graña et al., 2016). Las poblaciones humanas 
históricamente más afectadas por desastres naturales, en términos de pérdidas humanas y 
económicas, están ubicadas en una franja costera de un kilómetro tierra adentro a partir de la 
línea de costa (CEPAL, 2012; Cruz, 2016). 

 

Figura 99. Clasificación de la variable distancia a la costa. 

� Cota de elevación: Permite identificar la vulnerabilidad de una población y compararla con otras 
regiones. Actualmente, el 10% de la población mundial reside en zonas costeras que presentan 
una elevación inferior a 10 msnm (Silva et al., 2014). 

 

Figura 100. Clasificación de la variable distancia a la costa. 

� Manglar: Los manglares contribuyen a la protección costera al reducir la energía de las olas, 
aumentar la sedimentación y/o reducir la erosión y el movimiento de los sedimentos (Gedan et 
al., 2011; Shepard et al., 2011). También se ha documentado el papel protector de los manglares 
durante eventos extremos (Spalding et al., 2014). Las mareas de tormenta pueden ser ralentizadas 
por amplios tramos de manglar: se han registrado tasas de reducción de la altura de la marejada 
a entre 4 y 48 cm por kilómetro de paso a través del manglar, por lo que puede tomar varios 
kilómetros de manglar para tener un gran impacto en cualquier tormenta grande (Krauss et al., 
2009; McIvor et al. , 2012; Spalding et al., 2014; Zhang et al., 2012). Sin embargo, existe un 
consenso cada vez mayor de que los manglares atenúan la acción de las olas y reducen el 
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movimiento de escombros durante los principales riesgos naturales (Alongi, 2008; Wolanski, 
2007), es decir, los manglares proporcionan una protección significativa; dicha capacidad está 
determinada por su estado de conservación, estructura y localización (Cruz, 2016; Lara-Lara et al., 
2008). 
Los manglares se encuentran en primera línea en términos de su posición en relación con muchos 
peligros costeros. El hecho de que prosperen en muchos entornos costeros da alguna indicación 
de su capacidad para hacer frente a tales peligros, o al menos para recuperarse de los principales 
impactos. Los manglares a menudo modifican las costas a través de su capacidad para atenuar las 
olas, capturar sedimentos y construir suelos, y son estas mismas propiedades las que los hacen 
importantes en términos de reducción de la intensidad del peligro en los márgenes terrestres y 
disminución de la exposición. También brindan muchos beneficios asociados que pueden ayudar 
a reducir la vulnerabilidad de las comunidades costeras y respaldar la recuperación después de 
los impactos de los peligros (Spalding et al., 2014b). Aquí se consideran dos categorías: con y sin 
manglar. 

 

Figura 101. Clasificación de la variable manglar. 

� Vegetación diferente a manglar:  Según estudios y resultados científicos, la presencia de 
vegetación en las zonas costeras mejora la estabilidad de la pendiente, consolida los sedimentos 
y reduce la energía de las olas que se mueven en tierra; por lo tanto, protege la costa de la erosión 
(Clark, 1995; French, 2001). La relación entre plantas y dunas es recíproca y compleja (Miller, 
2015; Stallins & Parker, 2003). Se cree que las plantas controlan el movimiento de la arena y 
determinan la forma y posición de las dunas (Moreno-Casasola, 1986). Algunas plantas se han 
asociado con la acumulación de dunas (Bitton & Hesp, 2013), mientras que otras plantas pueden 
dificultar la formación de dunas, promoviendo áreas más bajas y más planas de interdunas 
(Ehrenfeld, 1990; Wolner et al., 2013). De hecho, la presencia de vegetación es útil para disipar la 
energía de las olas y reducir la erosión en caso de eventos extremos (Pantusa et al., 2018). Por 
esta razón, la vegetación es importante para la protección a largo plazo de la playa, el entorno 
natural, las propiedades y el hogar de las personas (Mackay, 2017). En el área de estudio se 
pueden encontrar vegetación de dunas, humedales herbáceos, selvas inundables, entre otros; 
que ofrecen servicios de protección al funcional como barrera de protección natural (Furukawa 
et al., 1997). Aquí se consideran dos categorías: con y sin vegetación. 
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Figura 102. Clasificación de la variable vegetación diferente a manglar. 

� Presencia de duna: Funcionan como reserva de sedimentos ya que reciben, proveen y almacenan 
arena transportada de y hacia playas adyacentes (Ranwell & Rosalind, 1986). Por lo tanto, tienen 
un papel importante en la estabilidad de la línea de costa. Además, el suministro periódico de 
arena de la duna a la playa es el ciclo de retroalimentación que reduce la erosión costera y disipa 
la energía del oleaje. La interrupción o disminución del balance de arena puede provocar la 
desaparición de playas (Nordstorm et al., 1990). 

 

Figura 103. Clasificación de la variable duna. 

� Altura de duna: Proporciona un servicio de regulación como la protección a inundaciones 
ocasionadas por las olas, define la defensa ante fenómenos hidrometeorológicos extremos e 
inundaciones (Agardy et al., 2003; Jiménez-Orocio et al., 2014; Martínez et al., 2004; Ranwell & 
Rosalind, 1986) y define la protección de los bienes detrás de ella. En México, alrededor de 
3,944,957 personas viven sobre dunas costeras (Jiménez-Orocio et al., 2014). 

 

Figura 104. Clasificación de la variable altura de duna. 

� Arrecife de coral: Los arrecifes de coral son particularmente importantes para la pesca y el 
turismo, pero también contribuyen a la protección costera y en algunos lugares tienen valores 
culturales significativos (Cinner et al., 2013). Por lo tanto, comprender el papel de los arrecifes de 
coral en la protección es fundamental (Kennedy et al., 2013). Ferrario et al (2014) estiman que 
hay hasta 197 millones de personas que viven por debajo de los 10 m de altitud y a menos de 50 
km de un arrecife, y que pueden recibir beneficios de reducción de riesgos; pero si sólo se 
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consideran áreas dentro de 10 km y por debajo de los 10 m de elevación, todavía hay unos 100 
millones de personas que pueden recibir beneficios de reducción de riesgos por arrecife.  
Los resultados combinados a través de diversos estudios muestran que los arrecifes de coral 
disipan el 97% de la energía de las olas que de otro modo impactarían en las costas, todo el 
arrecife disipa la energía con un efecto lineal desde pequeñas olas a nivel de huracanes. El efecto 
de la cresta del arrecife en la reducción de las olas no es lineal y se intensifica a medida que 
aumenta la energía de las olas incidentes. Estos efectos son críticos para la reducción de la 
exposición; los arrecifes son relevantes para la reducción del riesgo incluso durante eventos 
extremos (Ferrario et al., 2014), son un sistema de protección natural de otros ecosistemas y de 
las poblaciones urbanas porque disminuye la energía del oleaje que impacta en la infraestructura 
costera (Wielgus et al., 2010); y se ha demostrado que tienen una influencia importante en la 
reducción de la erosión costera (Sheppard et al., 2005; Spalding et al., 2014). Además, los arrecifes 
son fuente de sedimento biogénico a través de procesos hidrodinámicos (olas, corrientes, mareas) 
que permiten la formación de playas (Huang et al., 2007). 

 

Figura 105. Clasificación de la variable arrecife de coral. 

� Protección artificial: La protección artificial se construye para la defensa de la costa contra mareas 
de tormenta e impactos de erosión costera (Torresan et al., 2012). Torresan et al., (2012) 
consideran la protección artificial como factor de susceptibilidad a los tres peligros potenciales 
(inundación por incremento del nivel del mar, inundaciones de tormenta y erosión costera). En 
este caso, la presencia de protección artificial se consideró un factor relevante que disminuye la 
susceptibilidad de la costa a la erosión y las inundaciones por tormenta (Özyurt & Ergin, 2010). En 
consecuencia, el puntaje de vulnerabilidad máxima se asignó a una costa sin protección artificial 
y el puntaje mínimo a una costa con protección costera, las clases son categóricas (presencia o 
ausencia). 

 

Figura 106. Clasificación de la variable protección artificial. 

� Altura de ola significante: La altura de ola significante es un parámetro fundamental en muchos 
aspectos de la evolución costera, especialmente considerando que la energía de las olas está 
directamente relacionada con la altura de estas. El aumento de la intensidad de los procesos 
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costeros (más a menudo erosión que acumulación), el ascenso máximo y la inundación a lo largo 
de la costa, finalmente causa la pérdida de tierras. Las costas que experimentan alturas de ola 
altas son consideradas más vulnerables que las expuestas a alturas de olas bajas (De Serio et al., 
2018; Pendleton et al., 2004; Thieler & Hammar-Klose, 2000), suponiendo que la ruptura de las 
olas más altas tienen una mayor fuerza de impacto en la playa y moviliza y transporta más 
sedimentos costeros. Además, la acción de las olas puede poner en peligro el patrimonio cultural 
y las infraestructuras en zonas bajas (Valdmann et al., 2008). La altura significativa de las olas es 
importante para estudiar la vulnerabilidad de las costas (Murali et al., 2013), ya que la altura de 
ola tiene un umbral para causar daños, que depende de las condiciones locales de la playa (López 
Royo et al., 2016).. 
Los datos de altura de ola significante se descargaron del modelo WAVEWATCH III 
(ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves/), compuesto por estados del mar a intervalos de 
3 horas; para ello se requirió desarrollar un programa (Ver ANEXO V). 

 

Figura 107. Clasificación de la variable altura de ola significante. 

 

6.4 ÍNDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA 

6.4.1 Suma de productos  
El Índice de Vulnerabilidad Costera (IVC) es uno de los métodos más comunes y simples para evaluar la 
vulnerabilidad costera al aumento del nivel del mar, a la erosión y/o inundación (Gornitz, 1991). Los IVC 
proporcionan una base numérica para clasificar las secciones de la costa en términos de su potencial de 
cambio y son útiles para identificar regiones donde los riesgos pueden ser relativamente altos. Los 
resultados pueden ser mostrados en mapas para resaltar regiones donde los factores contribuyen a 
incrementar el potencial de cambios en el retroceso de la costa (Gutierrez et al., 2009). El primer paso 
metodológico se ocupa de la cuantificación de variables clave que representan una influencia significativa 
en los procesos que influyen en la vulnerabilidad costera y evolución costera en general (Gornitz et al., 
1991) (Figura 108). 

El número y tipología de las variables clave pueden modificarse ligeramente de acuerdo con necesidades 
específicas; aquí se agruparon en variables físicas y variables sociales. El segundo paso trata de la 
recolección y almacenamiento de datos y el tercero del ensamble de esta información en un Sistema de 
Información Geográfica que permita la facilidad de interpretación y manejo de información. El quinto paso 
se refiere a la cuantificación de las variables, que se basa en la definición de puntajes semicuantitativos 
de acuerdo a una escala, donde el menor valor indica una baja contribución a la vulnerabilidad costera y 
un valor alto indica una contribución alta.  

Las variables se integran en un solo índice para la derivación del IVC. Finalmente, los valores del IVC son 
clasificados en n diferentes grupos usando percentiles como límites de cada grupo. La clasificación 
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permite evaluar la vulnerabilidad costera de los diferentes segmentos costeros y representarlos en un 
mapa. 

La formulación aquí empleada toma base en primer lugar al propuesto originalmente por Gornitz et al. 
(1991), conocido como IVC6 (Ver Sección 2.5); sin embargo para homogenizar análisis y resultados se 
retoma lo propuesto por Cruz (2016), en donde el IVC se calcula como la suma ponderada de los pesos de 
cada variable afectada por su índice específico y se expresa por la ecuación: 

  (6.1) 
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Figura 108. Diagrama de flujo que resume la metodología adoptada en este estudio para el cálculo del Índice de Vulnerabilidad 
Costera (IVC) usando la suma de productos. 

6.4.2 Proceso Jerárquico Analítico  
El Proceso de Jerarquía Analítica (AHP, siglas en inglés) es un método que resuelve problemas 
relacionados a la toma de decisiones clasificando las posibles alternativas de acuerdo con varios criterios 
(Saaty & Vargas, 1991; Saaty, 1977). Fue desarrollado por (Saaty, 1977) para calcular los factores de 
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ponderación necesarios con la ayuda de una matriz de preferencias, donde todos los criterios relevantes 
identificados se comparan entre sí con factores de preferencia reproducibles. El AHP selecciona las 
mejores alternativas al considerar los factores objetivos y subjetivos.  

El método AHP se aplicó para derivar los pesos relativos para un conjunto de criterios que incorporan el 
juicio de expertos. En primer lugar, se realizan comparaciones por pares para todos los parámetros 
involucrados, y la matriz se completa utilizando puntajes basados en su importancia relativa. En la 
construcción de una matriz de comparación por pares, cada factor se califica frente a cualquier otro factor 
y el método emplea una escala lineal subyacente con valores del 1 al 9 para asignar un valor dominante 
dentro del par de criterios (Saaty, 1980; Saaty, 1977). La importancia de los valores de la escala dominante 
se presenta en la Tabla 15. De esta forma, la evaluación cualitativa se transforma en una evaluación 
cuantitativa (De Serio et al., 2018). En la Figura 109 se resume la metodología empleada. 

Tabla 15. Escala de calificación de Saaty. 

Intensidad 
de 

importancia 
Definición Explicación 

1 Igual importancia Los dos factores contribuyen igualmente al objetivo 

3 Moderadamente 
importante 

La experiencia y el juico favorecen levemente a un 
elemento sobre el otro 

5 Importancia fuerte La experiencia y el juico favorecen fuertemente a 
un elemento sobre el otro 

7 Importancia muy fuerte o 
demostrada 

Un elemento es mucho más favorecido que el otro; 
su predominancia se demostró en la práctica 

9 Absolutamente más 
importante 

Preferencia clara y absoluta de un criterio sobre 
otro 

2,4,6,8 Valores intermedios Intermedia entre valores anteriores 
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Figura 109. Diagrama de flujo que resume la metodología adoptada en este estudio para el cálculo del Índice de Vulnerabilidad 
Costera (IVC) usando el Proceso de Análisis Jerárquico.  

6.4.3 Normalización y sensibilidad de las variables 
Para este trabajo, la normalización y la sensibilidad de las variables se aplican al método AHP. Se aplicó 
una encuesta a un grupo de expertos de diferentes áreas de investigación: manejo de zonas costeras, 
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arqueología acuática, manejo de arrecifes, planificación territorial, política pública ambiental, educación 
ambiental, cambio climático, vulnerabilidad social y costera, modelado pesquero y biogeoquímica; los 
participantes son miembros de la Red Internacional de Costas y Mares, una Red Temática de CONACYT 
formada por expertos con adscripción a consultorías, secretarías de gobiernos estatales, organizaciones 
civiles, secretarías de gobierno federal, Banco Mundial y Banco Interamericano de Desarrollo; los expertos 
debían ordenar las variables analizadas de mayor a menor influencia en la vulnerabilidad de la zona 
costera. Finalmente se construye una matriz de comparación. 

Teniendo una matriz de comparación, se calcula un vector de prioridad que es el vector propio 
normalizado de la matriz. Esto se hace dividiendo cada una de las columnas por la suma correspondiente. 
En el siguiente paso, se calculan los valores promedio de cada fila y se usan como pesos en la jerarquía de 
objetivos. La matriz debe ser coherente, por lo tanto, un índice de consistencia conocido como Índice de 
Consistencia CR, debe calcularse en el proceso de síntesis de AHP (Saaty, 1977) con la siguiente fórmula:  

 

  (6.2) 

 

Donde  es el Índice de Consistencia y  significa un índice aleatorio y depende del orden de la matriz. 
El Índice de Consistencia se expresa como: 

  (6.3) 

 

Donde  es el valor propio principal de la matriz y  es el orden de la matriz. 

Los valores de  para diferentes valores de  pueden obtenerse por Saaty & Tran (2007), como se 
muestra en la Tabla 16. 

Tabla 16. Valores de RI, donde  es el orden de la matriz. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
RI 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59 

 

Si , la matriz es consistente, por lo contrario, si  es necesario reevaluar las 
comparaciones por pares y probar nuevamente la consistencia por AHP. Este procedimiento garantiza la 
correcta priorización de las variables involucradas (De Serio et al., 2018; Mu & Pereyra-Rojas, 2017).  

Finalmente, los pesos derivados del AHP son utilizados para calcular el IVC; que es estimado de acuerdo a 
la siguiente fórmula: 

  (6.4) 
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Donde  es el índice de vulnerabilidad para un área dada;  es el peso de cada criterio ;  es el rango 
de vulnerabilidad de cada criterio  y  es el número total de criterios. 

6.5 EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA 
 

La evaluación de la vulnerabilidad costera del litoral del estado de Campeche es fundamental para 
conocer, en primera instancia, los sectores que requieren acciones prioritarias de intervención.  

A continuación, se presenta la evaluación de la vulnerabilidad costera con base en los dos enfoques 
presentados en el capítulo anterior. Primeramente, se divide la costa en sectores considerando las Áreas 
Geoestadísticas Básicas (AGEBS) propuesta por el INEGI; posteriormente se hace la evaluación de la 
vulnerabilidad por el método de suma de productos con los resultados se obtuvieron cinco categorías de 
vulnerabilidad y un mapa de vulnerabilidad. 

Finalmente se evaluó la vulnerabilidad por el método AHP, en este método se clasificó cada variable 
analizada en niveles de vulnerabilidad del muy bajo a muy alto y se elaboraron mapas de vulnerabilidad 
por variable, que pueden ser consultados en el ANEXO IV, también se aplicó una encuesta (ANEXO VI) que 
permite obtener información de los principales actores de la zona costera; como resultados se obtuvieron 
cinco categorías de vulnerabilidad y un mapa de vulnerabilidad de la zona costera. 

6.5.1 División de la costa 
Este estudio se centra en las poblaciones humanas costeras; basado en esta premisa, para dividir la zona 
costera en sectores, se consideraron las AGEB, que pueden ser rurales o urbanas.  

Las AGEB rurales están ubicados en zonas rurales y contiene localidades que comparten características 
naturales y culturales; los AGEB urbanos son áreas geográficas ocupadas por un conjunto de manzanas 
perfectamente delimitados por calles, avenidas, carreteras o cualquier característica para facilitar la 
identificación en tierra y cuyo uso es principalmente para vivienda, industrial, servicios, comercial, entre 
otros.  

Las AGEB ubicadas a un nivel de elevación por debajo de los 10 m se proyectaron perpendicularmente a 
la costa para obtener los sectores costeros bajo análisis (Figura 110). Se utilizó  el límite a 10 m porque es 
una altura considerada inalcanzable según las estimaciones actuales del aumento potencial del nivel del 
mar en los próximos 100 años (IPCC, 2014). 
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Figura 110. Ejemplo de localización de polígonos de AGEB, curva de nivel de 10 m y proyección del polígono AGEB en la costa. 

6.5.2 Evaluación de la vulnerabilidad costera del estado de Campeche por el método de suma de 
productos 

Se seleccionaron las 15 variables y se clasificaron en dos categorías: variables físicas y variables sociales. 
A cada variable se le asignó un valor y un peso específico (Tabla 17). Diez et al. (2007) observaron que el 
Índice de Vulnerabilidad Costera (IVC) definido como la suma de variables ponderadas diferencialmente 
es más sensible a la diversidad ambiental. Los cálculos actuales indican que la suma de las variables con 
los números de rango de cada uno multiplicado por un valor de peso específico, como se detalla a 
continuación, representa mejor las condiciones a lo largo de la costa. 

Tabla 17. Variables, clasificación e índices específicos. 

Pesos Variables Clasificación Índices 
específicos Pesos Variables Clasificación Índices 

específicos 

15 Cota de elevación 

(ICE) 

Mayor a 10 m 0 

8 Altura de la 

duna (IAD) 

Mayor a 5 m 0 
Mayor a 4 m y 

menor o igual 

a 10 m 

0.2 

Mayor a 2 m y 

menor o igual a 

5 m 
0.5 

Mayor a 1 m y 

menor o igual 

a 4 m 

0.5 
Menor o igual a 

2 m 0.9 

Menor o igual 

a 1 m 
0.9 

7 Duna (ID) 

Duna con 

vegetación 0.2 

14 Distancia (ID) 

Mayor a 4 km 0 Con duna 0.5 
Mayor a 1 km 

y menor o 

igual a 4 km 

0.5 Sin duna 1 
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Mayor a 500 
m y menor o 

igual a 1 km 

0.7 

6 
Geomorfología 
(tipo de costa) 

(IG) 

Acantilado, 
cantil o playa 

rocosa 
0.2 

Menor o igual 

a 500 m 
0.9 

Playa de arena 

o grava 0.7 

13 Pendiente costera 

(IPC) 

> 1.0 0 Costa de fango 0.9 
0.50 – 1.0 0.2 

5 
Cambio de 

línea de costa 

(ICLC) 

> 2.0 0 
0.10 – 0.50 0.5 1.0 a 2.0 0.2 
0.10 – 0.05 0.7 -1.0 a 1.0 0.5 

< 0.05 0.9 -2.0 a -1.0 0.7 

12 
Altura de ola 

significativa 

(IAO) 

< 0.55 0 < -2.0 0.9 
0.55 – 0.85 0.2 

4 Protección 

artificial (IPA) 

Con protección 

artificial 0.5 

0.85 – 1.05 0.5 
Sin protección 

artificial 1 
1.05 – 1.25 0.7 

3 Manglar (IM) 
Con manglar 0.2 

> 1.25 0.9 Sin manglar 0.9 

11 Densidad de 

población (IDP) 

Dispersa 0.2 
2 

Vegetación 

(sin considerar 

manglar) (IV) 
Con vegetación 0.2 

Concentrada 0.9 Sin vegetación 0.9 

10 
Tipo de 

infraestructura 

(ITI) 

Urbana 0.1 
1 Arrecife de 

coral (IAC) 
Con arrecife 0.2 

Rural 1 Sin arrecife 0.9 

9 Material de 

vivienda (IMV) 

Concreto 0.2 

Madera y otros 0.9 

 

Es decir, a cada variable se le asignó un peso y a cada elemento de su clasificación un índice específico. 
Dichos valores se basan en lo reportado en la literatura. De tal forma que la cota de elevación sobre el 
nivel del mar es la variable más importante ya que a partir de ella se definen las zonas vulnerables, por lo 
que se le asignó el peso de 15 (más importante); la distancia depende de la cota de elevación para definir 
si una zona está expuesta a sufrir un daño, por lo que se le asignó el peso 14; por lo tanto, la pendiente 
costera dependerá de éstas dos variables y tiene peso 13. La pendiente costera influirá sobre la energía 
del oleaje incidente en la costa, por lo que se le dio a esta variable un peso de 12. 

Los niveles de exposición de una población ante las amenazas naturales, depende en primer lugar de los 
asentamientos e infraestructuras asentadas en el área de riesgo, posteriormente al mal diseño de las 
estructuras y por último a las condiciones socioeconómicas; por lo que se le asignó el peso 11 a densidad 
de población, 10 a tipo de infraestructura y 9 a material de vivienda. 

Las dunas funcionan como reserva de sedimentos y mantienen estables a las playas de arena, 
disminuyendo la vulnerabilidad de la zona, por lo que su altura define el grado de protección detrás de la 
duna y se le asignó un peso de 8; mientras que a la ausencia o presencia de duna se le asignó un peso de 
7. 

Dependiendo del tipo de costa será la respuesta ante una amenaza, por lo que se le asignó un peso de 6; 
así mismo los cambios en la línea de costa definirá el nivel de vulnerabilidad de una población asentada 
en la zona, por lo que tiene un peso de 5. 
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Uno de los objetivos de la protección artificial es ayudar a las protecciones naturales a disminuir la 
vulnerabilidad de una población ya que ofrecen mayor resistencia a los embates de fenómenos naturales 
por lo cual se le asignó el peso de 4. Al manglar se le dio peso 3 ya que funge como amortiguador además 
de ofrecer gran variedad de servicios ambientales. 

La vegetación sin considerar manglar se le asignó un peso de 2 ya que, al ser rebasado el manglar, la 
vegetación funciona como protección de los bienes que tiene detrás. Los arrecifes de coral tienen peso 1 
debido a que se ubican en zonas costeras específicas con las características y condiciones necesarias para 
su crecimiento y dependen de los nutrientes proporcionados por el manglar. 

El IVC se estima de acuerdo con la siguiente fórmula:  

  (6.5) 

 

Se obtuvo un valor mínimo representativo de 10.45 y un máximo de 110.45; el rango de los valores del 
IVC se puede dividir en 4 partes iguales (Diez et al., 2007; Gornitz et al., 1991), cuartiles (Pendleton et al., 
2004) o percentiles (Doukakis, 2005), donde cada división indica un cierto nivel de vulnerabilidad; aquí, 
los valores fueron divididos en cinco partes iguales para dar lugar a cinco categorías de vulnerabilidad 
como se muestra en la Tabla 18, a fin de unificarla con la clasificación más usual de categorización de 
vulnerabilidad de cada variable. 

Tabla 18. Categorías de vulnerabilidad encontradas. 

Valores Categorías 
10.45 – 30.45 Muy baja 
30.46 – 50.45 Baja 
50.46 – 70.45 Moderada 
70.46 – 90.45 Alta 

90.46 – 110.45 Muy alta 
 

El mapa de la Figura 111 representa una síntesis de la vulnerabilidad de las costas de Campeche. La zona 
sur del estado presenta alta vulnerabilidad, la zona central se caracteriza por vulnerabilidad moderada y; 
dos sectores en el norte muestran baja vulnerabilidad y 2 más vulnerabilidad alta. 
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Figura 111. Vulnerabilidad costera para el estado de Campeche. 

6.5.3 Evaluación de la vulnerabilidad costera del estado de Campeche por el método Jerárquico 
Analítico  

Se seleccionaron 15 variables y se clasificaron en dos categorías: variables físicas y variables sociales (Tabla 
19). Estos parámetros se derivaron de la adquisición, análisis y procesamiento de bases de datos SIG, 
datos de teledetección, modelado numérico, datos de campo y bases de datos de institutos, que 
pertenecen al área de estudio en consideración. El número y tipología de las variables clave se pueden 
modificar de acuerdo con el área de estudio, las necesidades específicas y los datos disponibles (De Serio 
et al., 2018; Ramieri et al., 2011; Shanganlall et al., 2019). Para este estudio, se consideró que las variables 
físicas y sociales tienen la misma contribución en la vulnerabilidad costera, por lo que la clasificación es 
sólo para fines de identificación y en el cálculo del IVC esta clasificación se omitirá. 

Tabla 19. Variables físicas y sociales utilizadas en este estudio. 

 Variable Fuente 

Fí
si

ca
 

Elevación Modelo Digital de Elevaciones (Instituto EPOMEX) 

Duna Datos de campo 
Datos de literatura 

Altura de duna Datos de campo 
Datos de literatura 

Geomorfología Imágenes satelitales 

Pendiente costera Modelo Digital de Elevaciones (Instituto EPOMEX) 
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Altura de ola 
significante 

NOAA WAVEWATCH III model 
(ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves/) 

Cambio de línea de 
costa Imagen satelital (https://earthexplorer.usgs.gov/) 

Manglar Imagen satelital (Google Earth), Comisión Nacional para el 
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) 

Vegetación diferente a 
manglar 

Imagen satelital (Google Earth), Comisión Nacional para el 
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) 

Arrecife de coral Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 
Biodiversidad (CONABIO), Datos de literatura 

So
ci

al
 

Distancia a la costa Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), 
Modelo Digital de Elevaciones (Instituto EPOMEX) 

Densidad de población Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 

Material de vivienda Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 

Protección artificial Datos de campo, imagen satelital, Secretaría de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) 

Tipo de infraestructura Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 

 

La definición de clases y la asignación de puntajes es un paso necesario para la normalización y adición de 
indicadores. La base de datos incluye información cuantitativa y cualitativa; a los valores (información 
cuantitativa) de cada variable se les asignó una clasificación de vulnerabilidad basada en rangos de 
valores. Cada variable se clasificó del 1 al 5, lo que representa una vulnerabilidad muy baja, baja, 
moderada, alta y muy alta, respectivamente. En otras palabras, un valor de 1 representa la vulnerabilidad 
más baja y 5 representa la vulnerabilidad más alta. Las variables cualitativas se clasificaron de acuerdo 
con la característica que representan (clases categóricas) (Tabla 20). 

Tabla 20. Criterios de clasificación de vulnerabilidad. 

Parámetro 
Clasificación de vulnerabilidad  

Muy bajo (1)  Bajo (2)  Moderado (3)  Alta (4)  Muy alta (5)  

Elevación (EL) NA > 10 m > 4 m and ≤ 10 m > 1 m and ≤ a 4 m ≥ 1 m 

Duna (DU) NA Duna con 
vegetación 

Con duna Sin duna NA 
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Altura de duna (DH) NA > 5 m > 2 m and ≤ 5 m ≤ 2 m NA 

Geomorfología (GE) NA Acantilado, cantil 
o playa rocosa 

Playa de arena o 
grava 

Costa de fango NA 

Pendiente costera 
(CS) > 1.0 0.50 - 1.0 0.10 - 0.50 0.05 - 0.10 < 0.05 

Altura de ola 
significante (SWH) 

< 0.55 m 0.55 m - 0.85 m 0.85 m - 1.05 m 1.05 m - 1.25 m > 1.25 m 

Cambio de línea de 
costa (CC) > 2.0 m 1.0 m to 2.0 m -1.0 m to 1.0 m -2.0 m to -1.0 m < -2.0 m 

Manglar (MA) Con manglar NA NA NA Sin manglar 

Vegetación 
diferente a manglar 
(VDM) 

Con 
vegetación 

NA NA NA Sin vegetación 

Arrecife de coral 
(CR) 

Con arrecife NA NA NA Sin arrecife 

Distancia a la costa 
(DC) 

 > 4 km > 1 km and ≤ 4 km > 500 m and ≤ 1 km ≤ 500 m 

Densidad de 
población (PD) Dispersa NA NA NA Concentrada 

Material de vivienda 
(HM) 

Concreto NA NA NA Madera y otros 

Protección artificial 
(AP) 

Con 
protección  NA NA NA Sin protección 

Tipo de 
infraestructura (TI) Rural NA NA NA Urbana 

 

Se aplicó una encuesta a un grupo de expertos de diferentes áreas de investigación: manejo de zonas 
costeras, arqueología acuática, manejo de arrecifes, planificación territorial, política pública ambiental, 
cambio climático, vulnerabilidad social y costera, modelación pesquera y biogeoquímica. La encuesta 
consistía en ordenar las variables de mayor a menor influencia en la vulnerabilidad de la zona costera 
(ANEXO VI). La información se compiló y se analizó para construir una matriz de comparación (Tabla 21). 

Tabla 21. Matriz de comparación de variables. 
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Teniendo la matriz de comparación, se calculó un vector de prioridad el cuál es el vector propio 
normalizado de la matriz. Esto se hace dividiendo cada una de las columnas por la suma correspondiente 
(Tabla 22). En el siguiente paso, se calculan los valores promedio de cada fila y se usan como pesos en la 
jerarquía de objetivos. Para facilitar y acelerar el cálculo, todos los pasos se integraron en rutinas 
desarrolladas en el software MATLAB. 

Tabla 22. Matriz normalizada de las variables. 
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La matriz debe ser coherente, por lo tanto, se calcula el índice de Consistencia CR con la Ecuación 6.2 y el 
índice de consistencia  se expresa mediante la Ecuación 6.3. 

Los valores de  para valores diferentes de  pueden obtenerse de Saaty & Tran (2007), como se 
muestra en la Tabla 23. 

Tabla 23. Valores de RI, donde n es el orden de la matriz. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
RI 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59 
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Siguiendo las ecuaciones (6.2) y (6.3) se obtuvo una relación de consistencia menor a 0.1 (Tabla 24), y se 
puede considerar para un cálculo adicional. 

Tabla 24. Cálculo de la relación de consistencia (CR). 

Variables Valor 
 16.90 

 15 
CI 1.59 
RI 0.14 
CR 0.09 

 

Los pesos derivados del uso de AHP se utilizan para calcular el IVC. El IVC se estima de acuerdo con la 
siguiente fórmula:  

  (6.6) 

 

donde  es el índice de vulnerabilidad para un área determinada;  es el peso del criterio ;  es el 
puntaje de vulnerabilidad bajo el criterio  y  es el número total de criterios. 

Los valores calculados del IVC se clasifican dentro de cinco categorías, de manera similar a la clasificación 
de cada criterio; para resaltar los diferentes niveles de vulnerabilidad: muy baja, baja, moderada, alta y 
muy alta. Finalmente, se procesaron en un SIG y se preparó un mapa de vulnerabilidad costera para su 
uso futuro en la planificación y gestión costera. 

Los resultados muestran la variabilidad de la vulnerabilidad de los asentamientos de la costa de Campeche 
y demuestran la importancia de las variables analizadas. Geomorfológicamente, la costa sur está formada 
por playas arenosas, que representan el 22% del área de estudio sujeta a vulnerabilidad moderada, el 2% 
tiene una vulnerabilidad alta y el resto presenta baja vulnerabilidad, principalmente la costa central y 
norte. 

En las variables físicas relacionadas con los manglares y las dunas, la costa presenta una vulnerabilidad 
muy alta; ya que el 84% carece de manglares y una alta vulnerabilidad debido a la ausencia de dunas en 
el 84% del área analizada. Sin embargo, parte de esta vulnerabilidad se compensa ya que el 47% tiene 
vegetación diferente al manglar. 

Incluso cuando la altura de ola se considera baja, puede presentar un peligro cuando se acompaña de una 
marejada ciclónica. En el área de estudio se presentan alturas de ola menores de 0.55 m y mayores de 
1.25 m; en base a estos valores, el 31% del área se ve afectada por olas con alturas entre 0.85 m a 1.05 
m, 56% por alturas mayores a 1.05 m y 13% para alturas menores a 0.85 m. 

Los resultados obtenidos a través del análisis de la costa permiten explorar la dinámica temporal y espacial 
del cambio costero y la variabilidad geomorfológica a lo largo de la playa. Esta investigación revela que el 
sur del estado muestra tasas negativas que indican erosión, mientras que la zona central muestra 
acreción. 
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Como resultado del análisis de la pendiente costera, se encontró que el 27% del área tiene una 
vulnerabilidad de baja a muy baja, el 39% de vulnerabilidad moderada y el 34% de alta a muy alta. También 
se encontró que el área carece de protección natural por arrecifes de coral debido a su ausencia. 

De acuerdo con la metodología de evaluación, se encontraron que 32 asentamientos están ubicados en 
un nivel de elevación por debajo de los 10 m, es decir, 63% de las poblaciones analizadas se encuentran 
entre vulnerabilidad moderada y muy alta; el resto está en la cota 10 m con baja vulnerabilidad. Así mismo, 
el 43% de los asentamientos presentan una alta vulnerabilidad cuando se clasifican dentro del grupo de 
infraestructura urbana. Con respecto al material de vivienda, se encontró que el 78% de las viviendas 
presentan material de concreto como material predominante. 

Los núcleos de población presentan una baja vulnerabilidad ya que se encontraron 29 poblaciones con 
una población dispersa, lo que indicaría poco desarrollo de la costa en estudio. De los 51 asentamientos 
poblacionales, sólo 6 cuentan con protección artificial. Con respecto a la distancia a la costa, el 18% 
presenta vulnerabilidad alta a muy alta, el 10% presenta vulnerabilidad moderada y el resto vulnerabilidad 
de baja a muy baja. 

Es más realista suponer que cada criterio puede tener una contribución diferente a la vulnerabilidad 
costera (Bagdanavičiūtė et al., 2015), por esta razón se empleó un método de proceso de jerarquía 
analítica (AHP) para calcular la importancia relativa de cada criterio; los pesos están presentan en la Tabla 
25. Se observa que la geomorfología es la variable que tiene la mayor contribución a la vulnerabilidad 
(0.20 de peso), mientras que la altura de duna y la protección artificial tienen el menor peso (0.01). Dado 
que el índice de consistencia no excedió 0.1, la matriz fue aceptada como consistente. 

Tabla 25. Pesos obtenidos del proceso AHP. 

 Variable Pesos 

Fí
si

ca
 

Elevación 0.07 
Duna 0.03 

Altura de duna 0.01 
Geomorfología 0.20 

Pendiente Costera 0.16 
Altura de ola significante 0.08 

Cambios de línea de costa 0.13 
Manglar 0.06 

Vegetación diferente a manglar 0.02 
Arrecife de coral 0.02 

So
ci

al
 

Distancia a la costa 0.11 
Densidad de población 0.05 

Material de vivienda 0.02 
Protección artificial 0.01 

Tipo de infraestructura 0.04 
 

En la Figura 112, se presenta un mapa de resultado. Este mapa representa la clasificación obtenida 
después de aplicar el AHP y calcular el IVC; los valores de IVC calculados variaron entre 1.42 y 4.76, y se 
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dividieron en cinco intervalos correspondientes a cinco clases de vulnerabilidad (Tabla 26), a fin de unificar 
esta clasificación con la clasificación de vulnerabilidad para cada variable (Tabla 20). 

 

Figura 112. Vulnerabilidad costera para el estado de Campeche. 

Para este estudio, la zona costera se dividió en 51 sectores de acuerdo con las AGEB identificadas y 
analizadas. En el área se identificaron tres categorías: vulnerabilidad alta, vulnerabilidad moderada y 
vulnerabilidad baja. Según esta opción, el 35% de la costa presenta una vulnerabilidad baja (color azul), el 
41% se clasifica de vulnerabilidad moderada (color verde) y el 24% de la costa se encuentra con 
vulnerabilidad alta (color rojo). Los sectores con alta vulnerabilidad se agrupan en el sector sur del área 
de estudio. 

Tabla 26. Valores del índice de vulnerabilidad costera para los cinco grupos de vulnerabilidad. 

Clases de 
Vulnerabilidad 

Rango de IVC 

Muy alta 4.09 – 4.76 
Alta 3.42 – 4.09 

Moderada 2.75 – 3.42 
Baja 2.09 – 2.75 

Muy baja 1.42 – 2.09 
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ÍNDICE DE ACTUACIÓN Y SEGMENTOS LITORALES JERÁRQUICOS 

7.1 INTRODUCCIÓN 
Para establecer las zonas del litoral que requieren acciones de intervención, en este capítulo se desarrolla 
el análisis y evaluación de un índice de urgencia. Dicho índice se enfoca en el análisis de variables 
inherentes al medio físico.  

Para evaluar la zona costera se retoma la división en sectores realizados en el Capítulo 8. Cada variable se 
dividió en categorías y el índice se calculó como una sumatoria del valor específico de cada variable. Tras 
la evaluación del índice de urgencia se obtuvieron cuatro categorías de urgencia; sin embargo, para la 
zona costera del estado de Campeche, sólo dos categorías son representativas. Los resultados se 
presentan en un mapa de urgencia. 

7.2 MARCO CONCEPTUAL 
Posterior a la evaluación de las celdas litorales y tras haber cuantificado el nivel de vulnerabilidad de la 
costa del estado de Campeche, se requiere establecer un índice de urgencia pensado en la actuación 
antrópica y la identificación de zonas prioritarias; que se base en elementos del medio físico. La evaluación 
de este índice permitiría definir medidas de mitigación de la erosión por causas “naturales”.  

Las medidas propuestas deben armonizar con el medio y ser compatibles entre sí, por lo que se debe 
realizar posteriormente una caracterización a gran escala que incluya la parte antrópica, proponiendo así 
partir del análisis del uso de suelo en la zona de estudio. 

La elección de una alternativa está determinada por los criterios establecidos por la comunidad; que 
puede considerar la propiedad, infraestructura, ecología, recreación, financiamiento, economía, entre 
otros; sin embargo, en el presente estudio se consideran el medio físico y la pérdida de vidas humanas 
como elementos clave para la elección de una alternativa. 

Los elementos inherentes al medio físico y a la población humana asentada en la zona de estudio, que se 
consideran para establecer criterios de actuación son: 

1) Vulnerabilidad 
2) Uso de suelo 
3) Características del suelo 
4) Pendiente media del terreno 
5) Batimetría 
6) Distancia a fuente de sedimento 
7) Distancia a sumidero 
8) Densidad de población 
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7.3 VARIABLES, INFORMACIÓN Y BASES DE DATOS 

7.3.1 Definición de variables y su evaluación 
Para determinar el nivel de urgencia para la actuación se analizarán las variables que a continuación se 
describen y caracterizan (Figura 113). 

 

Figura 113. Variables seleccionadas para el análisis del índice de actuación. 

� Vulnerabilidad: Las evaluaciones de la vulnerabilidad costera son esenciales para manejar las 
amenazas costeras (Kantamaneni et al., 2019).  Cuando una región vulnerable se ve afectada por 
un peligro, existe un riesgo potencial que debe abordarse; los riesgos reciben una calificación para 
estimar el nivel de vulnerabilidad, por lo que, al estimar una vulnerabilidad costera en particular, 
se requiere un enfoque integrado que distinga entre: peligro, vulnerabilidad y riesgo (Gilard, 
2016). La vulnerabilidad está relacionada con la exposición física de una zona y de la población al 
peligro y se basa en la capacidad del entorno para hacer frente y recuperarse del peligro (Coburn, 
2001; Cutter et al., 2003; Poompavai & Ramalingam, 2013); la capacidad de afrontamiento 
muestra la preparación de la comunidad para adaptarse al cambio y cómo usan efectivamente los 
recursos existentes para construir resiliencia y soportar los impactos de un desastre (Cutter et al., 
2003; Poompavai & Ramalingam, 2013). Aquí se consideran cinco grupos de vulnerabilidad: Muy 
baja, Baja, Moderada, Alta y Muy alta, en función de los resultados obtenidos de la evaluación de 
la vulnerabilidad para la zona costera de Campeche. 
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Figura 114. Clasificación de la variable vulnerabilidad. 

� Uso de suelo: Los usos de suelo, son formas de ocupación de la tierra y se refieren a la gestión y 
modificación de un entorno natural (Caldas et al., 2018). Un mapa de uso de suelo es esencial 
para comprender las clases del uso del suelo en una región en particular y su aportación para 
aumentar o disminuir la vulnerabilidad de un área (Murali et al., 2013). El uso de suelo de una 
región se atribuye a las actividades antrópicas, así como a la variabilidad climática (Murali et al., 
2006); ya que el uso de suelo influye en el sistema ecológico, por lo que la urbanización estimula 
los cambios en el uso del suelo de las áreas no urbanizadas a las áreas urbanizadas (Miladan et 
al., 2019). De acuerdo con Jana & Bhattacharya (2013), la protección de un área dependerá de si 
el área es lo suficientemente importante en aspectos económicos, culturales y ambientales 
(ecológicos y biológicos). Al tratarse de aspectos físicos de la zona, el uso de suelo en la zona se 
ha agrupado en seis categorías, dando mayor peso a las áreas naturales: área urbana, menor 
importancia (1); agricultura, nivel 2; área sin vegetación, 3; pastizal, 4; selva, 5; y manglar, como 
el uso más importante (6).  

 

Figura 115. Clasificación de la variable uso de suelo. 

� Características del suelo: La estructura del suelo determina la porosidad y la infiltración, la 
erodabilidad16, la rotación de carbono, la pérdida de gas nitrógeno y otros procesos (Boruvka et 
al., 2002; Six et al., 2000); e influye en el crecimiento de las plantas directa e indirectamente 
(Anger & Caron, 1998; Boruvka et al., 2002). La estabilidad de la estructura del suelo, por lo tanto, 
representa un importante indicador de la calidad del suelo. Esto resulta de los efectos de las 
diferentes propiedades del suelo, las prácticas de manejo del suelo y los factores ambientales (Six 
et al., 2000); así, la degradación del suelo puede verse afectada por los tipos de uso de suelo 
(Ezeaku, 2013; Onwudike, 2015). Por otra parte, la textura del suelo representa la proporción 
relativa de contenido de arena, limo y arcilla. Los suelos con alto porcentaje de arcilla forman 
agregados muy estables resistentes al desprendimiento. Por otro lado, los suelos ligeros como los 
arenoso o gruesos son fáciles de separar ya que tienen bajo contenido de materia orgánica, 
resultando en su incapacidad para formar agregados muy estables (Das & Agarwal, 2002; Sharma 
et al., 2012). Por lo tanto, suelos con más contenido de arena y altas pendientes son propensos a 
deslizamientos o disgregaciones, causando daños severos a las tierras circundantes (Patanakanog, 

 
16 Es un índice que indica la vulnerabilidad o susceptibilidad a la erosión y que depende de las propiedades 
intrínsecas de cada suelo. Cuanto mayor sea la erodabilidad mayor porcentaje de erosión. 
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2001; Sharma et al., 2012). Las características del suelo se han vuelto esenciales para la gestión 
ambiental.  

 

Figura 116. Clasificación de la variable características del suelo. 

� Pendiente media del terreno: La elevación es el grado de inclinación de una región con respecto 
al océano; su medición ayuda a identificar la vulnerabilidad de la región (Kantamaneni et al., 
2019). Se usa para describir la medición de la inclinación, gradiente o pendiente del terreno 
(Sankari et al., 2015) y está vinculada a la susceptibilidad de la costa a la inundación (Ahammed 
et al., 2016; Kumar & Kunte, 2012; Murali et al., 2013; Thieler & Hammar-Klose, 2000); este 
parámetro es importante para decidir el grado en que las tierras corren el riesgo de inundarse por 
marea de tormenta o durante un tsunami (Ahammed et al., 2016; Kumar & Kunte, 2012). 

 

Figura 117. Clasificación de la variable pendiente media del terreno.  

� Batimetría: Muestra la profundidad desde la costa hacia el océano abierto, es el equivalente 
submarino de las curvas de nivel en tierra (Sankari et al., 2015). Esta variable se relaciona con la 
altura de las olas. Cuanto mayor sea la batimetría, mayor será el riesgo para la costa debido al 
aumento del nivel del mar y la altura de la marejada (Kantamaneni et al., 2019). Las 
investigaciones recientes indican que los bajos, crestas y bancos de arena sumergidos afectan los 
patrones de refracción y altura de las olas, corrientes costeras y el transporte de sedimentos 
(Hulscher, 1996; Thompson et al., 2015; Trowbridge, 1995; Warner et al., 2014). Estas anomalías 
en el fondo marino indican la disponibilidad y el movimiento de arena dentro del entorno cercano 
a la costa, lo que puede estar directamente relacionado con la estabilidad de la costa. Analizar la 
batimetría puede ayudar a identificar las vulnerabilidades de erosión actuales y futuras debido al 
corto plazo (para huracanes, y tormentas extremas) y riesgos a largo plazo (aumento del nivel del 
mar) (Thompson et al., 2015). Además de que los impactos por cambios antropogénicos, como 
cambios locales en la batimetría causado por la erosión, sedimentación y obras hidráulicas son 
mayores que los causados por el cambio climático (Ramieri, Hartley, Barbanti, Duarte Santos, et 
al., 2011; von Storch & Woth, 2008).  



“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA: UN ENFOQUE 
A GRAN ESCALA” 

 
129 CAPÍTULO 7. ÍNDICE DE ACTUACIÓN Y SEGMENTOS LITORALES JERÁRQUICOS 

 

Figura 118. Clasificación de la variable batimetría. 

� Distancia a la fuente:  Debido a su relación en las siguientes líneas se hablará indistintamente de 
fuente y sumidero; por lo que en el apartado de distancia al sumidero se hará mención de un 
ejemplo de sumidero. La morfología costera varía en base a las fuentes o sumideros de 
sedimentos que afectan su respuesta a futuros cambios en las condiciones de frontera (nivel del 
mar o lluvia/escorrentía) y por lo tanto requieren consideración en las evaluaciones costeras, ya 
sea de la dinámica del ecosistema o la vulnerabilidad de los asentamientos y la infraestructura 
(Rogers & Woodroffe, 2012). La erosión de acantilados sedimentarios representan una 
importante fuente de arena para la formación de playas, dunas y terrazas costeras (Muehe, 2010). 
La relación entre las tasas de suministro de sedimentos y las tasas de aumento del nivel del mar 
es central para comprender la respuesta geomórfica. El excedente o déficit de sedimento de una 
costa durante un periodo se considera “balance de sedimento”. Se produce un balance de 
sedimento positivo cuando el sedimento ganado en una costa supera el sedimento perdido 
durante el mismo periodo, con el resultado neto siendo progradación de la costa o aumento de 
la elevación de la costa; por el contrario, la regresión en escala geológica, o erosión en escala de 
eventos, está asociada con un balance de sedimento negativo. Las contribuciones al balance de 
sedimentos se pueden considerar en términos de “entradas”, “salidas” e intercambios que 
ocurren dentro del sistema o “trasferencias dentro del sistema”. Las principales entradas y salidas 
pueden variar dependiendo de la influencia predominante de la energía de un río, de las olas o de 
la marea (Rogers & Woodroffe, 2012).  

 

Figura 119. Clasificación de la variable distancia a la fuente. 

� Distancia al sumidero: Un ejemplo de sumidero son los grandes campos de dunas representan 
un balance de sedimento negativo  que de lo contrario producirían progradación de la costa 
(Muehe, 2010). 

 

Figura 120. Clasificación de la variable distancia a sumidero. 
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� Densidad de población: Basado en el análisis se retoma esta variable y se considera el número de 
habitantes por kilómetro cuadrado de la zona costera, ya que proporciona una medición más 
directa de las presiones e impactos del desarrollo humano en la zona costera. Este indicador tiene 
dos propósitos: cuantifica un importante impulsor de la presión del ecosistema costero, y también 
cuantifica un componente importante de la vulnerabilidad al aumento del nivel del mar y otros 
peligros costeros. Una mayor densidad de población aumenta las presiones sobre los ecosistemas 
costeros; como la conversión del hábitat, cambio de uso de suelo, cargas de contaminantes y la 
introducción de especies invasoras. Estas presiones conducen a la pérdida de biodiversidad, 
blanqueamiento de corales, hipoxia, erosión, reducción de la calidad del agua y amenaza para la 
salud humana. Esta variable es la relación entre el número de habitantes y el área total de la aldea, 
asentamiento o ciudad; mientras que las personas vulnerables son el resultado de la división entre 
el número de personas vulnerables dividido por la población total (Handayani et al., 2017). En 
resumen, la densidad de población influye en el daño que puede ocurrir cuando se presentan 
eventos peligrosos (Rasch, 2015); cuando más densamente poblada es un área, mayor es la 
susceptibilidad a daños. 
La población puede seleccionarse como un subíndice de variables socioeconómicas (Hegde & 
Reju, 2007). La población costera puede considerarse como una variable “económica” (Devoy, 
1992; Dilley & Rasid, 1990; Gornitz et al., 1997; Jana & Bhattacharya, 2013; McLaughlin et al., 
2002; Rivas & Cendrero, 1994) porque las personas en áreas densamente pobladas actúan para 
proteger sus propiedades de la erosión. Son reacios a abandonar sus propiedades e 
infraestructura que se han construido durante muchos años. Por otro lado, las áreas donde viven 
pocas personas pueden no sufrir la misma presión o la misma necesidad de protección. Al mismo 
tiempo, la población costera también puede interpretarse como una variable directa “inductora 
de erosión” (Hegde & Reju, 2007; Jana & Bhattacharya, 2013; McLaughlin et al., 2002) porque la 
presencia de un gran número de personas cerca de la costa puede producir impactos perjudiciales 
en el área costera. Amabas opiniones de la población en relación con la vulnerabilidad costera 
son complementarias, ya que cada una aumenta el efecto de la otra en el aumento o disminución 
de la vulnerabilidad. Los mapas de densidad de población se crearon utilizando datos censales. 
Las zonas costeras que tienen una alta densidad de población se consideran “muy vulnerables” y 
las áreas de baja densidad “poco vulnerables”. 

 

Figura 121. Clasificación de la variable densidad de población (Hab/km2). 

7.4 EVALUACIÓN DE ÍNDICE DE ACTUACIÓN 
Este índice identifica la importancia de un área, de acuerdo con sus características físicas y relacionadas a 
la erosión y a la población. Es importante tener en cuenta que la importancia o la urgencia de la 
intervención en un área no implica que será la primera en intervenirse. 
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Se consideraron ocho variables, cada una de las cuales se clasificó y se le asignó a cada una un valor de 
clasificación (Tabla 27). Para facilitar y acelerar el cálculo, todos los pasos se integraron en rutinas 
desarrolladas en el software MATLAB. 

Tabla 27. Síntesis de variables, clasificación y valores específicos. 

Variables Clasificación Valores 
específicos Variables Clasificación Valores 

específicos 

Vulnerabilidad 

Muy baja 1 

Batimetría 

> 5.0 m 1 

Baja 2 5.0 – 4.0 m 2 

Moderada 3 4.0 – 3.0 m 3 

Alta 4 3.0 – 2.0 m 4 

Muy alta 5 < 2.0 m 5 

Uso de suelo 

Área urbana 1 

Distancia a fuente 

< 1 km 1 

Agricultura 2 1 – 2.5 km 2 

Área sin vegetación 3 2.5 – 5 km 3 

Pastizal 4 5 – 7.5 km 4 

Selva 5 >7.5 km 5 

Manglar 6 

Distancia a 
sumidero 

>7.5 km 1 

Características del 
suelo 

Planicie cárstica 1 5 – 7.5 km 2 

Planicie fluvial 2 2.5 – 5 km 3 

Planicie lacustre 3 1 – 2.5 km 4 

Planicie palustre 4 < 1 km 5 

Planicie de 
cornodes litorales 5 

Densidad de 
población 

1.03 – 6.03 1 

Pendiente media 
del terreno 

>1.0 1 6.03 – 11.03 2 

0.50 – 1.0 2 11.03 – 16.03 3 

0.10 – 0.50 3 16.03 – 21.03 4 

0.05 – 0.10 4 > 21.03 5 

< 0.05 5     

 

El valor del índice se obtiene de la suma aritmética del valor específico de cada variable y se puede 
expresar con la ecuación: 
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  (7.1) 

 

Tras la aplicación de la ecuación, un valor mínimo de 8 y un máximo de 41 se obtuvo. Tomando como base 
los criterios propuestos para la categorización de los resultados del IVC, aquí se consideró la división del 
rango en 4 partes iguales como lo propone Gornitz et al. (1991), de ahí que se obtuvieron cuatro categorías 
representativas (Tabla 28): 

Tabla 28. Grupos obtenidos de los resultados de la evaluación del índice de intervención. 

Valor Categorías 
8 – 16.25 Baja Importancia 

16.25 – 24.5 Importancia moderada 
24.5 – 32.75 Alta importancia 
32.75 – 41 Muy alta importancia 

 

En la Figura 122 se presenta un resumen de la clasificación de acciones para la costa de Campeche. Dos 
categorías de intervenciones se obtuvieron. Está claro que la mayor urgencia se encuentra en la parte sur 
del estado.  

 

Figura 122. Nivel de urgencia de actuación (intervención) para la costa del estado de Campeche. 
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7.5 SEGMENTOS LITORALES JERÁRQUICOS 

7.5.1 Evaluación de segmentos litorales jerárquicos 
Los límites obtenidos en la caracterización de las celdas litorales (Ver Sección 6.3), los límites obtenidos 
en el índice de vulnerabilidad (Ver Sección 8.4) y, los obtenidos en el índice de actuación (Ver Sección 9.4); 
se sobrepusieron en un mapa, obteniendo los segmentos costeros. 

Estos segmentos son clasificados como baja, media o alta prioridad en función de las actividades 
económicas, la población y los ambientes naturales presentes en la zona. Los Segmentos Litorales 
Jerárquicos (SLJ) para la costa del estado de Campeche son presentados en la Figura 123; donde el rojo 
representa alta prioridad, el amarillo medio y el verde baja prioridad. 

 

Figura 123. Segmentos Litorales Jerárquicos identificados para la costa de Campeche. 
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MODELADO NUMÉRICO 

8.1 INTRODUCCIÓN 
Para identificar las variaciones de la zona costera es necesario analizar el oleaje y el viento, ya que estos 
dos agentes se encargan de regular y conducir los procesos de erosión y depositación de sedimento en 
las playas. Es por ello que la caracterización de estos agentes debe incluir la variación de los diferentes 
estados del mar que pueden presentarse en un lapso de tiempo y los patrones extremos y medios. 

Para la caracterización del clima marítimo se empleó la base de datos WaveWatch III (Tolman, 
2009)(WW3- ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves/), se realizó análisis extremal y medio para 
conocer las características del oleaje que influye sobre el comportamiento de las playas de Campeche. 

Posteriormente se generaron modelos topobatimétricos de alta resolución y se simularon las condiciones 
de oleaje, marea, viento y descarga de ríos a fin de reproducir las condiciones que modifican las playas.  

Se obtuvieron mapas de superficie libre, velocidades y dirección de corrientes. En el ANEXO VII, se 
presentan gráficos comparativos de los diferentes escenarios simulados para diferentes puntos de 
observación a lo largo del litoral, así como mapas de elevación de superficie libre y de dirección y magnitud 
de corriente. 

Finalmente se evaluaron las acciones de intervención: “Do – nothing”, Retiro de estructuras y Beach 
nourishment para las zonas de alta prioridad de intervención identificadas en los capítulos anteriores. Los 
resultados de las simulaciones servirán para reevaluar la vulnerabilidad costera a fin de valorar si estas 
acciones ayudan a disminuir la erosión, la vulnerabilidad y la urgencia de actuación. 

8.2 DELIMITACIÓN DE LAS ÁREAS DE ESTUDIO 
Comprender los procesos costeros e implementar una planificación acorde a las necesidades podría 
permitir que el estado de Campeche desarrollo turismo y urbanizaciones en armonía con el medio 
ambiente. 

Por consiguiente, se decidió en primera instancia considerar todo el litoral del estado para simular las 
condiciones hidrodinámicas, así como la propagación del oleaje. Posteriormente se identificaron 8 
sectores que (Figura 124), por su importancia económica, ecológica y las tasas de erosión que presentan, 
así como el nivel de vulnerabilidad y su urgencia de actuación merecen ser simulados a detalle; las zonas 
se enlistan a continuación: 
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a) Isla Arena 
b) San Francisco de Campeche 
c) Ciudad del Sol y alrededores 
d) Sabancuy 
e) Isla Aguada 
f) Ciudad del Carmen 
g) Puerto Rico 
h) Nuevo Campechito 

 

Figura 124. Zonas de estudio consideradas para la simulación numérica. 

8.3 MODELO TOPOBATIMÉTRICO 
Para la generación del modelo topobatimétrico, se obtuvo información de diversas fuentes: un 
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) a una resolución de 20 m (Vega-Serratos et al., 2013), Carta 
Náutica “Gulf of Mexico Barra Tupilco to Isla Piedra” (NIIMA, 1981), Carta Batimétrica General de 
los Océanos  (GEBCO, 2018) y medición de perfiles de playa (Figura 125). 
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Figura 125. Modelo topobatimétrico del estado de Campeche y sector del Golfo de México. a) Vista 2D; b) Vista 3D. Se 
observa la caída en profundidad hacia el norte del dominio. 

8.4 MODELO HIDRODINÁMICO 
Para la simulación de la hidrodinámica de la costa del estado de Campeche se utilizó el modelo 
Delft3D, desarrollado por Delft Hydraulics en los Países Bajos. Aquí se hace uso del modelo 
hidrodinámico (módulo FLOW) que resuelve las ecuaciones de Navier – Stokes sobre una malla 
curvilínea, asumiendo la hipótesis de Boussinesq. El conjunto de ecuaciones diferenciales en 
derivadas parciales en combinación con un apropiado conjunto de condiciones iniciales y de 
contorno es resuelto en una malla de diferencias finitas utilizando el método RANS (Reynolds 
Averaged Navier Stokes). Las fluctuaciones turbulentas se incluyen en el modelo por medio de los 
esfuerzos de Reynolds, definidos a través del modelo de cierre de turbulencia, entre los cuales cabe 
mencionar el k – I o el k - ε (Uittenbogaard, van Kester, & Stelling, 1992).  

La solución numérica de las ecuaciones hidrodinámicas requiere la discretización espacial 
(horizontal) del área de estudio. Con este fin se superpone sobre el dominio de cálculo una malla 
con un número apropiado de celdas, dependiendo del detalle requerido por la tipología del 
problema a estudiar (oleaje, corrientes, entrada de ríos, entre otros) y por la cercanía a las zonas de 
mayor interés. 

En las simulaciones 3D, la dirección vertical se discretiza a través de una malla con un sistema 
coordenado tipo sigma o “σ”, donde las capas se dividen proporcionalmente y están limitadas por 
dos planos, de los cuales uno se aproxima a la superficie libre del agua y el otro a la topografía del 
fondo. 

El número de capas en la vertical es constante para la totalidad del área de estudio. La integración 
temporal usada por el esquema de solución numérica (método Cyclic) se basa en el método ADI 
(Alternating Direction Implicit). Este esquema no impone restricciones al intervalo temporal de 
cálculo. 

Se consideró un intervalo temporal apropiado determinado por el tipo de problema involucrado y 
estimado con el cálculo del número de Courant – Friedrichs – Lewy (CFL) para no afectar a la calidad 
de solución (Delft3D - Flow, 2011). 
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8.4.1 Malla 
Para el modelo hidrodinámico se elaboró una malla de cálculo en el módulo RGFGRID. Una malla 
rígida regular de 1699 x 1089 elementos en dirección X y Y respectivamente (Figura 126). La malla 
contiene 1,850,211 elementos cuadrados; cada elemento mide 200 m de lado para un área de 
40,000 m2. El dominio cubre 339.8 km en sentido X y 217.8 km hacia aguas profundas (sentido Y) 
para un área de 74,008.44 km2 y se encuentra rotado 57° en sentido antihorario con respecto al 
origen del sistema coordenado convencional.  

 

Figura 126. Malla de cálculo empleada para el modelo hidrodinámico. 

Posteriormente se requirió asignarle valores topobatimétricos a la malla, por lo que se utilizó el 
módulo QUICKIN; a través de este módulo se elaboró un archivo en formato *.dep, que contiene 
valor de altura para cada nodo de la malla (Figura 126). 
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Figura 127. Modelo topobatimétrico generado en el módulo QUICKIN 

8.4.2 Modelo 
Para las condiciones hidrodinámicas se requirió los siguientes datos de entrada: 

� Marea: 

Se utilizó el delftdashboard; una interfaz de usuario gráfica basada en Matlab que permite generar 
las condiciones de entrada para un modelo y se encuentra acoplada al modelo Delft3D (Figura 128); 
se generaron las fronteras y sus respectivas condiciones para el modelo hidrodinámico de la costa 
de Campeche, a partir de la malla y el archivo *.dep generado.  
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Figura 128. Interfaz de delftdashboard; en la figura se presenta la malla del estado de Campeche y las 3 fronteras 
generadas: North, South y West. 

En la Tabla 29 se muestra las fronteras generas y su tipo. 

Tabla 29. Fronteras generadas para el dominio. 

Frontera Tipo de frontera 
North Water Level 
South Water Level 
West Current 

 

A través de este módulo se obtienen las condiciones de la marea astronómica. En la Tabla 30, se 
presentan a modo de ejemplo los valores de las componentes para un conjunto de frontera; cada 
frontera se considera formada por 2 conjuntos, por lo que se generan las componentes para ambos 
conjuntos. 

Tabla 30. Componentes de marea astronómica para el conjunto de frontera North1A, tomados del modelo TPXO 7.2 
incluido en la base de datos “Tide Database” de delfttdashboard. 

Componente 
Conjunto 
North1A 

Amplitud Fase 
M2 0.079438509 256.83730 
S2 0.018474779 266.77332 
N2 0.021048258 241.12974 
K2 0.005898147 231.00730 
K1 0.164292330 26.45472 
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O1 0.158262160 19.31561 
P1 0.049438134 26.03439 
Q1 0.035860242 6.24962 
MF 0.012262339 354.95895 
MM 0.005658599 349.42346 
M4 0.000370115 201.38362 

MS4 0.000322247 204.83098 
MN4 0.000041795 141.27622 

 

� Descarga: 

Para el modelo se consideraron los 4 ríos más importantes en el estado (Figura 129) y de los cuales 
se tiene información, tres descargan en la Laguna de Términos y uno en el Golfo de México; debido 
a la escala del modelo sólo se considera la descarga para cada río de forma puntual y constante, 
para ello se consideró el valor de la descarga promedio máxima registrada que han sido reportadas 
por Kuc Castilla (2015) y Ramírez (2015) (Tabla 31): 

 

Figura 129. Ríos considerados en el modelo hidrodinámico. 

Tabla 31. Valores de descarga para los principales ríos del estado de Campeche. 

Río Caudal (m3/s) 
Palizada 460 

Candelaria 143 
Mamantel 12 

Champotón 90 
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� Viento: 

Los datos de viento se obtuvieron de la base de datos del modelo WAVEWATCH IIITM (Ver Sección 
10.4), para el periodo 2005 – 2019 (Figura 130). La serie de datos obtenida fue analizada y clasificada 
por estación climática: primavera, verano, otoño e invierno; así como un valor medio (denominado 
anual) y una clasificación regional por época climática: secas, lluvias y nortes (Yáñez-Arancibia & 
Day, 1982); así mismo se simula el viento del Huracán Janet (Escudero et al., 2014). 

 

Figura 130. Serie de viento para febrero 2005 - mayo 2019. 

En la Figura 131 se presentan las rosas de viento y en la Tabla 32 los escenarios generados para la 
simulación. 

a)  b)  
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c)  d)  

e)  f)  

g)  h)  

i)  
Figura 131. Rosa de oleaje para las diferentes estaciones y épocas climáticas: a) anual, b) primavera, c) verano, d) otoño, 

e) invierno, f) secas, g) lluvias, h) nortes, i) tormenta. 
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Se observa que en general el viento que se presenta en el litoral del estado de Campeche no excede 
de los 7 m/s a excepción del escenario de “Tormentas”, donde el viento puede alcanzar velocidades 
cercanas a los 15 m/s. En lo que se refiere a la dirección, hay una predominancia de la dirección NE, 
seguida de las direcciones ENE y ESE; sólo las direcciones N y NNE se presentan para los escenarios 
de “Tormenta” y “Huracán Janet”, respectivamente. 

Tabla 32. Escenarios generados para las condiciones de viento. 

Época Velocidad (m/s) 
Dirección 

Sentido (°) 
Anual 6.63 ENE 67.5 

Primavera 6.96 ENE 67.5 
Verano 6.53 ESE 112.5 
Otoño 6.61 NE 45 

Invierno 6.89 NE 45 
Secas 6.83 NE 45 

Lluvias 6.72 ESE 112.5 
Nortes 6.53 NE 45 

Tormentas 14.52 N 360 
Huracán Janet 35.7 NNE 22.5 

 

En la Figura 132, se presenta la ubicación de los 21 puntos de observación para los modelos 
generados. Los puntos PO2, PO3, PO4, PO5, PO6 y PO10, se ubican sobre las poblaciones costeras 
más importantes del estado: Isla Arena, San Francisco de Campeche, Champotón, Sabancuy, Isla 
Aguada y Ciudad del Carmen, respectivamente. Los puntos PO7, PO8, PO11 y PO12 se localizan en 
las bocas de la Laguna de Términos: Boca de Isla Aguada y Boca de Zacatal, respectivamente. Los 
puntos restantes se ubican cerca de las descargas de los ríos, y en la zona central y perimetral de la 
laguna. 
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Figura 132. Puntos de Observación para el modelo Hidrodinámico. 

El periodo de simulación fue de 48 horas, con un paso de tiempo de cálculo de 1 minuto y un paso 
de guardado de resultado de 15 min. Se obtuvieron mapas de nivel de agua, de ahora en adelante 
“Water Level” para las condiciones de bajamar y pleamar (Figura 133); así como los niveles para los 
21 puntos de observación, en la Figura 134, se presentan a manera de ejemplo los gráficos para 4 
puntos de observación. 

De forma general, se puede decir, que los niveles de agua para los diferentes escenarios 
permanecen constantes. Sin embargo; para una mejor interpretación los resultados pueden 
agruparse en función de la altura presentada, en 4 grupos: 1) Otoño – Invierno, 2) Tormentas, 3) 
Huracán y 4) escenarios restantes.  

El grupo 4, presenta alturas de pleamar entre 0.35 m y 0.40 m a lo largo del litoral; mientras que el 
grupo 1 muestra un ligero incremento de 5 cm. Para el grupo 2 se observa que hacia la zona norte 
del estado (PO1 y PO2) los niveles decrecen debido al ángulo de incidencia del viento que genera 
un empuje de la columna de agua hacia el sur del estado; en la zona centro los niveles de agua se 
asemejan a los del grupo 1; hacia el sur hay un incremento en promedio de 25 cm en la elevación 
de la superficie libre. Para el grupo 3, el escenario es de un huracán categoría 117 con velocidad de 
viento de 35.7 m/s (128.52 km/h), que genera una sobreelevación de la columna de agua en 
promedio de 1.54 m para el punto P010 – Playa Norte (Ciudad del Carmen); en los puntos de 
observación ubicados dentro de la laguna, los valores de elevación de la columna de agua son 
mayores esto debido a dos factores principales: la acumulación de agua por empuje del viento y la 

 
17 De acuerdo a la escala de huracanes de Saffir – Simpson, en la que un huracán categoría 1 presenta 
velocidad de viento en el rango de 33 – 42 m/s. 
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descarga de los ríos, ejemplo es el punto PO21 en el que, la sobreelevación en promedio alcanza 
altura de 2.52 m. 

a)  
 

b)  
 

Figura 133. Mapas de Superficie Libre para el escenario anual. a) Nivel de bajamar, b) Nivel de pleamar. 
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Con respecto a la velocidad; en la zona norte y central las velocidades oscilan entre 0.2 y 0.3 m/s a 
lo largo de las estaciones y épocas climáticas, aumentando a 0.4 m/s en tormentas. En la zona sur, 
en la región de la Laguna de Términos es donde se identifican las mayores velocidades; durante la 
mayor parte del año las velocidades oscilan entre 0.2 a 0.6 m/s, mientras que durante el paso de un 
evento extremo pueden presentarse velocidades por arriba de 1 m/s. Es importante mencionar que 
no sólo varía la magnitud de la velocidad, sino también el campo de acción; en eventos extremos es 
mayor la zona de incidencia (Figura 135). 

a)  

b)  
Figura 135. Magnitud de velocidad: a) Escenario anual, b) Escenario de Tormenta. 
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8.5 ANÁLISIS DE LAS CONDICIONES DEL CLIMA MARÍTIMO EN LA LÍNEA DE COSTA DE CAMPECHE 
El modelo de predicción de oleaje que se utilizó para caracterizar el régimen medio del clima 
marítimo es el WAVEWATCH IIITM. El modelo WAVEWATCH IIITM (Tolman, 1997, 1999, 2009) es un 
modelo de tercera generación que ha sido desarrollado por el Marine Modeling and Analysis Branch 
(MMAB) del Environmental Modeling Center (EMC) y el National Center for Environmental 
Prediction (NCEP). Se basa en los modelos WAVEWATCH I y WAVEWATCH II desarrollados por Delft 
University of Technology y NASA Goddard Space Flight Center, respectivamente. Este modelo está 
basado en el modelo WAM (Komen et al., 1994; WAMDIG, 1988); sin embargo, difiere de sus 
predecesores en muchos puntos importantes, como las ecuaciones de gobierno, la estructura del 
modelo, los métodos numéricos y las parametrizaciones físicas. Además, está evolucionando de un 
modelo de ola a uno de modelado de olas, lo que permite un desarrollo fácil de enfoques físicos y 
numéricos adicionales para el modelado de olas. 

Este modelo resuelve la ecuación de balance de densidad de acción espectral de fase aleatoria para 
espectros de dirección de número de onda. La suposición implícita de esta ecuación es que las 
propiedades del medio (profundidad del agua y corriente) así como el campo de la onda en sí, varían 
en escalas de tiempo y espacio, que son mucho más grandes que las escalas de variación de una 
sola onda. A partir de la versión 3.14 se incluyeron opciones de términos fuente para aguas 
extremadamente poco profundas (zona de surf), así como el mojado y secado de puntos de la malla. 
Mientras que la física de la zona de surf implementada sigue siendo rudimentaria, implica que el 
modelo de onda ahora puede aplicarse a aguas someras arbitrarias.  

Tanto NCEP como Delft University of Technology ponen a disposición de la comunidad investigadora 
los modelos anteriores y los resultados de otros varios modelos globales y locales. 

MMAB actualmente mantiene dos clases de Hindcast de WAVEWATCH®: 

1. Un pronóstico de 30 años generado como un conjunto de datos homogéneos de vientos de 
alta resolución por hora del NCEP Climate Forescast System Reanalysis and Reforescast 
(CFSRR). El periodo de tiempo abarca desde 1979 hasta 2009. Es un Hindcast generado con 
una versión única del modelo y un campo de viento de fuerza estadísticamente consistente 
y es adecuado para usos en estudios climáticos. 

2. Un conjunto de datos en curso producido al volver a ejecutar el modelo desde los campos 
de viento operaciones para producir los conjuntos de datos de nowcast de mejor 
estimación. Este es un conjunto de datos Hindcast estadísticamente no homogéneo, porque 
los modelos subyacentes se actualizan periódicamente. Este modelo utiliza la multimalla del 
modelo de onda espectral operativa WAVEWATCH® con vientos NCEP operaciones y 
campos de hielo como campos de forzamiento de entrada. El modelo se ejecuta después 
del final de cada mes, con todos los datos disponibles. Se tienen datos disponibles de: 

a. NWW3: de julio de 1999 a noviembre de 2007 (archivo histórico, con brechas) 
b. Multigrid: de febrero de 2005 a septiembre de 2018. 

El modelo consta de 9 cuadrículas rectilíneas y regionales anidadas. Se desarrollan utilizando la 
batimetría ETOPO – 1 (AMANTE Y EAKINS, 2009), junto con la versión 1.1.0 de la base de datos de 
la línea de costa de alta resolución jerárquica global e independiente (GSHHS). Las cuadrículas de 
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resolución más alta se han enmascarado para mejorar la eficiencia del modelo y sólo proporcionan 
datos cerca de la costa. Las cuadrículas son: 

� Global 30 min (glo_30m) 
� Artic Ocean 30 min (ao_30m) 
� NW Atlantic 10 min (at_10m) 
� US West Coast 10 min (wc_10m) 
� East Pacific 10 min (ep_10m) 
� Alaska 10 min (ak_10m) 
� Gulf of Mexico and NW Atlantic 4 min (at_4m) 
� US West Coast 4 min (wc_4m) 
� Alaskan 4 min (ak_4m) 

Información disponible en http://polar.ncep.noaa.gov/waves/hindcasts/prod-multi_1.php 

La salida del modelo se encuentra en formato grib2 y contiene dato cada 3 horas de: 

� viento: componente U del viento, componente V del viento (m/s) 
� hs: altura significativa de la combinación de wind waves and swell (m) 
� tp: periodo medio (s) de onda primaria 
� dp: dirección de onda primaria (grados verdaderos, es decir 0 grados = provenientes del 

Norte; 90 grados = provenientes del Este) 

Además, a partir de febrero de 2017: 

� pdir: dirección de swell waves (grados verdaderos9 
� phs: altura significativa de swell waves (m) 
� ptp: periodo medio de swell waves (s) 

Se puede tener acceso a los datos grib2 y descargarlos desde el servidor FTP: 
ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves/multi_1 

Para automatizar la descarga de los datos se desarrolló un programa en la plataforma del Software 
Matlab� (ANEXO V); el programa se enfoca en la descarga de los datos de hs, tp, dp, U y V de 
cualquiera de las 9 mallas con las que cuenta el modelo y para cualquier periodo comprendido entre 
2005 – 2019 (mayo). 

El programa descarga la información para el periodo solicitado de una malla en análisis, proyecta 
esta información en un mapa precargado en la interfaz del programa, con las coordenadas 
proporcionados ubica el punto de la malla más cercano. Compila, ordena y genera archivos en 
formato *.txt; además de realizar la estadística del oleaje y gráficos. Esta información es útil para 
los ingenieros costeros y tomadores de decisiones que tienen que realizar diseño de infraestructura 
portuaria, diseño de estructuras de protección costera, análisis de vulnerabilidad y riesgo costero, 
así como estudios de manejo costero.  

Para la costa de Campeche, se descargó información de 1 punto de interés a 200 km de la costa 
aproximadamente y a una profundidad de 1,700 m (Figura 136), en las coordenadas 20.1667° N -
92.50° W. Para dicha información se realizó el análisis que a continuación se describe. 
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Figura 136. Ubicación del punto de descarga de información de oleaje. 

8.5.1 Estadística del clima marítimo 
Debido a la necesidad de describir las condiciones del mar a lo largo de los años en las costas del 
estado de Campeche, se determinó realizar un análisis de largo plazo, en el cual se consideran 
parámetros de oleaje como: altura significante ( ), energía (E), periodo (T) y dirección media ( ); 
y del viento: velocidad ( ) y dirección ( ). El análisis se realiza para encontrar el valor de la 
distribución de la altura de ola significante y su respectivo periodo de retorno a lo largo de varios 
años. A pesar de que no existe un método universal que sea aceptado por todos para determinar 
las condiciones de mar, el análisis de largo plazo puede realizarse tomando: 1) los valores máximos 
de series anuales, 2) las magnitudes de los picos de los temporales; 3) solamente considerando 
todos los datos registrados durante un periodo de observación (series completas) o; 4) utilizar los 
valores que sobrepasan cierto umbral. La serie datos empleada va de 2005 a 2019 (Figura 137). 
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Figura 137. Serie temporal de oleaje obtenida del modelo WaveWatch III. 

8.5.2 Análisis de regímenes medio y extremal 
Para determinar la estadística del clima marítimo a partir de una serie de datos de oleaje; de acuerdo 
con Boccoti (2000); Holgben (1990); Holthuijsen (2007); Ruíz (2009); Silva (2005), se debe estimar la 
probabilidad de la función de densidad conjunta; que comúnmente, se realiza mediante la 
clasificación de los valores observados y los resultados se pueden exponer de manera gráfica por 
medio de histogramas de  y  en sus respectivos sectores de  por periodos que pueden ser por 
año, temporada o de forma mensual. Los histogramas se pueden modificar, agregando la 
cuantificación total de los valores observados en cada dirección de propagación, así como del 
periodo y a partir de ello, obtener gráficas de probabilidad conjunta que relacionen la altura de ola 
significante con el periodo de la ola o la dirección  o  Ruiz (2009). En la Figura 
138, se muestran las gráficas de probabilidad conjunta  y , correspondientes a la 
serie de datos. Se aprecia que las alturas de ola que arriban a la costa, se encuentran en un rango 
de 0.5 a 4 m y los valores de periodo medio van desde los 2 a los 10 segundos; la dirección de 
propagación del oleaje dominante se encuentra en 4 sectores, siendo la dirección NE, la dirección a 
partir de la cual, la costa recibe más oleaje. 
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Figura 138. Gráficas de probabilidad conjunta: a) altura de ola significante - periodo medio, b) altura de ola significante - 
dirección de propagación; observaciones de febrero 2005 - mayo 2019. 

Para presentar la magnitud y la frecuencia de altura de ola con respecto a su dirección es mediante 
el uso de rosas de oleaje, que permiten de forma rápida y sencilla, identificar la frecuencia de 
incidencia y la dirección de propagación del oleaje (Ruíz, 2009); las rosas pueden ser presentadas de 
forma anual o estacional. En la Figura 139 se observa que 32% del oleaje que se presenta 
anualmente, proviene de la dirección Norte – Este (NE – 45°); mientras que el 15% proviene de 
Nornoreste (NNE – 22.5°). 

 

Figura 139. Rosa de oleaje para las observaciones de febrero 2005 - mayo 2019. 

El oleaje a largo término es un concepto que se aplica al estudio estadístico de una colección de 
datos cubriendo el máximo número de años posible. A diferencia del oleaje a corto término, proceso 
que se puede suponer estacionario, aleatorio y gaussiano, la estructura del oleaje a largo término 
es un reflejo de las características climatológicas, tanto locales como distantes. Esta descripción 
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estadística del oleaje, denominada en términos generales “a largo término” suele plantearse para 
dos intervalos específicos de tiempo: el correspondiente al año climático medio (que estudia las 
condiciones climáticas más frecuentes, o medias) y el que abarca períodos de tiempo mucho 
mayores, de decenas de años (que estudia las condiciones más severas o extremas). 

El análisis extremal se centra en la caracterización de los eventos extremos o temporales para una 
zona de estudio, es decir, un subconjunto de datos dentro del total del registro. El objetivo principal 
del análisis es poder determinar las acciones de diseño a soportar por una obra marítima 
determinada en función del riesgo asignado y su vida útil, siendo necesario conocer o estimar la 
altura de ola significante asociada a una cierta probabilidad de excedencia dentro del periodo de 
vida del proyecto. Para determinar dicha altura se necesita modelar el comportamiento estadístico 
de aquellos valores de la serie de altura significante, que por su magnitud pueden poner en riesgo 
la obra. 

En el análisis extremal los métodos más utilizados para modelar los valores extremos o máximos de 
una variable pueden clasificarse en dos grupos según la información que utilizan: 

1) Método de la muestra total o método de la distribución inicial: fue propuesto por Draper 
(1963) y revisado por Goda (1979). La idea de este método es estimar el oleaje extremal a 
partir del clima de oleaje medio y se utiliza cuando el tiempo de registro es corto (inferior a 
3 o 4 años). El método parte de toda la información de oleaje (altura de ola) registrada en 
un periodo determinado y se apoya en la función de distribución de probabilidad de no 
excedencia de un año climático medio (régimen medio). Existen distintas aproximaciones 
en función del tipo de datos de partida (visual o instrumental). 

2) Método de los valores pico: es el más utilizado, aunque requiere un conjunto de datos 
mucho más extenso en el tiempo puesto que parte de los valores máximos registrados en 
un periodo de tiempo determinado, que puede ser de un año o bien el máximo de una 
acción de temporal, se diferencian dos grupos: 

a) Método de los máximos anuales: este método consiste en seleccionar tan sólo el valor 
máximo anual de la altura de ola en cierto punto de la costa a lo largo de muchos años. 
Es decir, para cada año seleccionar la máxima altura de ola que se produjo. Si se hiciese 
durante muchos años, se conocería aproximadamente la probabilidad de superar cierta 
altura de ola. 

b) Método de la serie de duraciones parciales o método de los valores pico (POT; Peak Over 
Threshold): con este método se aprovecha mejor la información disponible y se hacen 
estimaciones más exactas. Además, es un método más fiable que el de máximos anuales 
cuando la información disponible corresponde a un periodo inferior a 20 años. El método 
POT se basa en suponer que los máximos que superan un cierto umbral y que están 
separados por un cierto intervalo de tiempo (normalmente de dos a cuatro días) son 
independientes entre sí. Esto implica que si en un año ha habido temporales muy 
importantes no es a causa de que los sucesos extremos tiendan a concentrarse en ciertos 
años, sino que esta concentración ha sido por azar. si los temporales son independientes, 
el hecho de que en un año haya habido un gran temporal no significa que la probabilidad 
de que se mismo año existieran otros temporales importantes sea mayor (o menor). 
Aceptada la hipótesis, la muestra a analizar estará constituida, pues, por lo máximos 
locales o bien por los picos temporales que superen un determinado umbral de altura 
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. En cualquier caso, los máximos seleccionados deben cumplir la condición de 
independencia. Para este método se define el número medio de temporales al año  
como la relación entre el número total de temporales registrados y el tiempo 
efectivo de medida :  

  (8.1) 

 

En el método POT será importante seleccionar el umbral de manera que todos los picos pertenezcan 
a la misma población. Si se escoge un umbral muy bajo algunos máximos pertenecerán a temporales 
secundarios, que nada tienen que ver con el tipo de temporales que dan los mayores valores (esto 
nunca puede asegurarse, aunque puede ser cierto en algunos lugares). En cambio, si ese umbral es 
muy alto se obtienen muy pocos datos y se pierde información. Por lo general, se intenta que el 
umbral de altura de ola se establezca según las características climáticas del área de estudio. El 
método POT será con el que se realizará el análisis (Figura 140). 

 

Figura 140. Resultado del método POT para la serie de oleaje febrero 2005 - mayo 2019. 

El análisis extremal se realiza ajustando alguna curva a partir de la información del histograma 
(Figura 141) y extrapolando esa curva a una probabilidad de ocurrencia o excedencia; debido a que 
no existe una teoría única que indique exactamente qué tipo de curva se debe emplear para la 
extrapolación, la elección de ésta es totalmente empírica (Ruíz, 2009).  
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Figura 141. Histograma de frecuencias para la serie de oleaje febrero 2005 - mayo 2019. 

Por ello, se deben elegir distribuciones diferentes (entre ellas: normal, Log normal, Weibull, 
Rayleigh, Fisher – Tippet I o Gumbel, Fisher -Tippet II, Fisher - Tippet III) y calcular sus respectivos 
parámetros; los valores de esas variables se estiman ajustando las distribuciones elegidas a los 
datos. La distribución que ajuste lo datos de la mejor manera, será entonces, la que se usará para la 
extrapolación. 

 

Figura 142. Función de distribución acumulada para la serie de datos de oleaje febrero 2005 - mayo 2019. 



“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA: UN 
ENFOQUE A GRAN ESCALA” 

 
156 CAPÍTULO 8. MODELADO NUMÉRICO 

Para facilitar la evaluación, acerca de qué tipo de ajuste “por revisión visual” se recomienda utilizar 
la función de distribución acumulada (Figura 142) que la probabilidad de la función de densidad; ya 
que cuando se representa gráficamente la distribución acumulada en las escalas propias de la 
distribución elegida, ésta aparecerá como una línea recta alrededor de las observaciones (alturas de 
ola) (Figura 143). 

 

Figura 143. Distribución Log Normal para la serie de datos de oleaje febrero 2005 - mayo 2019. 

Para ajustar las distribuciones de probabilidad a las observaciones, se requiere que se determine 
una probabilidad de no excedencia que tome en cuenta la frecuencia de las observaciones o los 
momentos estadísticos; dicha probabilidad puede definirse como: 

  (8.2) 

 

donde  es la probabilidad de no excedencia de una altura de ola significante dada, es decir 
;  es una expresión de punteo (probabilidad de excedencia de: Blom, 

Grigorten, Petrauskas, Goda, Weibull, Bernard, Hanzen),  es la posición del valor en  
observaciones. Debido a que la altura de ola se considera como una variable aleatoria con una 
función de distribución , se asume que el valor de  puede también reconocerse como una 
variable aleatoria; por ende, su función de distribución o probabilidad de no excedencia es una 
variable aleatoria. Las técnicas de punteo se encuentran basadas en determinar la frecuencia de las 
observaciones correspondientes a , ya sea por medio de la media, mediana o moda de la variable 

; dicha frecuencia de punteo es independiente de la función de distribución elegida.  

Cuando se establecen los valores de las probabilidades de las observaciones, es posible ajustar las 
distribuciones de una manera subjetiva (por revisión visual) u objetiva con un procedimiento teórico 
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– formal, por ejemplo, usando las técnicas: a) de mínimos cuadrados, b) el máximo valor de las 
observaciones o c) de momentos. La técnica de mínimos cuadrados minimiza la suma de las 
diferencias cuadradas entre las observaciones la distribución de probabilidad; por otro lado, la 
técnica del máximo valor observado maximiza la probabilidad en que las observaciones se toman a 
partir de la distribución y la técnica de los momentos calcula los parámetros de la distribución, de 
tal manera que los momentos de orden inferior y la distribución, tienen los mismos valores (Ruíz, 
2009). 

El ajuste por “revisión visual” se considera el procedimiento subjetivo más sencillo de aplicar, ya que 
solamente se representan gráficamente los valores en escalas adecuadas, tanto en el eje de las 
abscisas como en el de las ordenadas y si los datos pertenecen a la distribución que corresponden 
a las escalas, los valores mostrarán cierto ajuste a lo largo de la recta de la distribución. 

La extrapolación de la distribución a largo plazo (Figura 140) proporciona la probabilidad que un 
valor máximo no observado de la altura de ola significante se exceda, pero no se indica cuando tal 
evento sucedería; no obstante, lo señalado anteriormente, la posible eventualidad de que un 
escenario se presente, puede ser determinada mediante el conocimiento del periodo de retorno. 

El intervalo de recurrencia (o periodo de retorno) se define entonces, como el intervalo de tiempo 
promedio (en años) durante el cual, cierta altura de ola se espera será igualada o excedida y éste 
puede ser estimado a partid de la función de distribución acumulada de largo plazo, siempre y 
cuando se conozca la duración promedio por excedencia del escenario o evento (Ruíz, 2009). 

8.6 MODELO NUMÉRICO DE PROPAGACIÓN DE OLEAJE 
Para simular la evolución de olas aleatorias generadas por el viento en estuarios, lagos, entre otros; 
se puede usar el modelo SWAN de tercera generación, SWAN es el acrónimo de Simulating Waves 
Nearshore (Booij et al., 1999; Holthuijsen et al., 1993; Ris et al., 1999). 

Este modelo SWAN es el sucesor del modelo estacionario de segunda generación HISWA. El modelo 
SWAN tiene una serie de ventajas en comparación con HISWA y también supera en gran medida las 
limitaciones del modelo HISWA. Las principales características de SWAN con respecto a la física y la 
numérica son: 

1. La física en SWAN está explícitamente representada con formulaciones de vanguardia. 
2. El modelo SWAN es completamente espectral en frecuencias y direcciones (0° - 360°). 
3. Los cálculos de onda en SWAN son incondicionalmente estables debido a los esquemas 

totalmente implícitos que se han implementado. 
4. La cuadrícula computacional en SWAN no tiene que estar orientada en la dirección de onda 

media, por lo que la malla puede manejar todas las direcciones de onda. 

Otros aspectos, que pueden ser importantes en aplicaciones prácticas del módulo son: 

1. SWAN puede realizar cálculos en una malla curvilínea (si el módulo FLOW utiliza esta 
cuadrícula, el acoplamiento entre SWAN y FLOW es perfecto). 

2. Las fuerzas de onda se pueden calcular en el gradiente del tensor de radiación (en lugar de 
en la tasa de disipación como el modelo HISWA). 
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3. La salida se puede generar en términos de espectros de onda unidimensionales y 
bidimensionales en SWAN. 

El modelo SWAN se basa en la ecuación de equilibrio de acción espectral discreta y es 
completamente espectral (en todas las direcciones y frecuencias). Esto último implica que se 
pueden acomodar campos de ondas aleatorias de cresta corta que se propagan simultáneamente 
desde direcciones muy diferentes (por ejemplo, un mar de viento con oleaje superpuesto). SWAN 
calcula la evolución de ondas aleatorias de cresta corta en regiones costeras con corrientes 
ambientales, de aguas profundas, intermedias y un poco profundas. El modelo SWAN tiene en 
cuenta la propagación (refractiva) debido a la corriente y a la profundidad y representa los procesos 
de generación de olas por el viento, la disipación debido al whitecapping, la fricción de fondo y la 
ruptura de onda inducida por la profundidad e interacciones onda – onda no lineal (tanto cuádruples 
como triadas) explícitamente con formulaciones de vanguardia. El bloqueo de ondas por corrientes 
también se representa explícitamente en el modelo. 

Para evitar un tiempo de cómputo excesivo y lograra un modelo robusto en aplicaciones prácticas, 
se han aplicado esquemas de propagación totalmente implícitos. El modelo SWAN ha sido validado 
y verificado con éxito en varios casos de laboratorio y de campo (complejos). Fue desarrollado en la 
Universidad Tecnológica de Delftt (Países Bajos). (Deltares, 2014). 

8.6.1 Malla 
Para el modelo WAVE se elaboró un conjunto de mallas de cálculo en el módulo RFGRID. Se 
clasificaron en mallas principal, secundaria, terciaria y cuaternaria (Figura 144). Si bien el modelo no 
es capaz de representar correctamente el fenómeno de difracción, aquí se empleó toda vez que el 
dominio y tamaño de celdas es muy grande, las ondas a simular son pequeñas y en ondas de cresta 
corta y amplia dispersión direccional, la importancia de la difracción es relativamente pequeña; y 
por el momento no se está analizando a detalle el efecto de la difracción detrás de estructuras 
costeras. 
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Figura 144. Mallas utilizadas en el modelo WAVE. 

La malla principal es una malla rígida de 388 x 364 elementos en dirección X y Y, respectivamente. 
La malla contiene 141,232 elementos cuadrados; cada elemento mide 800 m de lado para un área 
de 64,000 m2. El dominio cubre 309.6 km en sentido X y 290.4 km hacia aguas profundas (sentido Y) 
para un área de 903 km2. En la Tabla 39 se describen las mallas empleadas en el modelo. 

Tabla 33. Descripción de las mallas empleadas en el modelo WAVE. 

Malla Tipo Número de 
elementos 

Resolución de 
elementos (m) 

Área del 
dominio (km2) 

388x364 (1) Principal 141,232 800 x 800 90,388.48 
420x417C (3) Secundaria 175,140 400 x 400 28,022.40 
229x96C2 (2) Secundaria 21,984 400 x 400 3,517.44 

220x256Terminos1 (6) Terciaria 56,320 200 x 200 2,252.80 
242x256Terminos2 (7) Terciaria 61,952 200 x 200 2,478.08 

258x146IA (4) Terciaria 37,668 200 x 200 1,506.72 
335x182Se (5) Terciaria 60,970 200 x 200 2,438.80 

220x140IAM1 (8) Cuaternaria 30,800 100 x 100 308 
315x128SM1 (9) Cuaternaria 40,320 100 x 100 403.20 

213x128SM2 (10) Cuaternaria 27,264 100 x 100 272.64 
148x128SM3 (11) Cuaternaria 18,944 100 x 100 189.44 
180x205M1 (15) Cuaternaria 36,900 100 x 100 369 
180x205M2 (16) Cuaternaria 36,900 100 x 100 369 
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180x205M3 (17) Cuaternaria 36,900 100 x 100 369 
180x205M4 (14) Cuaternaria 36,900 100 x 100 369 
180x205M5 (13) Cuaternaria 36,900 100 x 100 369 
209x125M6 (12) Cuaternaria 26,125 100 x 100 261.25 

 

8.6.2 Escenarios de simulación numérica 
El oleaje es la fuente de energía que originan los distintos procesos morfológicos que configuran las 
zonas litorales; es por ello que es importante comprender el comportamiento de las playas ante la 
acción del oleaje y cómo las olas llegan a interactuar con el medio marino – terrestre. 

Las costas sufren el embate de olas, en condiciones normales y en situaciones de tormentas o 
eventos meteorológicos extraordinarios (extremos). Para este trabajo se analiza el efecto del oleaje 
en estaciones climáticas, épocas climáticas y oleaje extremo.  

En la Tabla 34, se muestran las condiciones de oleaje para los 15 casos a simular de la propagación 
del campo de oleaje en la franja costera del estado de Campeche. 

Tabla 34. Condiciones de oleaje a simular. 

Escenario Hs (m) Tp (s)  
Anual 0.93 4.5 45 (NE) 

Primavera 0.91 4.5 45 (NE) 
Verano 01 0.8 4.5 67.5 (ENE) 
Verano 02 0.7 4.5 45 (NE) 
Otoño 01 1 5 22.5 (NNE) 
Otoño 02 0.81 4 45 (NE) 

Invierno 01 1.07 4.5 45 (NE) 
Invierno 02 1.1 4.5 22.5 (NNE) 

Tormenta 01 2.11 8.25 337.5 (NNW) 
Tormenta 02 2.14 8.25 360 (N) 

Secas 1 4.25 45 (NE) 
Lluvias 01 0.79 4.25 45 (NE) 
Lluvias 02 0.82 3.75 67.5 (ENE) 

Nortes 1.02 3.75 22.5 (NNE) 
Huracán Janet 10.3 12.4 360 (N) 

 

Las mallas empleadas para la simulación de propagación de oleaje son más finas que la utilizada en 
la modelo FLOW, esto con la intención de obtener resultados más finos. 

En las Figuras 145, 146 y 147 se presentan los resultados para la propagación del oleaje empleando 
la malla principal. Para una mejor interpretación, se dividió el litoral en tres zonas: Norte, Centro y 
Sur. La zona Norte abarca de Isla Arena a San Francisco de Campeche; la zona Centro se ubica entre 
San Francisco de Campeche y Sabancuy; y la zona Sur de Sabancuy a Nuevo Campechito. En los 
escenarios de la Figura 145, se observa que la altura de ola en la zona Norte no sobrepasa los 0.10 
m; en la zona Centro se mantienen estos valores con excepción de los escenarios Anual y Verano 
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02, en los cuales hay un incremento en la altura pudiendo alcanzar alturas de 0.20 m; en la zona Sur 
el oleaje impacta con una mayor altura pudiendo llegar hasta 0.30 m.  

 

 

a)  b)  

c)  d)  
Figura 145. Altura de ola significante. a) Anual, b) Primavera, c) Verano 01, d) Verano 02. 
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e)  f)  

g)  h)  

i)  j)  
Figura 146. Altura de ola significante. e) Otoño 01, f) Otoño 02, g) Invierno 01, h) Invierno 02, i) Secas, j) Lluvias 01. 

Continuación. 

En la Figura 146, se presentan la altura de ola para los escenarios de otoño a lluvias. Los escenarios 
Otoño 01 e Invierno 02 son los que presentan alturas de ola de hasta 40 cm en la zona Sur; los 
escenarios Otoño 02 y Lluvias 01 presentan alturas en la franja costera de la zona Norte menores a 
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10 cm, y en las zonas Centro y Sur en el rango de 10 y 20 cm. Los escenarios Invierno 01 y secas 
presentan condiciones similares en las alturas de ola significante, alcanzando alturas entre 10 y 20 
cm en la zona Sur y menores a 10 cm en la zona Norte y Central. 

 

k)  l)  

 

m)  n)  
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o)  
Figura 147. Altura de ola significante. k) Lluvias 02, l) Nortes, m) Tormentas 01, n) Tormentas 02, o) Huracán Janer. 
Continuación. 

De los escenarios presentados en la Figura 147, el de Lluvias 02 es el que presenta las menores 
alturas de ola para todo el litoral; el escenario de Nortes genera olas de hasta 40 cm para la zona 
Sur, mientras que para las zonas Norte y Central este valor no excede los 20 cm; en los escenarios 
de Tormenta, la zona Sur puede verse afectada por alturas de ola cercanos a 1 m; mientras que en 
el escenario del Huracán Janet, la zona Sur vuelve a ser la más afectada con alturas de ola cercanas 
a los 2 m, mientras que las zonas Norte y Centro reciben olas de hasta 1 m de altura. La Figura 148 
presenta la altura de ola para las zonas de Isla Arena, Sabancuy y Nuevo Campechito, para tres 
escenarios: Anual, Tormenta y Huracán; se observa que la zona Sur es la que recibe mayores alturas 
de ola, mientras que la zona Norte es una zona protegida. 

 

Figura 148. Altura de ola (m) para Isla Arena, Sabancuy y Nuevo Campechito. Se aprecia una línea recta ya que los datos 
que se presentan son estacionarios. 
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8.7 CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN LA COSTA 
Debido a las limitantes del modelo Delft3D, consistentes en el tamaño del dominio, el número de 
elementos en el dominio y la resolución de los elementos; dificulta poder simular de forma 
simultánea las condiciones de marea, viento, oleaje y descarga. Por la razón anterior se optó por 
generar una malla no robusta que permitiera reproducir las condiciones deseadas con resultados 
útiles para los fines de este apartado. 

Se empleó el modelo FLOW acoplado con el modelo WAVE; el período de simulación fue de 48 horas, 
con un paso de tiempo de cálculo de 1 minuto y un paso de escritura de resultados de 15 minutos. 
Se obtuvieron resultados para todo el dominio y para 17 puntos de observación (Figura 150). 

8.7.1 Malla 
Se elaboró una malla de cálculo rígida de 93 x 60 elementos. La malla contiene 5,580 elementos 
cuadrados; cada elemento mide 3,620 m de lado para un área de 13.104 km2. El dominio cubre 
336.66 km x 217.20 km para un área de 73,122.55 km2 (Figura 149). 

 

Figura 149. Malla empleada en el modelo acoplado. 

8.7.2 Escenarios de simulación numérica 
Partiendo de los escenarios generados para el viento en la sección 11.3.2 y para el oleaje en la 
sección 11.6; y considerando los resultados de las simulaciones presentados en las mismas 
secciones, se eligieron los escenarios siguientes (Tabla 35): 
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Tabla 35. Escenarios para simulación. 

Escenario 
Oleaje Viento 

Hs (m) Tp (s)  Vel (m/s) Dir  
Anual 0.93 4.5 45 6.63 67.5 

Primavera 0.91 4.5 45 6.96 67.5 
Verano 0.8 4.5 67.5 6.53 112.5 
Otoño 1 5 22.5 6.61 45 

Invierno 1.1 4.5 22.5 6.89 45 
Secas 1 4.25 45 6.83 45 

Lluvias 0.82 3.75 67.5 6.72 112.5 
Nortes 1.02 3.75 22.5 6.53 45 

Tormentas 2.14 8.25 360 14.52 0 
Huracán Janet (1955) 10.3 12.4 360 35.7 0 

 

Las condiciones de frontera utilizadas son las mismas que las presentadas en la Tabla 29; a diferencia 
de las simulaciones generadas en la sección 11.3.2, aquí no se consideran las descargas de los ríos, 
toda vez que se observó que no generan cambios significativos en el comportamiento de la 
hidrodinámica litoral, pero sí en el comportamiento de la hidrodinámica de la Laguna de Términos, 
tema que no es de interés primordial en este trabajo.  

En resumen, los forzamientos empleados en las simulaciones son: marea, viento y oleaje para 10 
escenarios característicos del litoral del estado de Campeche. 

 

Figura 150. Puntos de observación empleados en el análisis de resultados de las simulaciones. 
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De las simulaciones de los escenarios se obtuvieron mapas de “Superficie Libre”, así como mapas de 
la velocidad y dirección de las corrientes. Para cada punto de observación se obtuvieron los niveles 
de elevación.  

a)  

b)  
Figura 151. Mapas de Superficie Libre para los escenarios: a) Anual, b) Huracán. 

De los resultados obtenidos de los puntos de observación, se aprecia que las variaciones del nivel 
del agua entre escenarios (excluyendo Tormentas y Huracán) son mínimas. Las variaciones visibles 
se presentan en los escenarios de Primavera y Lluvias, donde hay un decremento en los niveles de 
elevación (5 cm en promedio), en general el valor de pleamar alcanza alturas de 0.40 m. Durante el 
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escenario de Tormenta, la elevación incrementa en promedio 20 cm (ejemplo, los puntos PO6, PO8 
y PO10), este incremento es visible durante el periodo de bajamar, ya que el nivel del agua tiende a 
permanecer constante y no reproduce visiblemente el ciclo de bajamar y pleamar (Figura 153).  El 
punto PO1, tiene un comportamiento diferente debido a la configuración de la línea de costa ya que 
esta posición le permite estar casi paralela a la dirección del viento y la incidencia del oleaje; además 
esta zona es muy somera debido a la presencia de manglar.   

En el escenario de Huracán, los niveles se incrementan y pueden alcanzar valores superiores al 
metro de altura (ejemplo, punto PO10); esta sobreelevación se denomina “marea de tormenta18”. 
En la Figura 152, se presentan una comparación entre los diferentes niveles obtenidos de las 
simulaciones.  

Se observa que en condiciones normales y de calma, el oleaje puede tener poca influencia en los 
cambios costeros (comparación de las líneas azul y roja); sin embargo, ante la presencia de eventos 
extremos (tormentas y huracanes), el oleaje toma relevancia ya que la elevación alcanza valores 
similares a los de marea en condiciones normales, esta condición genera un incremento en la 
energía de rompiente de las olas, un cambio en la dirección y en la magnitud de velocidad de las 
corrientes costeras.  

Al generarse estos cambios se generan condiciones para modificar la línea costera, generando 
sectores con procesos erosivos y otros con procesos de depositación; así como una modificación en 
el tamaño del tamaño del sedimento de las playas. 

Los resultados obtenidos, para el caso del Huracán Janet, ha sido validado con lo reportado por 
Escudero et al. (2014) que señala que la marea de tormenta más desfavorable generada por el 
Huracán Janet es de 1.9 m con viento proveniente del Norte. 

 

Figura 152. Comparación de los diferentes niveles obtenidos para el punto de observación 10. 

En lo que respecta a la dirección y velocidad de corriente, se generaron mapas con flechas donde 
las flechas indican la dirección y el color la magnitud de la velocidad (Figura 154). En la columna 
izquierda se presentan las condiciones para bajamar y la columna derecha las de pleamar. Las figuras 
a) y b) corresponden al escenario anual, las c) y d) al de tormenta y, las e) y f) al de huracán. 

 
18  La marea de tormenta aquí está definida como el ascenso del nivel medio del mar originado por la 
disminución de la presión atmosférica y el apilamiento de agua asociada a los vientos de un fenómeno 
hidrometereológico. 
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a)  

 

b)  

 

c)  

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 
Figura 154. Velocidades de corriente: a) bajamar anual, b) pleamar anual, c) bajamar tormenta, d) pleamar tormenta, e) 

bajamar huracán, f) pleamar huracán. Las unidades de la escala son m/s. 

A continuación, se hará una breve comparación entre tres escenarios: el anual, que se considera de 
calma y como base de comparación; el de tormentas, debido a que estas condiciones son 
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extraordinarias y tienen una mayor frecuencia de ocurrencia y; huracán, si bien la frecuencia de 
ocurrencia es muy baja, los daños generados por el impacto son de gran cuantía. 

En el escenario Anual, las mayores velocidades se presentan en las bocas de la Laguna de Términos 
y no sobrepasan los 0.40 m/s; para la condición de bajamar las velocidades son paralelas a la costa 
y presentan una magnitud promedio de 0.10 m/s, mientras que para la condición de pleamar las 
velocidades aumentan hasta 0.25 m/s, siendo el incremento entre la zona de Atasta y Nuevo 
Campechito. 

En el escenario de Tormenta, las velocidades presentan un ligero incremento; en la condición de 
bajamar, las velocidades pueden alcanzar valores de 0.30 m/s y la dirección es paralela a la costa, 
sin embargo, el flujo de salida de la Boca de Atasta genera un ligero cambio en la dirección de la 
corriente ocasionando que esta incida sobre la zona costera de Nuevo Campechito; en la condición 
de pleamar, las mayores velocidades se presentan en el flujo que entra a la laguna por la boca de 
Isla Aguada (0.45 m/s), las velocidades en la zona entre Sabancuy e Isla Aguada llegan alcanzar 
valores de 0.30 m/s y el flujo incide con un ángulo de 22.5° sobre la parte este de Isla del Carmen y 
en la zona de Atasta. 

En el escenario de Huracán, las velocidades en algunas zonas alcanzan valores de hasta 1.4 m/s; 
para la condición de bajamar, las velocidades en general se encuentran en el rango de 1 a 1.2 m/s y 
el ángulo de incidencia es de 22.5° con respecto al Norte, la zona de Isla Aguada es la que presenta 
las mayores velocidades; en la condición de pleamar, las velocidades alcanzan los 1.4 m/s y se 
mantiene el ángulo de incidencia, la zona más afectada es el tramo de Sabancuy a Isla del Carmen, 
en Isla del Carmen se pueden alcanzar velocidades de 1.4 m/s y debido al ángulo de incidencia los 
daños son mayores: incremento en la superficie libre en el interior de la isla (inundación) y un mayor 
arrastre de sedimentos. 

8.8 EVALUACIÓN DE LAS MEDIDAS DE ACTUACIÓN 
Con base en los resultados presentados en las secciones: 8.4, 9.4, 10.3. y 11.7.2, se ha seleccionado 
8 zonas que son representativas de la costa del estado de Campeche para ser simuladas y evaluar 
medidas de actuación que generen una reducción del proceso erosivo y/o una recuperación del 
ancho de playa seca. 

Se ha optado por evaluar las zonas simulando el impacto de tormentas y no de huracanes, ya que 
las primeras son más recurrentes y porque el último huracán que afectó las costas del estado fue 
Isidore que ocurrió en el año 2002. Los cambios generados por la recurrencia de tormentas son más 
fáciles de identificar, además que al ser paulatinos pueden generarse acciones adaptables o 
reductivas a estos cambios. 

Las zonas seleccionadas, de norte a sur, son: 1) Isla Arena, 2) San Francisco de Campeche, 3) Ciudad 
del Sol y alrededores, 4) Sabancuy, 5) Isla Aguada, 6) Ciudad del Carmen, 7) Puerto Rico y 8) Nuevo 
Campechito (Figura 136). 

Para la evaluación se hace uso del modelo Xbeach; es un modelo numérico de código abierto que 
se desarrolló originalmente para simular procesos e impactos hidrodinámicos y morfodinámicos en 
costas arenosas con tamaño de dominio de kilómetros y en la escala de tiempo de las tormentas. 
Desde entonces, el modelo se ha aplicado a otros tipos de costas y propósitos. 
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El modelo incluye los procesos hidrodinámicos de transformación de onda corta (refracción, 
descarga y ruptura), transformación de onda larga (onda de infragravedad) (generación, 
propagación y disipación), configuración inducida por onda y corrientes inestables, así como 
inundación. Los procesos morfodinámicos incluyen carga de fondo y transporte de sedimentos 
suspendidos, avalancha de la duna y actualización del fondo. Se han incluido efectos de la 
vegetación y de las estructuras duras. El modelo ha sido validado con una serie de casos analíticos, 
de laboratorio y de pruebas de campo utilizando un conjunto estándar de configuraciones de 
parámetros.  

Xbeach tiene dos modos: un modo hidrostático y un modo no hidrostático. En el modo hidrostático, 
la variación de amplitud de onda corta se resuelve por separado de las ondas largas, las corrientes 
y el cambio morfológico. Esto ahorra un tiempo de cálculo considerable, con el coste de que la fase 
de ondas cortas no se simula. Un modelo más completo es el modelo no hidrostático que resuelve 
todos los procesos, incluidos los movimientos de onda corta, pero con una mayor demanda 
computacional (Deltares, 2015). 

A continuación, se realizará una descripción de las condiciones de oleaje, topobatimetría y 
escenarios simulados para cada una de las zonas. 

8.8.1 Isla Arena 
La obtención y análisis de los datos de oleaje se hicieron de la misma forma que la presentada en 
las secciones 11.4, 11.4.1 y 11.4.2. Se definió un umbral a través del método POT para encontrar 
aquellos valores de altura de ola que puedan considerarse como tormenta. Posteriormente se 
encontró el valor representativo de esos valores de tormenta y a través del gráfico de probabilidad 
conjunta  se encontró el valor del periodo correspondiente a la altura encontrada; haciendo 
uso de la rosa de oleaje y del gráfico de probabilidad conjunta   se identificó la dirección 
de procedencia del oleaje (Anexo VIII).  

El modelo topobatimétrico empleado para la simulación de la zona tiene una resolución de 5m, el 
dominio se extiende de aguas profundas hacia la zona costera. En esta simulación se empleó una 
malla cuya mínima resolución es de 20 m en aguas profundas, mientras que la máxima resolución 
de celda es de 5 m en la costa. 

Es importante señalar que toda la costa de Isla Arena se encuentra rigidizada por un malecón, que 
ha generado que el sedimento cambie su textura a lodoso y que la arena disponible haya comenzado 
a desplazarse. 

En la Tabla 36, se presenta el escenario de tormenta simulado para un periodo de 259,200 s.  

Tabla 36. Datos de oleaje de tormenta para simulación para la zona de Isla Arena. 

Oleaje de Tormenta 
Isla Arena 

Hs (m) Tp (s)  
1 8 337.5 

 

A continuación, se presentan los resultados de la simulación: 

En la Figura 155, se presentan los cambios en la elevación del fondo marino; se aprecia una 
depositación de sedimento con un grosor de aproximadamente de 20 cm, especialmente en la zona 
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entre puertos. Esta depositación es originada por los cambios de pendiente en el fondo, justamente 
frente a la zona de puertos; estos últimos funcionan como trampa de sedimento y debido a la 
dirección de incidencia del oleaje genera el movimiento del sedimento hacia la costa para su 
acumulación. 

 

Figura 155. Bed Level. a) Valor inicial; b) Resultado de la simulación. 

En la Figura 156, se observan las zonas de erosión y depósito de sedimento. Se observa una zona 
con una fuerte acumulación de sedimentos; sin embargo, este sedimento fue removido debido al 
cambio brusco de pendiente originando que el sedimento sea transportado en dirección a la costa. 
En la zona del Puerto más al sur, se observa que el mismo muelle genera una zona de erosión hacia 
el sur (canal) con valores de entre 20 y 40 cm de erosión. 

 

Figura 156. Niveles de erosión y acumulación de sedimento. 
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Los resultados obtenidos del modelo corresponden a la altura media cuadrática (Hrms); para Isla 
Arena, en lo referente a Hrms, al ser una zona muy somera la altura de ola que llega a presentar es 
muy baja, con valores que no sobrepasan los 15 cm; sólo en la zona del cambio de pendiente se 
observa un incremento en la altura de ola a valores cercanos a 1 m de altura (Figura 157). 

 

Figura 157. Altura de ola media cuadrática (Hrms). 

Con respecto al campo de velocidades (Figura 158), se aprecia que las velocidades máximas alcanzan 
velocidades de 0.9 m/s. Al principio de la simulación las máximas velocidades se presentan en el 
puerto al norte y en la zona del cambio de pendiente brusco (cerca del puerto al sur), hacia al final 
del periodo de simulación y debido a la acumulación de sedimento la velocidad se ve reducida y se 
presenta una modificación en la dirección del campo de velocidades, en un principio la dirección era 
de 337.5° y debido a las zonas de acumulación esta dirección cambió a 270°. 
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Figura 158. Campo de velocidades. a) Zona norte al inicio de la simulación, b) Zona sur al inicio de la simulación, c) Zona 
norte al final de la simulación, d) Zona sur al final de la simulación. 

8.8.2 San Francisco de Campeche 
La obtención y análisis de los datos de oleaje se hicieron de la misma forma que la presentada en 
las secciones 11.4, 11.4.1 y 11.4.2. Se definió un umbral a través del método POT para encontrar 
aquellos valores de altura de ola que puedan considerarse como tormenta. Posteriormente se 
encontró el valor representativo de esos valores de tormenta y a través del gráfico de probabilidad 
conjunta  se encontró el valor del periodo correspondiente a la altura encontrada; haciendo 
uso de la rosa de oleaje y del gráfico de probabilidad conjunta   se identificó la dirección 
de procedencia del oleaje (Anexo VIII). 

El modelo topobatimétrico empleado para la simulación de la zona tiene una resolución de 5m, el 
dominio se extiende de aguas profundas hacia la zona costera. En esta simulación se empleó una 
malla cuya mínima resolución es de 160 m en aguas profundas, mientras que la máxima resolución 
de celda es de 5 m en la costa. 

En la Tabla 37, se presenta el escenario de tormenta simulado para un periodo de 432,000 s.  

Tabla 37. Datos de oleaje de tormenta para simulación para la zona de San Francisco de Campeche. 

Oleaje de Tormenta San 
Francisco de Campeche 

Hs (m) Tp (s)  
0.77 8 360 

 

A continuación, se presentan los resultados de la simulación: 

En la Figura 159, se presenta el resultado de los cambios en la batimetría, se observa que no hay 
cambio esto debido a las condiciones del fondo marino y de la costa que, entre otras cosas es una 
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zona rocosa sin sedimento fino (arena) y que toda la línea de costa se encuentra rigidizada por un 
malecón. 

 

Figura 159. Bed level: a) Valor inicial; b) Resultado de la simulación. 

En base a lo mencionado anteriormente, se aprecia que los niveles de erosión y depositación son 
iguales a cero (Figura 160).  

 

Figura 160. Niveles de erosión y acumulación de sedimento. 

Los valores de la altura de ola media cuadrática (Hrms) en la costa puede presentar valores en el 
rango de 20 a 30 cm; es importante señalar que aquí sólo se está analizando las condiciones de 
oleaje, por lo que las afectaciones en esta zona son referentes a inundaciones originadas 
principalmente por marea de tormenta y no así por oleaje (Figura 161).  
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Figura 161. Altura de ola media cuadrática (Hrms). 

En la Figura 162, se presentan las velocidades de 3 zonas de relevancia para el litoral de San 
Francisco de Campeche, por las actividades que en ellas se desarrollan. En la Figura 162a, se 
presenta las velocidades en todo el dominio y se aprecian que las velocidades máximas son de 0.25 
m/s y las mínimas de 0.10 m/s. 

En la Figura 162b, se presenta la dirección en la zona conocida como “Dársena de San Francisco de 
Campeche”, zona que pretende ser un punto de desarrollo urbano y turístico para la ciudad; aquí la 
dirección del oleaje tiende a rodear la estructura y a disminuir conforme se acerca a la costa con 
dirección de 200° en el sur de la estructura (parte baja de la imagen) y a 270° en el norte. La Figura 
162c, es propiamente el sector centro del dominio, el malecón de la ciudad donde se realizan 
actividades lúdicas, se observa que las corrientes son paralelas a la costa y tiende en algunos puntos 
generar corrientes circulares debido a la forma artificial de la costa. En la Figura 162d, se aprecia el 
Puerto de Lerma, zona que además alberga la Capitanía de Puerto de Campeche y las instalaciones 
de la Séptima Zona Naval Militar de la Secretaría de Marina, las corrientes inciden a 270° y se 
desplazan conforme el contorno de la línea de costa.  
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Figura 162. Campo de velocidades. a) Dominio en general, b) Zona de la Dársena de San Francisco de Campeche, c) Zona 
denominada Resurgimiento, d) Puerto pesquero de Lerma. 

8.8.3 Ciudad del Sol y alrededores 
La obtención y análisis de los datos de oleaje se hicieron de la misma forma que la presentada en 
las secciones 11.4, 11.4.1 y 11.4.2. Se definió un umbral a través del método POT para encontrar 
aquellos valores de altura de ola que puedan considerarse como tormenta. Posteriormente se 
encontró el valor representativo de esos valores de tormenta y a través del gráfico de probabilidad 
conjunta  se encontró el valor del periodo correspondiente a la altura encontrada; haciendo 
uso de la rosa de oleaje y del gráfico de probabilidad conjunta   se identificó la dirección 
de procedencia del oleaje (Anexo VIII). 

El modelo topobatimétrico empleado para la simulación de la zona tiene una resolución de 5m, el 
dominio se extiende de aguas profundas hacia la zona costera. En esta simulación se empleó una 
malla cuya mínima resolución es de 80 m en aguas profundas, mientras que la máxima resolución 
de celda es de 5 m en la costa. 

En la Tabla 38, se presenta el escenario de tormenta simulado para un periodo de 432,000 s.  
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Tabla 38. Datos de oleaje de tormenta para simulación para la zona de Ciudad del Sol y alrededores. 

Oleaje de Tormenta 
Ciudad del Sol 

Hs (m) Tp (s)  
1.26 7.5 315 

 

A continuación, se presentan los resultados de la simulación: 

En la Figura 163, se presenta los cambios en el fondo marino para la zona de Ciudad del Sol. Esta 
zona se caracteriza por la presencia de 2 puertos: el Puerto pesquero de Payucán y el Puerto de 
Seybaplaya, este último enfocado a actividades petroleras y recientemente amplió sus operaciones 
a actividades turísticas.  

Debido al tipo de terreno, que presenta escarpes y a la presencia de infraestructura portuaria reduce 
el espacio disponible para sedimento suelto de tipo arenoso y, aunado a la extensión del dominio 
se obtiene que el fondo marino no presenta cambios aparentes. 

 

Figura 163. Bed level: a) Valor inicial, b) Resultado de la simulación. 

Los valores de depositación y sedimentación en la zona de estudio son prácticamente nulos debido 
a las alturas que presentan los escarpes y la infraestructura presente (Figura 164). 
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Figura 164. Niveles de erosión y acumulación de sedimento. 

En lo referente a la altura de ola media cuadrática (Hrms), de la Figura 165 se observa que la altura 
de ola incidente en la zona de puertos alcanza valores de 40 cm, mientras que en la zona sur de los 
puertos los valores descienden a valores de entre 30 y 20 cm. 
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 Figura 165. Altura de ola media cuadrática (Hrms).  

Las velocidades generadas por el oleaje en la zona costera oscilan entre 20 y 15 cm/s. En la Figura 
166a se presenta las velocidades para todo el dominio; en la Figura 166b se presenta un mapa del 
campo de dirección de la corriente alrededor del Puerto pesquero de Payucán, en esta zona el oleaje 
incide con ángulo de 270° y es a partir del puerto que la corriente sigue la configuración de la costa. 
En la Figura 166c, se presenta la zona del Puerto de Seybaplaya, la dirección de la corriente bordea 
el puerto. Finalmente, en la Figura 166d se presenta la zona de la comunidad de Ciudad de Sol, la 
corriente es paralela a la estructura, sin embargo, en la base de la zona expuesta las corrientes que 
vienen paralelas a la costa y las que vienen paralelas a la estructura se encuentran y generan 
pequeños remolinos, el morro de la estructura cumple su función y genera una desviación de la 
corriente. 
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Figura 166. Campo de velocidades. a) Dominio en general, b) Zona del Puerto de Payucán, c) Zona del Puerto de 
Seybaplaya, d) Zona de puerto menor Seybaplaya. 

8.8.4 Sabancuy 
La obtención y análisis de los datos de oleaje se hicieron de la misma forma que la presentada en 
las secciones 11.4, 11.4.1 y 11.4.2. Se definió un umbral a través del método POT para encontrar 
aquellos valores de altura de ola que puedan considerarse como tormenta. Posteriormente se 
encontró el valor representativo de esos valores de tormenta y a través del gráfico de probabilidad 
conjunta  se encontró el valor del periodo correspondiente a la altura encontrada; haciendo 
uso de la rosa de oleaje y del gráfico de probabilidad conjunta   se identificó la dirección 
de procedencia del oleaje (Anexo VIII). 

El modelo topobatimétrico empleado para la simulación de la zona tiene una resolución de 5m, el 
dominio se extiende de aguas profundas hacia la zona costera. En esta simulación se empleó una 
malla cuya mínima resolución es de 20 m en aguas profundas, mientras que la máxima resolución 
de celda es de 5 m en la costa. 

En la Tabla 39, se presenta el escenario de tormenta simulado para un periodo de 432,000 s.  
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Tabla 39. Datos de oleaje de tormenta para simulación para la zona de Sabancuy. 

Oleaje de Tormenta 
Isla Arena 

Hs (m) Tp (s)  
1.12 7.5 0 

 

Los resultados de esta simulación no serán presentados en el cuerpo de este trabajo, debido a que 
forman parte de una línea de investigación actualmente en proceso. 

8.8.5 Isla Aguada 
La obtención y análisis de los datos de oleaje se hicieron de la misma forma que la presentada en 
las secciones 11.4, 11.4.1 y 11.4.2. Se definió un umbral a través del método POT para encontrar 
aquellos valores de altura de ola que puedan considerarse como tormenta. Posteriormente se 
encontró el valor representativo de esos valores de tormenta y a través del gráfico de probabilidad 
conjunta  se encontró el valor del periodo correspondiente a la altura encontrada; haciendo 
uso de la rosa de oleaje y del gráfico de probabilidad conjunta   se identificó la dirección 
de procedencia del oleaje (Anexo VIII). 

El modelo topobatimétrico empleado para la simulación de la zona tiene una resolución de 5m, el 
dominio se extiende de aguas profundas hacia la zona costera. En esta simulación se empleó una 
malla cuya mínima resolución es de 160 m en aguas profundas, mientras que la máxima resolución 
de celda es de 5 m en la costa. 

En la Tabla 40, se presenta el escenario de tormenta simulado para un periodo de 432,000 s.  

Tabla 40. Datos de oleaje de tormenta para simulación para la zona de Isla Aguada. 

Oleaje de Tormenta 
Isla Aguada 

Hs (m) Tp (s)  
1.40 8 337.5 

 

En el caso específico de Isla Aguada se modeló el escenario “Do – nothing”, en las figuras siguientes 
se presentan los resultados para las variables: bed level, acumulación, hrms y velocidad. En la Figura 
167 se presentan los cambios en la batimetría, en la Figura 167a se muestra el bed level inicial para 
el área de interés y en la Figura 167b se presenta los resultados de la simulación, se aprecia que 
hubo un cambio en las elevaciones de la costa, en el sector sur hubo un incremento de 
aproximadamente 0.5 m en los niveles, mientras que en la zona norte y central hubo un ligero 
retroceso de la costa y la elevación se reduco en aproximadamente 10 cm. 

 

Figura 167. Bed level; a) Valor inicial, b) Valor final. 
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En la Figura 168 se presentan los valores de erosión y sedimentación; la Figura 168a es un mapa del 
dominio, en el que se aprecia que los mayores cambios se generan en el sector sur de la costa; la 
Figura 168b es un acercamiento a la zona con los principales cambios, se observa que hay una zona 
con erosión aproximadamente de -1, generando que este sedimento se acumule en una flecha con 
valores de elevación de 1 m, alcanzando valores de hasta 4 m hacia la derecha.  

 

Figura 168. Niveles de erosión y acumulación de sedimento. a) Zona general, b) Acercamiento a zona de interés. 

En lo que respecta a la altura de ola media cuadrática (Hrms), en la Figura 169 se presenta un mapa 
de altura de ola, se observa que a la costa arriban olas con altura promedio de 0.5 m y hacia el sur 
de la zona de estudio prevalecen alturas en el rango de 1 a 1.5 m de altura. 

 

Figura 169. Altura de ola media cuadrática (Hrms). 

La Figura 170, presenta mapas de velocidad y dirección de corrientes; la Figura 170a es un mapa de 
todo el dominio, se aprecia que la costa es la que presenta las mayores velocidades; la Figura 170b 
es un acercamiento al área de interés, se aprecian velocidades máximas entre 1.4 y 1.6 m/s paralelas 



“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA: UN 
ENFOQUE A GRAN ESCALA” 

 
185 CAPÍTULO 8. MODELADO NUMÉRICO 

a la zona donde se forma la flecha y mínimas cercanas a 0.2 m/s, en la flecha; la Figura 170c presenta 
los vectores de dirección antes de la flecha (zona naciente) donde se ve un ligero cambio de 
dirección que genera un área de captura de sedimento; en la Figura 170d se presenta el cuerpo de 
la flecha, se aprecia que las corrientes hacia el lado de mar son paralelas a la barra, mientras que 
del lado de tierra los vectores se ven reducidos generando una zona de calma; la Figura 170e 
presenta la dirección de la corriente al final de la flecha, se aprecia una zona de acumulación de 
sedimento y un cambio de dirección de la corriente hacia el interior de la laguna. 

 

Figura 170. Campo de velocidades. a) Dominio general, b) Acercamiento a la zona de interés; c), d) y e) dirección de 
velocidades para el área de interés. 

8.8.6 Ciudad del Carmen 
La obtención y análisis de los datos de oleaje se hicieron de la misma forma que la presentada en 
las secciones 11.4, 11.4.1 y 11.4.2. Se definió un umbral a través del método POT para encontrar 
aquellos valores de altura de ola que puedan considerarse como tormenta. Posteriormente se 
encontró el valor representativo de esos valores de tormenta y a través del gráfico de probabilidad 
conjunta  se encontró el valor del periodo correspondiente a la altura encontrada; haciendo 
uso de la rosa de oleaje y del gráfico de probabilidad conjunta   se identificó la dirección 
de procedencia del oleaje (Anexo VIII). 

El modelo topobatimétrico empleado para la simulación de la zona tiene una resolución de 5m, el 
dominio se extiende de aguas profundas hacia la zona costera. En esta simulación y debido a la 
extensión del dominio se optó por dividir la zona en 6 sectores, en todos los casos las mallas 
generadas tuvieron las mismas características por lo que se empleó una malla cuya resolución es de 
20 m en todo el dominio. 

En la Tabla 41, se presenta el escenario de tormenta simulado para un periodo de 432,000 s.  

Tabla 41. Datos de oleaje de tormenta para simulación para la zona de Ciudad del Carmen. 

Oleaje de Tormenta 
Isla del Carmen 

Hs (m) Tp (s)  
1.12 7 22.5 
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Se simularon dos propuestas: a) No hacer nada, b) Relleno de playa; para la primera propuesta se 
simuló primeramente las condiciones de oleaje de tormenta sin marea de tormenta y 
posteriormente considerando la marea de tormenta, para la segunda propuesta se simuló esta 
última condición. 

A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones para la zona que históricamente 
presenta las mayores tasas de erosión. 

En la Figura 171, se presentan los resultados de los cambios en la topobatimetría para los diferentes 
escenarios simulados. Para los escenarios “Do – nothing”, se observa que el proceso erosivo se 
conserva y cuando se presenta la marea de tormenta estos valores se incrementan (se observa una 
disminución en la altura de la playa seca). Para el escenario “Beach Nourishment”, se genera una 
recuperación de la playa seca toda vez que con esta alternativa se genera una modificación en la 
velocidad y dirección de la corriente costera. 

 

Figura 171. Bed level para las propuestas planteadas en la Isla del Carmen. 
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Figura 172. Niveles de erosión y acumulación de sedimento. 

En la Figura 172, se presentan los niveles de erosión y acumulación de sedimento para los escenarios 
simulados; se aprecia que es en el escenario “Do nothing” donde hay mayor acumulación de 
sedimento en la zona sumergida, caso contrario se presenta en el escenario “Beach Nourishment” 
en el que el sedimento del relleno es desplazado hacia los laterales, generando un incremento de la 
zona seca. En el primer escenario los valores de acumulación rondan los 0.40 m; en el segundo 
escenario llega a los 0.70 m y las zonas de erosión se incrementan en la playa seca debido a la 
sobrelevación producto de la marea de tormenta; y en el tercer escenario la acumulación alcanza 
los 0.70 m y los valores de erosión de reducen a 0.30 m. 
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Figura 173. Altura de ola media cuadrática (Hrms) para la zona de estudio. 

En lo que se refiere a la altura de ola media cuadrática (Hrms); en el escenario “Do – nothing” sin 
marea de tormenta, en la zona de rompiente se generan valores de 0.35 m; en el escenario “Do – 
nothing” considerando la marea de tormenta, la zona de rompiente se traslada hacia la playa seca 
y alcanza valores de 0.30 m; mientras que en el escenario “Beach Nourishment” los valores de la 
altura de ola oscilan los 0.2 y 0.3 m (Figura 173). 
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Figura 174. Magnitud de las velocidades que se presentan en la zona. 

En la Figura 174 se presentan los mapas de velocidad; en el primer escenario se presentan 
velocidades en el rango de 0.7 y 0.8 m/s; en el segundo escenario las velocidades se reducen al 
rango entre 0.4 a 0.2 m/s; mientras que en el último escenario las velocidades se incrementan 
alcanzando valores de 1.2 m/s. 

8.8.7 Puerto Rico 
La obtención y análisis de los datos de oleaje se hicieron de la misma forma que la presentada en 
las secciones 11.4, 11.4.1 y 11.4.2. Se definió un umbral a través del método POT para encontrar 
aquellos valores de altura de ola que puedan considerarse como tormenta. Posteriormente se 
encontró el valor representativo de esos valores de tormenta y a través del gráfico de probabilidad 
conjunta  se encontró el valor del periodo correspondiente a la altura encontrada; haciendo 
uso de la rosa de oleaje y del gráfico de probabilidad conjunta   se identificó la dirección 
de procedencia del oleaje (Anexo VIII). 

El modelo topobatimétrico empleado para la simulación de la zona tiene una resolución de 5m, el 
dominio se extiende de aguas profundas hacia la zona costera. En esta simulación se empleó una 
malla cuya mínima resolución es de 240 m en aguas profundas, mientras que la máxima resolución 
de celda es de 5 m en la costa. 
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En la Tabla 42, se presenta el escenario de tormenta simulado para un periodo de 432,000 s.  

Tabla 42. Datos de oleaje de tormenta para simulación para la zona de Puerto Rico. 

Oleaje de Tormenta 
Puerto Rico 

Hs (m) Tp (s)  
1.23 5 22.5 

 

Se simuló la propuesta “Do nothing”; a continuación, se presentan los resultados de la simulación. 
En la Figura 175, se presentan los resultados para el bed level; se aprecia que no hay un cambio 
significativo en los niveles de la topobatimetría, sin embargo, al final de la simulación se aprecia un 
incremento de los valores de altura en promedio de 0.15 m, que indica una recuperación e 
incremento del ancho de playa seca. 

 

Figura 175. Bed level para la zona de Puerto Rirco. a) Bed level inicial, b) Bed level al final de la simulación. 

Lo mencionado anteriormente se aprecia de mejor forma en la Figura 176, con ayuda de la escala 
de colores se aprecia que el sedimento es transportado de la zona sumergida hacia la zona seca 
generando una acumulación de sedimento del orden de 0.1 m; mientras que en la zona sumergida 
se observa una acumulación de sedimento en promedio de 0.04 m. 

 

Figura 176. Niveles de erosión y acumulación de sedimento. a) Mapa general de la zona. b) Mapa específico para la zona 
de mayor interés. 
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En lo referente a la altura de ola media cuadrática (Hrms), debido a la configuración de la batimetría 
a la costa llegan olas con alturas en el rango de 0.2 a 0.4 m; sólo en zonas específicas se pueden 
alcanzar valores de altura de ola de 0.6 m (Figura 177). 

En la Figura 178, se presentan los mapas de velocidad y dirección de corriente generadas por el 
oleaje. En la Figura 178a se presentan las velocidades de la zona en general, se aprecia que las 
velocidades no superan los 0.25 m/s; en la Figura 178b, se presentan las velocidades en la costa, se 
aprecia magnitudes del orden de 0.25 a 0.30 m/s; en la Figura 178c, se presentan los vectores de 
dirección de la corriente, la corrientes se desplaza paralela a la costa en dirección Sureste – Noroeste 
(en el sentido de ubicación de la imagen), generando pequeños cambios en la dirección que 
propician una acumulación del sedimento fino. 

 

Figura 177. Altura de ola media cuadrática (Hrms) para la zona de estudio. 
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Figura 178. Magnituda de las velocidades. a) Mapa de velocidades para la zona en general. b) Mapa de velocidades para 
la zona de interés en específico. c) Mapa de dirección de corriente. 

8.8.8 Nuevo Campechito 
La obtención y análisis de los datos de oleaje se hicieron de la misma forma que la presentada en 
las secciones 11.4, 11.4.1 y 11.4.2. Se definió un umbral a través del método POT para encontrar 
aquellos valores de altura de ola que puedan considerarse como tormenta. Posteriormente se 
encontró el valor representativo de esos valores de tormenta y a través del gráfico de probabilidad 
conjunta  se encontró el valor del periodo correspondiente a la altura encontrada; haciendo 
uso de la rosa de oleaje y del gráfico de probabilidad conjunta   se identificó la dirección 
de procedencia del oleaje (Anexo VIII). 

El modelo topobatimétrico empleado para la simulación de la zona tiene una resolución de 5m, el 
dominio se extiende de aguas profundas hacia la zona costera. En esta simulación se empleó una 
malla cuya mínima resolución es de 20 m en aguas profundas, mientras que la máxima resolución 
de celda es de 5 m en la costa. 

En la Tabla 43, se presenta el escenario de tormenta simulado para un periodo de 432,000 s.  

Tabla 43. Datos de oleaje de tormenta para simulación para la zona de Nuevo Campechito. 

Oleaje de Tormenta 
Nuevo Campechito 

Hs (m) Tp (s)  
1.20 7.5 22.50 
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Para esta zona se simularon tres escenarios: “Do – nothing”, “Retiro” y “relleno”. En la Figura 179 
se presentan los valores iniciales de la simulación para cada escenario.  Para el escenario “Do – 
nothing”, se genera una depositación a la entrada de la estructura de 0.40 m en promedio, el área 
con mayor depositación es al interior de la estructura (Figura 179b). Para el segundo escenario, no 
hay cambios significativos en el nivel topobatimétrico (Figuras 179c y 179d). En el tercer escenario, 
el sedimento es transportado hacia el sur, generando una depositación promedio de 0.20 m, se 
aprecia que el sedimento comienza a ser extendido hacia las laterales del relleno (Figura 179f). 

 

Figura 179. Bed level para los diferentes escenarios simulados. a) Bed level inicial escenario "Do - nothing", b) bed level 
final escenario "Do - nothing", c) bed level inicial escenario "retiro", d) bed level final escenario "retiro", e) bed level inicial 

escenario “relleno”, f) bed level final escenario “relleno”. 

En lo que respecta a la erosión y sedimentación, para el escenario “do – nothing” (Figura 180a) se 
encontró que en la costa se generan un proceso erosión con valores cercanos a los 10 cm, así mismo 
se aprecia que la zona donde se deposita mayor sedimento es a la entrada de la estructura.  En el 
escenario “relleno” (Figura 180b) se aprecia que el sedimento es transportado hacia el sur de la 
zona, con valores de sedimentación promedio de 0.10 m, hacia el norte también se produce una 
sedimentación con valores superiores a los 20 cm. Finalmente para el escenario “retiro” se observa 
una reducción de los procesos erosivos y de sedimentación, el sedimento que es erosionado 
producto de la rompiente de oleaje es transportado hacia la zona seca de la playa, en ambos casos 
los valores no superan los 5 cm. Con los resultados se afirma que el retiro de la estructura permitirá 
al sistema encontrar un equilibrio, mientras que una acción de intervención como un relleno de 
playa podría acelerar el proceso de llegar al equilibrio; dejar el sistema sin intervención sólo 
generará que el proceso erosivo se incremente.  
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Figura 180. Niveles de erosión y acumulación de sedimento. a) escenario "Do - nothing", b) "relleno", c) "retiro". 

La altura de ola media cuadrática (Hrms) que llega a la costa se presenta en la Figura 181. Para el 
primer escenario (Figura 181a) la altura de ola oscila entre 0.20 m y 0.40 m, y se genera una mayor 
intrusión de la ola en la playa. La Figura 181b, presenta las alturas para el escenario “retiro”, aquí se 
reduce la inundación generada por el oleaje, así como una reducción de la altura de ola a valores 
cercanos a los 0.20m. Finalmente, la Figura 181c se refiere al escenario “relleno”; aquí la altura de 
ola que llega al relleno se encuentra en el rango de 0.40 m a 0.60m y la inundación generada en la 
costa es similar al del escenario anterior. A pesar de que la altura de ola es muy pequeña, la 
inundación generada se debe a la altura del terreno en la zona seca. 
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Figura 181. Altura de ola media cuadrática (Hrms) para la zona de estudio, para los escenarios: a) “Do – nothing”, b) 
“retiro”, c) “relleno”. 

En la Figura 182 se presenta la magnitud de las velocidades para la zona de interés. la Figura 182a 
corresponde al escenario “do – nothing”, en este escenario las mayores velocidades se presentan 
en la base de la estructura con valores que alcanzan los 0.35 m/s, mientras que en la playa las 
velocidades alcanzan los 0.20 m/s. Para el escenario “retiro”, en la Figura 182b se presentan las 
velocidades y se aprecia que las velocidades en la línea costera son del orden de los 0.10 m/s y sólo 
se aprecia un segmento de costa que alcanza los 0.15 m/s. Para el tercer escenario, las velocidades 
en la costa se reducen a valores menores a los 0.10 m/s, sólo en algunos segmentos cercanos al 
relleno se alcanzan velocidades de 0.15m/s, las mayores velocidades (0.35 m/s) se generan a los 
costados del relleno. 
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Figura 182. Magnitud de las velocidades para los escenarios: a) "Do - nothing", b)"retiro", c) "relleno". 

La Figura 183 presenta la dirección de la corriente. La Figura 183a corresponde al primer escenario, 
aquí la corriente llega perpendicular a la costa, al entrar en contacto con la estructura se dirección 
es paralela a la estructura y en la costa el sentido de la corriente es alejarse de la estructura. La 
Figura 183b corresponde al segundo escenario, se observa la zona donde rompe el oleaje (próximo 
a la costa); en la costa la corriente genera unas pequeñas zonas de circulación especialmente en la 
zona de inundación, lo que infiere que la corriente genera escarpes en la playa. La Figura 183c 
corresponde al tercer escenario, aquí el comportamiento es muy similar al del primer escenario, sin 
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embargo, la gran diferencia radica en que la inundación en la costa disminuye, así como las 
velocidades, se infiere que el transporte del relleno es transportado hacia los costados y al reducir 
la velocidad de la corriente se deposita en las márgenes norte y sur del relleno. 

 

Figura 183. Dirección de la corriente para los escenarios: a) "Do - nothing", b) "retiro", c) "relleno". 
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8.8.9 Reevaluación de la vulnerabilidad costera e índice de actuación 
Evaluadas las medidas de actuación, se procedió a evaluar nuevamente la vulnerabilidad y el índice 
de actuación para las zonas analizadas tomando en cuenta los datos de las simulaciones. De las 8 
zonas analizadas, en tres de ellas: Isla Arena, San Francisco de Campeche y Ciudad del Sol debido a 
su importancia económica y social la reducción de la vulnerabilidad tiene un componente social de 
mayor peso cuya actuación implicaría la reubicación de la infraestructura urbana y la remoción de 
infraestructura portuaria por lo que su análisis queda fuera del alcance de este estudio.  

Las zonas de Puerto Rico e Isla Aguada, en el tiempo que realizó esta investigación presentaban una 
tasa de recuperación y crecimiento del ancho de playa seca, por lo que se optó por la medida “Do – 
nothing”, en los resultados de los modelos se aprecia una tendencia de crecimiento de playa seca. 
De continuar con la tenencia, en un futuro la vulnerabilidad será modificada. 

En las tres zonas restantes: Sabancuy, Ciudad del Carmen y Nuevo Campechito, se evaluó la 
colocación de un relleno de playa. Con los resultados de los modelos se aprecia una recuperación 
de la playa. Con la actuación propuesta se afectaron 5 parámetros: elevación, altura de duna, 
pendiente costera, cambio de línea de costa y protección artificial; en la Tabla 44 se presenta el 
análisis de vulnerabilidad para estas 3 zonas, aun cuando el valor de los 5 parámetros cambió, en 
algunos no implicó un cambio en su clasificación; las celdas sombreadas indican los valores de 
clasificación de estos parámetros y se observa un cambio de clasificación de vulnerabilidad.  En la 
última fila de la tabla se presenta el valor del IVC calculado por el método AHP, en las 3 zonas la 
vulnerabilidad cambió de Alta a Moderada.  

Tabla 44. Comparación de la vulnerabilidad de cada parámetro en análisis y el valor del Índice de Vulnerabilidad (IVC) 
antes y después de la actuación. 

Parámetro Sabancuy Ciudad del Carmen Nuevo Campechito 
Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro 

Elevación (EL) 5 4 5 5 2 2 
Duna (DU) 2 2 3 3 2 2 
Altura de duna (DH) 3 3 4 3 3 3 
Geomorfología (GE) 3 3 3 3 3 3 
Pendiente costera (CS) 5 2 5 2 5 2 
Altura de ola significante (SWH) 5 5 4 4 5 5 
Cambio de línea de costa (CC) 5 3 3 3 3 3 
Manglar (MA) 1 1 1 1 1 1 
Vegetación diferente a manglar 
(VDM) 5 5 5 5 1 1 

Arrecife de coral (CR) 5 5 5 5 5 5 
Distancia a la costa (DC) 3 3 5 5 5 5 
Densidad de población (PD) 5 5 5 5 1 1 
Material de vivienda (HM) 1 1 1 1 1 1 
Protección artificial (AP) 1 1 1 1 5 1 
Tipo de infraestructura (TI) 1 1 1 1 5 5 

Índice de Vulnerabilidad (IVC) 
ALTA 
(3.8) 

MODERADA 
(2.99) 

ALTA 
(3.72) 

MODERADA 
(3.23) 

ALTA 
(3.47) 

MODERADA 
(2.95) 

 

En lo que respecta al índice de actuación, éste se enfoca en las características físicas de la zona, por 
lo que las actuaciones sólo influyen en dos de los parámetros incluidos en el cálculo de dicho índice. 
Sin embargo, a pesar de los cambios la urgencia de actuación no se ve modificada en Sabancuy y 
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Nuevo Campechito; no así en Ciudad del Carmen, donde la urgencia en la actuación cambio de Alta 
Importancia a Importancia moderada, como se aprecia en la Tabla 45. 

Tabla 45. Comparación de la clasificación de cada parámetro en análisis y el valor del Índice de urgencia antes y después 
de la actuación. 

Parámetro Sabancuy Ciudad del Carmen Nuevo Campechito 
Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro 

Vulnerabilidad 4 3 4 3 4 3 
Uso de suelo 1 1 1 1 5 5 
Características del suelo 1 1 4 4 4 4 
Pendiente media del terreno 5 3 5 3 5 3 
Batimetría 5 5 4 5 4 5 
Distancia a fuente 5 5 1 1 4 4 
Distancia a sumidero 3 3 1 1 1 1 
Densidad de población 5 5 5 5 5 5 

Índice de Actuación ALTA 
(29) 

ALTA 
(26) 

ALTA 
(25) 

MODERADA 
(23) 

ALTA 
(32) 

ALTA 
(30) 
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APORTACIONES, CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y FUTURAS LÍNEAS 

DE INVESTIGACIÓN 

9.1 APORTACIONES 
La principal aportación de este trabajo de investigación consiste en la propuesta y aplicación de una 
metodología para evaluar la vulnerabilidad costera y establecer los sectores costeros que requieren 
una intervención prioritaria basado en el análisis de factores físicos y sociales, con el objetivo de 
controlar o disminuir la erosión. La metodología consta de varias fases, delimitación de celdas 
litorales, evaluación de la vulnerabilidad, identificar zonas prioritarias y evaluar las condiciones 
actuales y medidas de actuación. Con los resultados es posible identificar las zonas prioritarias del 
litoral del estado de Campeche. 

Partiendo de la hipótesis de que las actuaciones realizadas en la costa, incrementan 
sistemáticamente su vulnerabilidad; por lo que un análisis a gran escala permitirá establecer una 
planeación que reduzca los efectos adversos de la escasa planeación y manejo costero estatal, con 
este trabajo de investigación se ha aportado información al estado del arte del sistema litoral de 
Campeche, se han generado herramientas para el análisis  de la información y, se han propuesto y 
evaluado acciones para reducir la vulnerabilidad y que sirvan de base para establecer un programa 
de manejo costero estatal desde un enfoque a gran escala. A continuación, se enlista brevemente 
las aportaciones realizadas: 

� Base de datos de los parámetros físicos más relevantes de las arenas de 10 playas de 
Campeche: Isla Arena, Playa Bonita, Payucán, Chenkán, Sabancuy, Isla Aguada, Puerto Real, 
Playa Norte, Zacatal y Nuevo Campechito para el año 2017, en total se recolectaron 258 
muestras.  

� Desarrollo y acoplamiento de un programa de cómputo para el análisis de la información 
generada en el procesamiento de las muestras de sedimentos. 

� Base de datos de 97 perfiles de playa. Con esta información se obtiene pendiente, ancho de 
playa seca, y área de playa seca. 

� Desarrollo de un programa de cómputo para descarga, análisis y generación de gráficos de 
datos de oleaje del modelo WaveWatchIII; mediante dicho programa se pueden determinar 
los principales parámetros del oleaje y viento, información correspondiente a las alturas y 
periodos significantes del oleaje, dirección asociada, velocidad y dirección del viento para 
diferentes estados de mar, frecuencias de ocurrencia, probabilidades conjuntas y de 
excedencia de altura y periodo de ola y vientos. 

� División del litoral en celdas litorales con la combinación de diferentes criterios de análisis. 
� Se desarrolló códigos para la digitalización y extracción de la línea de costa a partir de 

imágenes Landsat en Phyton. 
� Se generó una base de datos robusta para las 15 variables empleadas en el cálculo de la 

vulnerabilidad del litoral. 
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� Evaluación de la vulnerabilidad costera del litoral del estado de Campeche, a partir de dos 
enfoques evaluativos. 

� A partir del índice de urgencia se caracterizó el litoral en sectores identificando su urgencia 
de actuación. 

� En combinación de los límites de celdas litorales, de la vulnerabilidad costera y sectores de 
urgencia, se obtuvo los segmentos litorales jerarquizados para el litoral del estado de 
campeche. 

� Modelo topobatimétrico de alta resolución para la costa de Campeche. 
� Simulación de 35 escenarios acoplados que incluyen las condiciones de frontera: oleaje, 

marea y viento para las 4 estaciones climáticas: primavera, verano, otoño e invierno; para 
las 3 épocas climáticas: secas, lluvias y nortes; para tormenta y huracán. La información 
puede ser utilizada para identificar patrones de corriente y comportamiento de oleaje a lo 
largo del litoral. 

� Simulación de escenarios de intervención: “Do – nothing”, “Retiro” y “Relleno” para 9 
sectores de la costa del estado. 

 

9.2 CONCLUSIONES 
A partir del análisis e interpretación de los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo, se 
obtuvieron las conclusiones siguientes: 

� Los sedimentos en el norte del estado son más gruesos que los del sur; en promedio la 
mayoría de los sedimentos presentan una asimetría casi simétrica y son bien graduados, lo 
que implica una homogeneidad en el tamaño de las partículas; se observa una marcada 
transición en el tamaño de las partículas del norte hacia el sur. 

� Los perfiles presentan una pendiente pronunciada debido a la pérdida de sedimento y la 
presencia de escarpios, especialmente en las playas de Sabancuy y Nuevo Campechito; la 
playa de Playa Norte es la que tiene el mayor ancho de playa seca; en promedio el ancho de 
playa seca para el litoral del estado de Campeche es de 50 m aproximadamente. Los 
cambios de pendiente se deben a la energía generada por la rompiente del oleaje de 
tormenta; cabe señalar que las mediciones se realizaron en época de “Nortes”. 

� Tras el análisis de la evolución de la línea de costa para el periodo 1994 – 2018, se concluye 
que la zona norte del estado (de Isla Arena a San Francisco de Campeche) es dominada por 
un proceso de acreción con una tasa promedio de 5.12 m/año, debido a que la zona de 
manglar funciona como trampa de sedimentos; la zona centro (de San Francisco de 
Campeche a Sabancuy) presenta una tasa de acreción promedio de 0.25 m/año, esta zona 
puede ser dividida en dos sectores: antes del río Champotón y posterior al río, en el primer 
sector las actividades antrópicas de relleno y desarrollo portuario son las responsables de 
la acreción de la costa, mientras que en el segundo sector, estas actividades han incremento 
el proceso erosivo alcanzando tasas de retroceso de 4.58 m/año. La zona sur fue dividida en 
3 sectores: en el primer sector domina el proceso de retroceso con una tasa de 7.97 m/año, 
siendo el km 45+000 de la Carretera Federal 180 el más afectado; en el segundo sector el 
proceso de acreción domina con una tasa de 7.14 m/año y es Playa Norte donde se genera 
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este fenómeno, en el tercer sector el proceso de retroceso es el dominante con tasas de 
21.86 m/año afectando principalmente la zona de Atasta. 

� Existen tres celdas litorales generales en Campeche, que dividen la costa en tres sectores 
con características muy particulares. 

� Los expertos en la zona costera coinciden en que la geomorfología es la variable más 
importante que influye en la vulnerabilidad de un sector costero, seguido de la pendiente 
costera y el cambio de línea de costa; la zona sur del estado presenta una vulnerabilidad 
alta, mientras que el sector norte y centro hay predominancia de vulnerabilidad baja y 
moderada. 

� En base a las características físicas de la zona costera, es la zona sur la que requiere una 
mayor atención, así como los sectores de Isla Arena y Seybaplaya; el resto del litoral su 
urgencia de intervención es moderada. 

� De acuerdo a los segmentos litorales jerárquicos, los sectores de Isla Arena, Isla Aguada, 
Ciudad del Carmen, Zacatal – Nuevo Campechito son los que requieren una alta prioridad 
para la atención a los problemas físicos, sociales y económicos que presentan; seguidos de 
Sabancuy, Seybaplaya y San Francisco de Campeche; el resto del litoral presenta una baja 
prioridad.  

� A partir de los modelos numéricos se concluye que el retiro de estructuras es una opción 
que permite la recuperación paulatina del sistema; así como la opción de relleno genera 
resultados promisorios para la recuperación de zonas con altas tasas de erosión. Sin 
embargo, el proceso erosivo natural del litoral del estado de Campeche puede definirse 
como cíclico y es la intervención antrópica la que ha generado que este fenómeno 
prevalezca, al bloquear la regeneración natural de las dunas costeras por la construcción de 
infraestructura.  

9.3 RECOMENDACIONES 
Este trabajo de investigación ha permito evaluar aspectos físicos y sociales del litoral del estado de 
Campeche, con el objetivo de identificar los sectores vulnerables y cuales requieren una atención 
prioritaria, considerando a la erosión costera como el principal problema a resolver. Con base en la 
metodología, el trabajo y los resultados obtenidos es posible realizar algunas recomendaciones: 

� Realizar planes de monitoreo permanente de playas, en función del uso de destino 
específico de cada una de ellas.  

� Generar y ampliar la base de datos de sedimentos y perfiles de playa a fin de que puedan 
ser empleadas en la realización de cualquier proyecto costero,  

� Generar un plan de manejo costero con un enfoque geomorfológico, que permita identificar 
claramente las fuentes y sumideros del litoral, las acciones que generan un déficit 
sedimentario, acciones de intervención que puedan desarrollarse y que incluyan diseño, 
tiempos de ejecución y un análisis costo – beneficio. 

� Evitar en lo posible la rigidización de la costa; en caso contrario devolverle al sistema la 
flexibilidad a fin de permitir que en los ciclos de erosión y acreción el sistema pueda 
recuperarse y alcanzar un grado de estabilización, toda vez que se identificó que las playas 
arenosas del estado sufren de erosión crónica debido a la rigidización y alteración del 
sistema dunar por la construcción de la Carretera Federal 180. 
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� Si bien aquí se consideraron sólo tres alternativas de solución, no pueden considerarse éstas 
como las únicas soluciones, es recomendable evaluar la combinación de soluciones, por 
ejemplo, un relleno artificial que acelere el proceso de estabilización de una zona en 
combinación son soluciones rígidas (estructuras) que reduzcan la energía y protejan los 
puntos más vulnerables del nuevo frente playero y/o que emulen la función del sistema 
natural. Los rellenos deben ser realizados con el fin principal de estabilizar el sistema litoral 
y deben considerar el perfil de playa actual y las características del sedimento; mientras que 
las estructuras deben ser diseñadas con el objetivo de disminuir el efecto del oleaje, reforzar 
al perfil de playa para generar su desarrollo, no modificar el paisaje de la playa y obstaculizar 
en lo menor las corrientes litorales. 

� Generar un ordenamiento litoral, toda vez que mediante el análisis de los proyectos 
sometidos mediante manifestaciones de impacto ambiental (MIAS) ante la SEMARNAT se 
identificó que no existe un control ni un programa de desarrollo costero. 

9.4 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Al desarrollar este trabajo hubo apartados que debido al tiempo y los recursos humanos y 
económicos que demandaban debieron ser acotados. Sin embargo, son de importancia para el 
conocimiento del litoral de Campeche que debieran ser abordados en un futuro; por lo que el 
conocimiento generado sirve de base para futuros proyectos de investigación. 

Entre las líneas de investigación que se dejan abiertas destacan: 

� Caracterización mineralógica de los sedimentos de playa. 
 

� Evaluación de la medida de restauración de dunas, que incluya la parte biológica. 
 

� Evaluar la descarga sedimentaria de los ríos en las diferentes épocas y estaciones climáticas. 
 

� Evaluación socio – económica de los escenarios de intervención. 
 

� Diseño numérico de estructuras rígidas y no rígidas. 
 

� Determinar los estados morfodinámicos de las playas desde una perspectiva a largo plazo 
que incluya el incremento del nivel del mar, así como el potencial de erosión de las playas 
 

� Entender más extensamente cómo los procesos generados en las playas de Yucatán afectan 
la disposición de sedimentos en las costas de Campeche. 
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TRATAMIENTO PREVIO AL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
Previamente al análisis granulométrico se requiere secar la muestra de sedimento, ya que la humedad 
provoca adherencia de los granos del sedimento. El secado debe realizarse en condiciones controladas ya 
que una alta temperatura muy alta provocaría que el sedimento se cemente. 

PROCESO DE SECADO 
Se retiró la humedad de la muestra de sedimento empleando un horno Barnstead International (BI), 
modelo 3512, 120 volts, Amp. 6.6, 800 watts y 50/60 Hz. La muestra se depositó en una cápsula de 
porcelana y se calentó en la estufa por 12 horas a 60°C. 

 

Figura 1. Horno empleado para el secado de muestras. 

MUESTRA A ANALIZAR 
Después del secado de la muestra, se pesaron 100 gr en una balanza OHAUS, Adventurer - Pro, modelo 
AV8101 con calibración interna y sensibilidad de 0.01 g, con una capacidad máxima de 8100 g. 

 

Figura 2. Balanza empleada para el peso de la muestra a analizar. 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO UTILIZANDO EL CAMSIZER 
Para el análisis granulométrico de la muestra de sedimento se empleó el equipo CAMSIZER Restsch 
Technology. 

El CAMSIZER es un equipo que emplea el análisis dinámico de imágenes para medir simultáneamente la 
distribución granulométrica, la forma de las partículas y otros parámetros; los sedimentos pasan entre la 
fuente de luz y las cámaras del equipo. Las sombras proyectadas por las partículas son ópticamente 
registradas, digitalizadas y procesadas, los resultados se envían al equipo de cómputo al que se encuentra 
conectado. 

 

Figura 3. Equipo CAMSIZER, empleado para medir la distribución granulométrica. 

El proceso se encuentra automatizado y permite medir un rango de 30 μm a 3.0 mm, los resultados 
obtenidos son comparables con los realizados a través del análisis por tamizado. 

Para el análisis de las muestras se debe verter la muestra de sedimento (100 g) a través de una tolva de 
acero inoxidable que cae a un canal de alimentación; esta acción permite que las partículas se separen. 
Posteriormente las partículas se desplazan a través del canal de alimentación por efecto de la vibración 
que genera el equipo, y caen pasando por unas placas deflectoras que permiten que las partículas caigan 
sin turbulencia en el área de enfoque de cámaras. 
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Figura 4. Tolva de acero inoxidable y canal de alimentación. 

En el área de medición dos cámaras digitales (CCD) se reparten el registro de partículas: la cámara base 
(CCB) registra las partículas grandes, y la cámara zoom (CCD – Z) las partículas finas. Lo que permite 
mediante el software propio del equipo, obtener las curvas de distribución granulométrica en tiempo real. 
De esta forma se obtienen los diámetros representativos D_n así como el porcentaje (%) del material 
correspondiente a dicho diámetro. 

 

Figura 5. Curva de distribución obtenida mediante software del equipo. 

Así mismo se obtiene la redondez y esfericidad de las partículas que conforman la muestra.  
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D5 = 0.232 mm

D10 = 0.267 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.291 mm Arenas = 100 %
D25 = 0.334 mm Cu = 3.693 Finos = 0 %
D30 = 0.445 mm
D50 = 0.716 mm
D60 = 0.986 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.869 mm Cc = 0.75 Wentworth: Medium sand

D84 = 2.587 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 3.098 mm

D95 = 3.540 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3831

Media = 0.814 mm

Desviación 
estándar =

1.131 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

0.02
0.0002
0.0002

Distribución de tamaño

99.6404

0.090

498.202
0.3596

30.5
6.1
0.1

0.001
0.001

10.68
17.9
4.42

99.1 19.82
6.1

1.22

0.50
0.355
0.250
0.180
0.125

4643_P01DUNA20171124IARMuestra:

500 g

230
270

Clasificación

Malla 
(mm)

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

10 x 10
14 x 14
18 x 18

Composición Granulométrica

Malla 
(ASTM)

5 x 5
8 x 8

0.71

60 x 60
80 x 80

120
170

25 x 25
35 x 35
45 x 45

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa:

Estado:

ISLA ARENA

CAMPECHE

Peso total de la muestra seca:

Suma = 
% de error = 

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

4.00
2.36
2.00
1.40
1.00

0.063
0.053

45.8
47.5
22.5
43

38.6
53.4
89.5
22.1

9.16
9.5
4.5
8.6

7.72

Coef. De curvatura

Coef. De no uniformidad

% del material de la muestra

Clasificación

0.649

Very well sorted

Fine skewed

Ouf of the classification

Desviación estándar:

Sesgo: 

Curtosis:0.174

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”

ANEXO II. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 2



Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 7.691

Y2 = 145.752

Y3 = -17.525

Y4 = 5.593

Factor de Forma
b/l : 0.658

Parámetros de textura
Esfericidad 0.74
Redondez

Fluvial environment

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Diagramas Ternarios

Beach environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.214 mm

D10 = 0.270 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.301 mm Arenas = 99.3 %
D25 = 0.441 mm Cu = 4.404 Finos = 0.7 %
D30 = 0.557 mm
D50 = 0.848 mm
D60 = 1.190 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 2.001 mm Cc = 0.965 Wentworth: Medium sand

D84 = 2.610 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 3.085 mm

D95 = 3.522 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3672

Media = 0.873 mm

Desviación 
estándar =

1.104 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.759

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

0.029

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.06

Composición Granulométrica

270 0.053 2.5 0.5
Suma = 499.7 99.94

170 0.090 2.8 0.56
230 0.063 1 0.2

80 x 80 0.180 22.1 4.42
120 0.125 9.8 1.96

45 x 45 0.355 19.7 3.94
60 x 60 0.250 75.1 15.02

25 x 25 0.71 57.3 11.46
35 x 35 0.50 85.4 17.08

14 x 14 1.40 52.8 10.56
18 x 18 1.00 46.2 9.24

8 x 8 2.36 50.6 10.12
10 x 10 2.00 28 5.6

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 46.4 9.28

Muestra: 4703_P02DUNA20171124IAR

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA ARENA

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”

ANEXO II. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 4



Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 8.776

Y2 = 144.964

Y3 = -17.023

Y4 = 5.131

Factor de Forma
b/l : 0.677

Parámetros de textura
Esfericidad 0.764
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.198 mm

D10 = 0.227 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.250 mm Arenas = 99.98 %
D25 = 0.273 mm Cu = 2.183 Finos = 0.02 %
D30 = 0.285 mm
D50 = 0.339 mm
D60 = 0.495 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.648 mm Cc = 0.725 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.908 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 1.484 mm

D95 = 2.449 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4248

Media = 0.425 mm

Desviación 
estándar =

0.831 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.206

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.549

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1596

Composición Granulométrica

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 499.202 99.8404

170 0.090 0.3 0.06
230 0.063 0.001 0.0002

80 x 80 0.180 65.9 13.18
120 0.125 14.1 2.82

45 x 45 0.355 37 7.4
60 x 60 0.250 183.9 36.78

25 x 25 0.71 33.3 6.66
35 x 35 0.50 92.5 18.5

14 x 14 1.40 17.4 3.48
18 x 18 1.00 19.3 3.86

8 x 8 2.36 17 3.4
10 x 10 2.00 8.7 1.74

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 9.8 1.96

Muestra: 4639_P03DUNA20171110IAR

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA ARENA

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 2.035

Y2 = 119.37

Y3 = -11.314

Y4 = 11.384

Factor de Forma
b/l : 0.665

Parámetros de textura
Esfericidad 0.762
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.245 mm

D10 = 0.292 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.347 mm Arenas = 99.619 %
D25 = 0.577 mm Cu = 3.927 Finos = 0.381 %
D30 = 0.624 mm
D50 = 0.901 mm
D60 = 1.148 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.730 mm Cc = 1.162 Wentworth: Medium sand

D84 = 2.192 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 2.660 mm

D95 = 3.248 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3777

Media = 0.882 mm

Desviación 
estándar =

1.020 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Mesokurtic
0.965

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical 

-0.022

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.16

Composición Granulométrica

270 0.053 1 0.2
Suma = 499.2 99.84

170 0.090 2.1 0.42
230 0.063 0.9 0.18

80 x 80 0.180 16.5 3.3
120 0.125 6.3 1.26

45 x 45 0.355 17.8 3.56
60 x 60 0.250 55.5 11.1

25 x 25 0.71 78.9 15.78
35 x 35 0.50 93.3 18.66

14 x 14 1.40 64.8 12.96
18 x 18 1.00 64 12.8

8 x 8 2.36 49.5 9.9
10 x 10 2.00 31.1 6.22

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 17.5 3.5

Muestra: 4637_P04DUNA20171110IAR

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA ARENA

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 8.002

Y2 = 119.714

Y3 = -13.049

Y4 = 5.7

Factor de Forma
b/l : 0.674

Parámetros de textura
Esfericidad 0.769
Redondez

Fluvial environment 

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.208 mm

D10 = 0.241 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.269 mm Arenas = 99.94 %
D25 = 0.294 mm Cu = 2.61 Finos = 0.06 %
D30 = 0.309 mm
D50 = 0.551 mm
D60 = 0.628 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.921 mm Cc = 0.633 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.530 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 2.228 mm

D95 = 3.010 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4118

Media = 0.610 mm

Desviación 
estándar =

0.961 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Mesokurtic
0.960

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed 

0.222

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0796

Composición Granulométrica

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 499.602 99.9204

170 0.090 0.8 0.16
230 0.063 0.001 0.0002

80 x 80 0.180 47.1 9.42
120 0.125 11 2.2

45 x 45 0.355 34.4 6.88
60 x 60 0.250 134.2 26.84

25 x 25 0.71 48.4 9.68
35 x 35 0.50 108.4 21.68

14 x 14 1.40 27.7 5.54
18 x 18 1.00 28.4 5.68

8 x 8 2.36 30.8 6.16
10 x 10 2.00 14 2.8

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 14.4 2.88

Muestra: 4648_P05DUNA20171124IAR

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA ARENA

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 5.411

Y2 = 129.34

Y3 = -13.688

Y4 = 7.68

Factor de Forma
b/l : 0.662

Parámetros de textura
Esfericidad 0.741
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.227 mm

D10 = 0.273 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.310 mm Arenas = 99.819 %
D25 = 0.535 mm Cu = 4.789 Finos = 0.181 %
D30 = 0.607 mm
D50 = 0.965 mm
D60 = 1.308 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.998 mm Cc = 1.033 Wentworth: Medium sand

D84 = 2.532 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 3.006 mm

D95 = 3.469 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3595

Media = 0.317 mm

Desviación 
estándar =

0.894 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Very leptokuritc 
1.804

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.135

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.3

Composición Granulométrica

270 0.053 0.7 0.14
Suma = 498.5 99.7

170 0.090 0.8 0.16
230 0.063 0.2 0.04

80 x 80 0.180 26.3 5.26
120 0.125 8 1.6

45 x 45 0.355 16.8 3.36
60 x 60 0.250 63.6 12.72

25 x 25 0.71 64.4 12.88
35 x 35 0.50 74.9 14.98

14 x 14 1.40 63.7 12.74
18 x 18 1.00 54.7 10.94

8 x 8 2.36 61.8 12.36
10 x 10 2.00 32.2 6.44

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 30.4 6.08

Muestra: 4671_P06DUNA20171124IAR

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA ARENA

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 9.101

Y2 = 137.015

Y3 = -15.636

Y4 = 4.847

Factor de Forma
b/l : 0.67

Parámetros de textura
Esfericidad 0.757
Redondez

Fluvial environment 

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.270 mm

D10 = 0.310 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.466 mm Arenas = 99.859 %
D25 = 0.628 mm Cu = 5.904 Finos = 0.141 %
D30 = 0.698 mm
D50 = 1.378 mm
D60 = 1.830 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 2.467 mm Cc = 0.86 Wentworth: Medium sand

D84 = 2.944 mm A.S.T.M. : Very coarse sand

D90 = 3.307 mm

D95 = 3.639 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3399

Media = 1.236 mm

Desviación 
estándar =

1.017 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.779

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed 

-0.215

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.36

Composición Granulométrica

270 0.053 0.5 0.1
Suma = 498.2 99.64

170 0.090 0.8 0.16
230 0.063 0.2 0.04

80 x 80 0.180 12.7 2.54
120 0.125 3.5 0.7

45 x 45 0.355 16.3 3.26
60 x 60 0.250 50.1 10.02

25 x 25 0.71 51.6 10.32
35 x 35 0.50 68.4 13.68

14 x 14 1.40 66.6 13.32
18 x 18 1.00 47.5 9.5

8 x 8 2.36 101.6 20.32
10 x 10 2.00 44.3 8.86

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 34.1 6.82

Muestra: 4646_P07DUNA20171124IAR

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA ARENA

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”

ANEXO II. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 14



Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 9.599

Y2 = 105.754

Y3 = -12.332

Y4 = 3.07

Factor de Forma
b/l : 0.667

Parámetros de textura
Esfericidad 0.752
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.135 mm

D10 = 0.153 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.170 mm Arenas = 99.9 %
D25 = 0.221 mm Cu = 3.854 Finos = 0.1 %
D30 = 0.253 mm
D50 = 0.346 mm
D60 = 0.591 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.105 mm Cc = 0.708 Wentworth: Medium sand

D84 = 2.290 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 3.025 mm

D95 = 3.564 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3793

Media = 0.513 mm

Desviación 
estándar =

1.200 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Coef. De curvatura

Coef. De no uniformidad

% del material de la muestra

Clasificación

0.834

Very well sorted

Very fine skewed 

Platykurtic

Desviación estándar:

Sesgo: 

Curtosis:0.439

45.4
31.8
12.6
21

20.7
31.3
63.4
19.1

9.08
6.36
2.52
4.2

4.14

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa:

Estado:

PLAYA BONITA

CAMPECHE

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

10 x 10
14 x 14
18 x 18

Composición Granulométrica

Malla 
(ASTM)

5 x 5
8 x 8

0.71

60 x 60
80 x 80

120
170

25 x 25
35 x 35
45 x 45

Suma = 
% de error = 

4.00
2.36
2.00
1.40
1.00

0.50
0.355
0.250
0.180
0.125

4642_P01DUNA20171107PBMuestra:

500 g

230

Malla 
(mm)

Peso total de la muestra seca:

0.063

54.9
76.1
15.2
0.3
0.2

6.26
12.68
3.82

107 21.4
10.98
15.22

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

0.053

3.04
0.06
0.04

Distribución de tamaño

99.8

0.090

499
0.2

270

Clasificación
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“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 8.357

Y2 = 217.855

Y3 = -25.753

Y4 = 9.166

Factor de Forma
b/l : 0.685

Parámetros de textura
Esfericidad 0.774
Redondez

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

Beach environment

Fluvial environment

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Diagramas Ternarios
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D5 = 0.119 mm

D10 = 0.147 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.179 mm Arenas = 98.435 %
D25 = 0.256 mm Cu = 7.025 Finos = 1.565 %
D30 = 0.284 mm
D50 = 0.721 mm
D60 = 1.036 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.825 mm Cc = 0.529 Wentworth: Medium sand

D84 = 2.391 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 2.903 mm

D95 = 3.411 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3239

Media = 0.676 mm

Desviación 
estándar =

1.179 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4724_P02DUNA20171107PB

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA BONITA

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 57.2 11.44
10 x 10 2.00 27.8 5.56

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 24.6 4.92

25 x 25 0.71 47.8 9.56
35 x 35 0.50 57 11.4

14 x 14 1.40 54.3 10.86
18 x 18 1.00 39.9 7.98

80 x 80 0.180 40.3 8.06
120 0.125 50.9 10.18

45 x 45 0.355 8.7 1.74
60 x 60 0.250 60.4 12.08

270 0.053 4 0.8
Suma = 498.5 99.7

170 0.090 21.8 4.36
230 0.063 3.8 0.76

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.3

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.700

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

-0.074
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 10.607

Y2 = 203.181

Y3 = -23.805

Y4 = 4.735

Factor de Forma
b/l : 0.705

Parámetros de textura
Esfericidad 0.788
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.139 mm

D10 = 0.170 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.205 mm Arenas = 98.594 %
D25 = 0.251 mm Cu = 3.408 Finos = 1.406 %
D30 = 0.270 mm
D50 = 0.357 mm
D60 = 0.581 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.754 mm Cc = 0.734 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.118 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 1.749 mm

D95 = 2.645 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3901

Media = 0.434 mm

Desviación 
estándar =

0.884 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4758_P03DUNA20171107PB

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA BONITA

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 18.3 3.66
10 x 10 2.00 9.8 1.96

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 13.1 2.62

25 x 25 0.71 46.5 9.3
35 x 35 0.50 93.9 18.78

14 x 14 1.40 23.3 4.66
18 x 18 1.00 24.3 4.86

80 x 80 0.180 65 13
120 0.125 40.6 8.12

45 x 45 0.355 20.8 4.16
60 x 60 0.250 124.8 24.96

270 0.053 3.8 0.76
Suma = 498 99.6

170 0.090 10.6 2.12
230 0.063 3.2 0.64

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.4

Composición Granulométrica

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.100

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.351
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 4.242

Y2 = 149.222

Y3 = -15.143

Y4 = 9.688

Factor de Forma
b/l : 0.709

Parámetros de textura
Esfericidad 0.786
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.117 mm

D10 = 0.162 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.246 mm Arenas = 97.733 %
D25 = 0.346 mm Cu = 9.572 Finos = 2.267 %
D30 = 0.588 mm
D50 = 1.048 mm
D60 = 1.548 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 2.418 mm Cc = 1.381 Wentworth: Fine Sand

D84 = 2.970 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 3.348 mm

D95 = 3.670 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.2978

Media = 0.915 mm

Desviación 
estándar =

1.111 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4620_P04DUNA20171107PB

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA BONITA

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 71.2 14.24
10 x 10 2.00 30.6 6.12

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 58.2 11.64

25 x 25 0.71 50.3 10.06
35 x 35 0.50 59.5 11.9

14 x 14 1.40 53.3 10.66
18 x 18 1.00 42.1 8.42

80 x 80 0.180 22.7 4.54
120 0.125 28.9 5.78

45 x 45 0.355 6.9 1.38
60 x 60 0.250 45.3 9.06

270 0.053 6 1.2
Suma = 498.5 99.7

170 0.090 18.2 3.64
230 0.063 5.3 1.06

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.3

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.726

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed

-0.218
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 12.344

Y2 = 190.582

Y3 = -22.739

Y4 = 3.57

Factor de Forma
b/l : 0.681

Parámetros de textura
Esfericidad 0.769
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.197 mm

D10 = 0.224 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.245 mm Arenas = 99.98 %
D25 = 0.268 mm Cu = 1.469 Finos = 0.02 %
D30 = 0.276 mm
D50 = 0.302 mm
D60 = 0.330 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.558 mm Cc = 1.032 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.618 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.692 mm

D95 = 0.920 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4489

Media = 0.357 mm

Desviación 
estándar =

0.924 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Coef. De curvatura

Coef. De no uniformidad

% del material de la muestra

Clasificación

0.862

Very well sorted

Very fine skewed 

Platykurtic

Desviación estándar:

Sesgo: 

Curtosis:0.496

4.7
3.2
1.5
4.6
7

24
102.6
23.9

0.94
0.64
0.3

0.92
1.4

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa:

Estado:

PAYUCÁN

CAMPECHE

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

10 x 10
14 x 14
18 x 18

Composición Granulométrica

Malla 
(ASTM)

5 x 5
8 x 8

0.71

60 x 60
80 x 80

120
170

25 x 25
35 x 35
45 x 45

Suma = 
% de error = 

4.00
2.36
2.00
1.40
1.00

0.50
0.355
0.250
0.180
0.125

4743_P01DUNA20171110PMuestra:

500 g

230

Malla 
(mm)

Peso total de la muestra seca:

0.063

74.2
13.5
0.6

0.001
0.1

4.8
20.52
4.78

237.8 47.56
14.84

2.7

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

0.053

0.12
0.0002

0.02

Distribución de tamaño

99.5402

0.090

497.701
0.4598

270

Clasificación
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.977

Y2 = 77.784

Y3 = -5.912

Y4 = 9.154

Factor de Forma
b/l : 0.711

Parámetros de textura
Esfericidad 0.828
Redondez

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit

Beach environment

Fluvial environment

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Diagramas Ternarios
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D5 = 0.277 mm

D10 = 0.301 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.317 mm Arenas = 100 %
D25 = 0.429 mm Cu = 2.223 Finos = 0 %
D30 = 0.523 mm
D50 = 0.628 mm
D60 = 0.670 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.803 mm Cc = 1.355 Wentworth: Medium sand

D84 = 0.957 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 1.162 mm

D95 = 1.598 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4235

Media = 0.576 mm

Desviación 
estándar =

0.934 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4749_P02DUNA20171110P

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PAYUCÁN

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 3.9 0.78
10 x 10 2.00 4.5 0.9

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 7.1 1.42

25 x 25 0.71 100 20
35 x 35 0.50 190.2 38.04

14 x 14 1.40 17.4 3.48
18 x 18 1.00 37.8 7.56

80 x 80 0.180 8.5 1.7
120 0.125 1.6 0.32

45 x 45 0.355 27.7 5.54
60 x 60 0.250 99.6 19.92

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 499.202 99.8404

170 0.090 0.9 0.18
230 0.063 0.001 0.0002

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1596

Composición Granulométrica

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.147

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

-0.085
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 3.165

Y2 = 72.265

Y3 = -4.646

Y4 = 6.319

Factor de Forma
b/l : 0.702

Parámetros de textura
Esfericidad 0.824
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.145 mm

D10 = 0.164 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.186 mm Arenas = 99.92 %
D25 = 0.225 mm Cu = 1.871 Finos = 0.08 %
D30 = 0.245 mm
D50 = 0.287 mm
D60 = 0.307 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.465 mm Cc = 1.192 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.587 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.654 mm

D95 = 0.829 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4349

Media = 0.315 mm

Desviación 
estándar =

0.953 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4714_P03DUNA20171110P

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PAYUCÁN

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 1.8 0.36
10 x 10 2.00 1.4 0.28

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 2.9 0.58

25 x 25 0.71 19.7 3.94
35 x 35 0.50 81.6 16.32

14 x 14 1.40 4.1 0.82
18 x 18 1.00 6.6 1.32

80 x 80 0.180 83.4 16.68
120 0.125 63.3 12.66

45 x 45 0.355 25.9 5.18
60 x 60 0.250 197.9 39.58

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 498.501 99.7002

170 0.090 9.5 1.9
230 0.063 0.4 0.08

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.2998

Composición Granulométrica

Curtosis: Mesokurtic
0.987

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.232
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.008

Y2 = 90.218

Y3 = -6.167

Y4 = 8.241

Factor de Forma
b/l : 0.707

Parámetros de textura
Esfericidad 0.832
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.686 mm

D10 = 0.779 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.871 mm Arenas = 100 %
D25 = 1.006 mm Cu = 2.498 Finos = 0 %
D30 = 1.099 mm
D50 = 1.583 mm
D60 = 1.946 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 2.701 mm Cc = 0.796 Wentworth: Medium sand

D84 = 3.166 mm A.S.T.M. : Very coarse sand 

D90 = 3.477 mm

D95 = 3.738 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4151

Media = 1.634 mm

Desviación 
estándar =

1.010 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4702_P04DUNA20171110P

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PAYUCÁN

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 62.2 12.44
10 x 10 2.00 35.1 7.02

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 95.1 19.02

25 x 25 0.71 90 18
35 x 35 0.50 31.2 6.24

14 x 14 1.40 87.8 17.56
18 x 18 1.00 94.3 18.86

80 x 80 0.180 0.001 0.0002
120 0.125 0.001 0.0002

45 x 45 0.355 0.001 0.0002
60 x 60 0.250 0.001 0.0002

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 497.306 99.4612

170 0.090 1.6 0.32
230 0.063 0.001 0.0002

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.5388

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.703

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

0.043
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 7.216

Y2 = 48.644

Y3 = -6.505

Y4 = 3.785

Factor de Forma
b/l : 0.683

Parámetros de textura
Esfericidad 0.83
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Beach deposition

Shallow marine deposit
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D5 = 0.246 mm

D10 = 0.268 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.285 mm Arenas = 100 %
D25 = 0.299 mm Cu = 1.88 Finos = 0 %
D30 = 0.304 mm
D50 = 0.352 mm
D60 = 0.504 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.584 mm Cc = 0.686 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.624 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.675 mm

D95 = 0.770 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4347

Media = 0.397 mm

Desviación 
estándar =

0.968 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

0.0002
0.0002
0.0002

Distribución de tamaño

99.8406

0.090

499.203
0.1594

26.3
2.3

0.001
0.001
0.001

5.26
33.1
8.94

224.4 44.88
5.26
0.46

0.50
0.355
0.250
0.180
0.125

4686_P01DUNA20171115CMuestra:

500 g

230
270

Clasificación

Malla 
(mm)

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

10 x 10
14 x 14
18 x 18

Composición Granulométrica

Malla 
(ASTM)

5 x 5
8 x 8

0.71

60 x 60
80 x 80

120
170

25 x 25
35 x 35
45 x 45

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa:

Estado:

CHENKÁN

CAMPECHE

Peso total de la muestra seca:

Suma = 
% de error = 

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

4.00
2.36
2.00
1.40
1.00

0.063
0.053

0.6
0.9
0.5
2.2
5.5

26.3
165.5
44.7

0.12
0.18
0.1

0.44
1.1

Coef. De curvatura

Coef. De no uniformidad

% del material de la muestra

Clasificación

0.697

Very well sorted

Very fine skewed 

Platykurtic

Desviación estándar:

Sesgo: 

Curtosis:0.418
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -2.41

Y2 = 59.922

Y3 = -4.11

Y4 = 7.583

Factor de Forma
b/l : 0.692

Parámetros de textura
Esfericidad 0.812
Redondez

Fluvial environment

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Diagramas Ternarios

Beach environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach deposition

Shallow marine deposit
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D5 = 0.197 mm

D10 = 0.231 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.256 mm Arenas = 100 %
D25 = 0.279 mm Cu = 1.822 Finos = 0 %
D30 = 0.287 mm
D50 = 0.328 mm
D60 = 0.420 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.585 mm Cc = 0.85 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.642 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.716 mm

D95 = 0.891 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4366

Media = 0.377 mm

Desviación 
estándar =

0.930 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.833

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.395

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1996

Composición Granulométrica

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 499.002 99.8004

170 0.090 1.5 0.3
230 0.063 0.001 0.0002

80 x 80 0.180 56.4 11.28
120 0.125 14.3 2.86

45 x 45 0.355 38.1 7.62
60 x 60 0.250 208.3 41.66

25 x 25 0.71 34.8 6.96
35 x 35 0.50 128.6 25.72

14 x 14 1.40 5.2 1.04
18 x 18 1.00 9.7 1.94

8 x 8 2.36 0.8 0.16
10 x 10 2.00 0.9 0.18

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.4 0.08

Muestra: 4731_P02DUNA20171115C

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: CHENKÁN

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.621

Y2 = 73.357

Y3 = -5.33

Y4 = 8.262

Factor de Forma
b/l : 0.707

Parámetros de textura
Esfericidad 0.816
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.207 mm

D10 = 0.239 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.262 mm Arenas = 99.98 %
D25 = 0.283 mm Cu = 1.792 Finos = 0.02 %
D30 = 0.290 mm
D50 = 0.330 mm
D60 = 0.428 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.580 mm Cc = 0.823 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.630 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.694 mm

D95 = 0.848 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4376

Media = 0.379 mm

Desviación 
estándar =

0.937 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.803

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.406

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.2196

Composición Granulométrica

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 498.902 99.7804

170 0.090 0.7 0.14
230 0.063 0.1 0.02

80 x 80 0.180 50.9 10.18
120 0.125 11 2.2

45 x 45 0.355 39.9 7.98
60 x 60 0.250 215.1 43.02

25 x 25 0.71 30.1 6.02
35 x 35 0.50 136.5 27.3

14 x 14 1.40 4.6 0.92
18 x 18 1.00 8.8 1.76

8 x 8 2.36 0.4 0.08
10 x 10 2.00 0.8 0.16

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

Muestra: 4687_P03DUNA20171115C

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: CHENKÁN

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.89

Y2 = 69.708

Y3 = -4.962

Y4 = 8.151

Factor de Forma
b/l : 0.688

Parámetros de textura
Esfericidad 0.801
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.150 mm

D10 = 0.202 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.231 mm Arenas = 100 %
D25 = 0.258 mm Cu = 1.524 Finos = 0 %
D30 = 0.269 mm
D50 = 0.294 mm
D60 = 0.308 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.354 mm Cc = 1.161 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.519 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.570 mm

D95 = 0.632 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.447

Media = 0.328 mm

Desviación 
estándar =

0.911 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Very leptokuritc
1.872

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.236

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0594

Composición Granulométrica

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 499.703 99.9406

170 0.090 17.6 3.52
230 0.063 0.001 0.0002

80 x 80 0.180 75.4 15.08
120 0.125 16.8 3.36

45 x 45 0.355 36.8 7.36
60 x 60 0.250 266.4 53.28

25 x 25 0.71 7.9 1.58
35 x 35 0.50 76.9 15.38

14 x 14 1.40 0.4 0.08
18 x 18 1.00 1.2 0.24

8 x 8 2.36 0.2 0.04
10 x 10 2.00 0.1 0.02

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

Muestra: 4654_P04DUNA20171115C

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: CHENKÁN

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 0.957

Y2 = 88.234

Y3 = -3.825

Y4 = 12.803

Factor de Forma
b/l : 0.705

Parámetros de textura
Esfericidad 0.818
Redondez

Turbidity environment 

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.199 mm

D10 = 0.229 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.251 mm Arenas = 99.94 %
D25 = 0.274 mm Cu = 1.455 Finos = 0.06 %
D30 = 0.282 mm
D50 = 0.308 mm
D60 = 0.333 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.520 mm Cc = 1.038 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.582 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.632 mm

D95 = 0.714 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4494

Media = 0.356 mm

Desviación 
estándar =

0.955 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.814

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.417

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.08

Composición Granulométrica

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.6 99.92

170 0.090 0.9 0.18
230 0.063 0.1 0.02

80 x 80 0.180 64.3 12.86
120 0.125 12.9 2.58

45 x 45 0.355 40 8
60 x 60 0.250 248 49.6

25 x 25 0.71 17.7 3.54
35 x 35 0.50 107.4 21.48

14 x 14 1.40 2.3 0.46
18 x 18 1.00 4.2 0.84

8 x 8 2.36 0.7 0.14
10 x 10 2.00 0.7 0.14

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.2 0.04

Muestra: 4700_P05DUNA20171115C

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: CHENKÁN

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -2.397

Y2 = 68.26

Y3 = -4.549

Y4 = 8.331

Factor de Forma
b/l : 0.689

Parámetros de textura
Esfericidad 0.814
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.122 mm

D10 = 0.175 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.209 mm Arenas = 99.92 %
D25 = 0.242 mm Cu = 1.747 Finos = 0.08 %
D30 = 0.257 mm
D50 = 0.289 mm
D60 = 0.305 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.355 mm Cc = 1.241 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.528 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.580 mm

D95 = 0.653 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.439

Media = 0.317 mm

Desviación 
estándar =

0.894 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Very leptokuritc 
1.804

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.135

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.14

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.3 99.86

170 0.090 27 5.4
230 0.063 0.3 0.06

80 x 80 0.180 83.9 16.78
120 0.125 26 5.2

45 x 45 0.355 34.9 6.98
60 x 60 0.250 237.2 47.44

25 x 25 0.71 9.4 1.88
35 x 35 0.50 75.3 15.06

14 x 14 1.40 1.1 0.22
18 x 18 1.00 1.9 0.38

8 x 8 2.36 1.1 0.22
10 x 10 2.00 0.3 0.06

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.8 0.16

Muestra: 4658_P06DUNA20171115C

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: CHENKÁN

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 1.251

Y2 = 94.088

Y3 = -4.411

Y4 = 11.85

Factor de Forma
b/l : 0.695

Parámetros de textura
Esfericidad 0.815
Redondez

Turbidity environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.277 mm

D10 = 0.318 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.348 mm Arenas = 100 %
D25 = 0.380 mm Cu = 1.396 Finos = 0 %
D30 = 0.392 mm
D50 = 0.421 mm
D60 = 0.444 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.553 mm Cc = 1.086 Wentworth: Medium Sand
D84 = 0.781 mm A.S.T.M. : Medium Sand
D90 = 0.845 mm

D95 = 0.946 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4516

Media = 0.486 mm

Desviación 
estándar =

0.955 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.345

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.423

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0796

Composición Granulométrica

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 499.602 99.9204

170 0.090 0.2 0.04
230 0.063 0.001 0.0002

80 x 80 0.180 12.7 2.54
120 0.125 0.5 0.1

45 x 45 0.355 274.3 54.86
60 x 60 0.250 74.7 14.94

25 x 25 0.71 84.9 16.98
35 x 35 0.50 35.3 7.06

14 x 14 1.40 1.8 0.36
18 x 18 1.00 13.7 2.74

8 x 8 2.36 0.6 0.12
10 x 10 2.00 0.4 0.08

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.5 0.1

Muestra: 4680_P07DUNA20171115C

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: CHENKÁN

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 0.75

Y2 = 69.452

Y3 = -4.453

Y4 = 10.843

Factor de Forma
b/l : 0.701

Parámetros de textura
Esfericidad 0.816
Redondez

Turbidity environment 

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.204 mm

D10 = 0.234 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.256 mm Arenas = 99.96 %
D25 = 0.278 mm Cu = 1.497 Finos = 0.04 %
D30 = 0.285 mm
D50 = 0.316 mm
D60 = 0.350 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.557 mm Cc = 0.993 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.608 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.668 mm

D95 = 0.811 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4479

Media = 0.366 mm

Desviación 
estándar =

0.939 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.813

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.442

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.12

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.4 99.88

170 0.090 0.7 0.14
230 0.063 0.1 0.02

80 x 80 0.180 58.5 11.7
120 0.125 11.5 2.3

45 x 45 0.355 38.5 7.7
60 x 60 0.250 233.7 46.74

25 x 25 0.71 22.3 4.46
35 x 35 0.50 119 23.8

14 x 14 1.40 3.7 0.74
18 x 18 1.00 6.1 1.22

8 x 8 2.36 2.5 0.5
10 x 10 2.00 1.3 0.26

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 1.4 0.28

Muestra: 4676_P08DUNA20171115C

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: CHENKÁN

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -2.164

Y2 = 70.461

Y3 = -5.005

Y4 = 8.475

Factor de Forma
b/l : 0.695

Parámetros de textura
Esfericidad 0.818
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.157 mm

D10 = 0.184 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.210 mm Arenas = 99.76 %
D25 = 0.241 mm Cu = 1.69 Finos = 0.24 %
D30 = 0.256 mm
D50 = 0.290 mm
D60 = 0.311 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.461 mm Cc = 1.139 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.581 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.648 mm

D95 = 0.820 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4411

Media = 0.328 mm

Desviación 
estándar =

0.927 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Mesokurtic
1.042

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.313

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.08

Composición Granulométrica

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.6 99.92

170 0.090 7.3 1.46
230 0.063 1 0.2

80 x 80 0.180 94.3 18.86
120 0.125 37.4 7.48

45 x 45 0.355 30.2 6.04
60 x 60 0.250 212.3 42.46

25 x 25 0.71 18.3 3.66
35 x 35 0.50 81.7 16.34

14 x 14 1.40 4.9 0.98
18 x 18 1.00 6.3 1.26

8 x 8 2.36 3.2 0.64
10 x 10 2.00 1.5 0.3

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 1 0.2

Muestra: 4684_P09DUNA20171115C

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: CHENKÁN

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.172

Y2 = 84.952

Y3 = -5.669

Y4 = 8.995

Factor de Forma
b/l : 0.707

Parámetros de textura
Esfericidad 0.803
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.171 mm

D10 = 0.190 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.212 mm Arenas = 99.88 %
D25 = 0.237 mm Cu = 1.88 Finos = 0.12 %
D30 = 0.250 mm
D50 = 0.281 mm
D60 = 0.294 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.331 mm Cc = 0.686 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.443 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.560 mm

D95 = 0.637 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4347

Media = 0.299 mm

Desviación 
estándar =

0.915 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Very leptokuritc 
1.609

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.242

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.22

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 498.9 99.78

170 0.090 0.5 0.1
230 0.063 0.5 0.1

80 x 80 0.180 112 22.4
120 0.125 37.5 7.5

45 x 45 0.355 27.2 5.44
60 x 60 0.250 250.8 50.16

25 x 25 0.71 8.5 1.7
35 x 35 0.50 56.3 11.26

14 x 14 1.40 1.6 0.32
18 x 18 1.00 2.3 0.46

8 x 8 2.36 0.6 0.12
10 x 10 2.00 0.4 0.08

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.6 0.12

Muestra: 4683_P10DUNA20171115C

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: CHENKÁN

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -0.599

Y2 = 81.606

Y3 = -3.288

Y4 = 11.527

Factor de Forma
b/l : 0.707

Parámetros de textura
Esfericidad 0.823
Redondez

Turbidity environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.148 mm

D10 = 0.166 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.184 mm Arenas = 99.94 %
D25 = 0.213 mm Cu = 1.872 Finos = 0.06 %
D30 = 0.229 mm
D50 = 0.280 mm
D60 = 0.310 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.568 mm Cc = 1.018 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.654 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.785 mm

D95 = 1.063 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4349

Media = 0.323 mm

Desviación 
estándar =

0.943 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Distribución de tamaño

99.6202498.101
0.3798

Clasificación

Desviación estándar:

Sesgo: 

Curtosis:0.345

0.053

0.50
0.355
0.250
0.180
0.125

Composición Granulométrica

Suma = 
% de error = 

1.44
0.06

0.0002

0.090

270
230

82.4
18

0.3
0.001

0.063

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

10 x 10
14 x 14
18 x 18

Malla 
(ASTM)

5 x 5
8 x 8

0.71

60 x 60
80 x 80

120
170

25 x 25
35 x 35
45 x 45

4.00

107.8
67.1
7.2

2.36

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa:

Estado:

4677_P08DUNA20171129SMuestra:

500 g

Malla 
(mm)

Peso total de la muestra seca:

Platykurtic

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

SABANCUY

CAMPECHE

0.8
2.1
2

8.3
15.6

0.16
0.42
0.4

1.66
3.12

2.00
1.40
1.00

6.84
16.48

3.6
152.3 30.46

21.56
13.42

34.2

Coef. De curvatura

Coef. De no uniformidad

% del material de la muestra

Clasificación

0.825

Very well sorted

Very fine skewed 

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.044

Y2 = 98.963

Y3 = -8.106

Y4 = 8.187

Factor de Forma
b/l : 0.699

Parámetros de textura
Esfericidad 0.802
Redondez

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Diagramas Ternarios

Beach environment

Fluvial environment

Ambientes de depositación

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

Tamaño y forma de los granos de la muestra

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.172 mm

D10 = 0.212 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.252 mm Arenas = 99.86 %
D25 = 0.287 mm Cu = 3.118 Finos = 0.14 %
D30 = 0.307 mm
D50 = 0.602 mm
D60 = 0.660 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.876 mm Cc = 0.675 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.180 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 1.621 mm

D95 = 2.306 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3976

Media = 0.563 mm

Desviación 
estándar =

0.904 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Mesokurtic
0.953

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

-0.046

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.04

Composición Granulométrica

270 0.053 0.3 0.06
Suma = 499.8 99.96

170 0.090 2.7 0.54
230 0.063 0.4 0.08

80 x 80 0.180 48.3 9.66
120 0.125 26.7 5.34

45 x 45 0.355 19.6 3.92
60 x 60 0.250 102.6 20.52

25 x 25 0.71 72.6 14.52
35 x 35 0.50 125.3 25.06

14 x 14 1.40 28 5.6
18 x 18 1.00 38.9 7.78

8 x 8 2.36 15.8 3.16
10 x 10 2.00 10.7 2.14

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 7.9 1.58

Muestra: 4694_P09DUNA20171129S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 4.785

Y2 = 112.773

Y3 = -10.561

Y4 = 5.845

Factor de Forma
b/l : 0.686

Parámetros de textura
Esfericidad 0.793
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.165 mm

D10 = 0.200 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.234 mm Arenas = 99.74 %
D25 = 0.269 mm Cu = 2.717 Finos = 0.26 %
D30 = 0.279 mm
D50 = 0.339 mm
D60 = 0.542 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.633 mm Cc = 0.722 Wentworth: Fine Sand 

D84 = 0.724 mm A.S.T.M. : Medium sand

D90 = 0.898 mm

D95 = 1.267 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4087

Media = 0.386 mm

Desviación 
estándar =

0.881 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Mesokurtic
0.973

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed

0.317

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.62

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 496.9 99.38

170 0.090 5.6 1.12
230 0.063 0.5 0.1

80 x 80 0.180 61 12.2
120 0.125 29.4 5.88

45 x 45 0.355 21.7 4.34
60 x 60 0.250 163.3 32.66

25 x 25 0.71 44.7 8.94
35 x 35 0.50 131.5 26.3

14 x 14 1.40 11.7 2.34
18 x 18 1.00 18.9 3.78

8 x 8 2.36 3.5 0.7
10 x 10 2.00 3.8 0.76

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 1.2 0.24

Muestra: 4711_P10DUNA20171129S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 0.16

Y2 = 92.999

Y3 = -7.478

Y4 = 8.568

Factor de Forma
b/l : 0.697

Parámetros de textura
Esfericidad 0.795
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.136 mm

D10 = 0.161 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.189 mm Arenas = 99.639 %
D25 = 0.235 mm Cu = 3.858 Finos = 0.361 %
D30 = 0.259 mm
D50 = 0.493 mm
D60 = 0.621 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.809 mm Cc = 0.673 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.110 mm A.S.T.M. : Medium sand

D90 = 1.545 mm

D95 = 2.142 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3793

Media = 0.469 mm

Desviación 
estándar =

0.963 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Mesokurtic
0.914

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

-0.010

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.16

Composición Granulométrica

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.2 99.84

170 0.090 15.5 3.1
230 0.063 1.6 0.32

80 x 80 0.180 68.6 13.72
120 0.125 53.7 10.74

45 x 45 0.355 13 2.6
60 x 60 0.250 98.1 19.62

25 x 25 0.71 59.2 11.84
35 x 35 0.50 97.4 19.48

14 x 14 1.40 27.9 5.58
18 x 18 1.00 33.7 6.74

8 x 8 2.36 16 3.2
10 x 10 2.00 11.5 2.3

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 2.8 0.56

Muestra: 4957_P11DUNA20171129S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 4.679

Y2 = 135.104

Y3 = -13.102

Y4 = 6.179

Factor de Forma
b/l : 0.701

Parámetros de textura
Esfericidad 0.808
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.146 mm

D10 = 0.168 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.201 mm Arenas = 99.879 %
D25 = 0.258 mm Cu = 3.71 Finos = 0.121 %
D30 = 0.277 mm
D50 = 0.551 mm
D60 = 0.622 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.731 mm Cc = 0.737 Wentworth: Medium sand

D84 = 0.880 mm A.S.T.M. : Medium sand

D90 = 1.051 mm

D95 = 1.362 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3827

Media = 0.460 mm

Desviación 
estándar =

0.959 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.877

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed

-0.277

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.7

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 496.5 99.3

170 0.090 9.6 1.92
230 0.063 0.5 0.1

80 x 80 0.180 54.4 10.88
120 0.125 52.3 10.46

45 x 45 0.355 16.4 3.28
60 x 60 0.250 96.3 19.26

25 x 25 0.71 76.1 15.22
35 x 35 0.50 134 26.8

14 x 14 1.40 17.8 3.56
18 x 18 1.00 34.1 6.82

8 x 8 2.36 1.5 0.3
10 x 10 2.00 2.6 0.52

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.8 0.16

Muestra: 4958_P12DUNA20171129S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 3.166

Y2 = 97.151

Y3 = -7.404

Y4 = 4.008

Factor de Forma
b/l : 0.685

Parámetros de textura
Esfericidad 0.784
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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D5 = 0.137 mm

D10 = 0.158 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.181 mm Arenas = 99.779 %
D25 = 0.228 mm Cu = 3.891 Finos = 0.221 %
D30 = 0.255 mm
D50 = 0.468 mm
D60 = 0.615 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.778 mm Cc = 0.669 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.009 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 1.354 mm

D95 = 1.994 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3785

Media = 0.440 mm

Desviación 
estándar =

0.952 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.894

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

-0.013

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.24

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 498.8 99.76

170 0.090 14.2 2.84
230 0.063 1 0.2

80 x 80 0.180 65.6 13.12
120 0.125 63.9 12.78

45 x 45 0.355 14 2.8
60 x 60 0.250 94.3 18.86

25 x 25 0.71 64.3 12.86
35 x 35 0.50 100.3 20.06

14 x 14 1.40 22.3 4.46
18 x 18 1.00 34 6.8

8 x 8 2.36 5.1 1.02
10 x 10 2.00 5 1

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 14.7 2.94

Muestra: 4965_P13DUNA20171129S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 3.968

Y2 = 130.367

Y3 = -12.294

Y4 = 6.083

Factor de Forma
b/l : 0.68

Parámetros de textura
Esfericidad 0.787
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.141 mm

D10 = 0.165 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.203 mm Arenas = 99.739 %
D25 = 0.270 mm Cu = 4.503 Finos = 0.261 %
D30 = 0.297 mm
D50 = 0.646 mm
D60 = 0.744 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.005 mm Cc = 0.719 Wentworth: Medium Sand
D84 = 1.290 mm A.S.T.M. : Coarse sand
D90 = 1.574 mm

D95 = 1.935 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3652

Media = 0.553 mm

Desviación 
estándar =

1.015 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.816

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed

-0.206

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.4

Composición Granulométrica

270 0.053 0.3 0.06
Suma = 498 99.6

170 0.090 12.4 2.48
230 0.063 1 0.2

80 x 80 0.180 45 9
120 0.125 49.8 9.96

45 x 45 0.355 11.4 2.28
60 x 60 0.250 65.6 13.12

25 x 25 0.71 86.6 17.32
35 x 35 0.50 100.4 20.08

14 x 14 1.40 45.5 9.1
18 x 18 1.00 58.6 11.72

8 x 8 2.36 7.7 1.54
10 x 10 2.00 12.9 2.58

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.8 0.16

Muestra: 4966_P14DUNA20171129S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 5.597

Y2 = 125.509

Y3 = -12.145

Y4 = 4.167

Factor de Forma
b/l : 0.695

Parámetros de textura
Esfericidad 0.794
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.265 mm

D10 = 0.314 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.500 mm Arenas = 99.9 %
D25 = 0.607 mm Cu = 2.923 Finos = 0.1 %
D30 = 0.639 mm
D50 = 0.806 mm
D60 = 0.918 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.153 mm Cc = 1.419 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.374 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 1.587 mm

D95 = 1.886 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4029

Media = 0.821 mm

Desviación 
estándar =

0.858 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.254

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical 

-0.039

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.14

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.3 99.86

170 0.090 1.4 0.28
230 0.063 0.4 0.08

80 x 80 0.180 13 2.6
120 0.125 5.5 1.1

45 x 45 0.355 16.3 3.26
60 x 60 0.250 43.2 8.64

25 x 25 0.71 128.5 25.7
35 x 35 0.50 121.1 24.22

14 x 14 1.40 57.4 11.48
18 x 18 1.00 94.2 18.84

8 x 8 2.36 6.3 1.26
10 x 10 2.00 10.7 2.14

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 1.2 0.24

Muestra: 4939_P15DUNA20171129S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 5.304

Y2 = 68.367

Y3 = -5.188

Y4 = 6.834

Factor de Forma
b/l : 0.68

Parámetros de textura
Esfericidad 0.79
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.293 mm

D10 = 0.335 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.510 mm Arenas = 99.9 %
D25 = 0.597 mm Cu = 2.545 Finos = 0.1 %
D30 = 0.625 mm
D50 = 0.754 mm
D60 = 0.854 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.077 mm Cc = 1.364 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.319 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 1.581 mm

D95 = 1.988 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4137

Media = 0.798 mm

Desviación 
estándar =

0.850 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.329

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

0.096

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.18

Composición Granulométrica

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.1 99.82

170 0.090 1.1 0.22
230 0.063 0.3 0.06

80 x 80 0.180 7 1.4
120 0.125 1.9 0.38

45 x 45 0.355 20 4
60 x 60 0.250 45.7 9.14

25 x 25 0.71 128.5 25.7
35 x 35 0.50 148.6 29.72

14 x 14 1.40 44.5 8.9
18 x 18 1.00 76.9 15.38

8 x 8 2.36 10.3 2.06
10 x 10 2.00 9.6 1.92

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 4.5 0.9

Muestra: 4960_P16DUNA20171129S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 4.921

Y2 = 69.516

Y3 = -5.387

Y4 = 8.149

Factor de Forma
b/l : 0.66

Parámetros de textura
Esfericidad 0.776
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.243 mm

D10 = 0.286 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.311 mm Arenas = 99.92 %
D25 = 0.413 mm Cu = 2.291 Finos = 0.08 %
D30 = 0.513 mm
D50 = 0.616 mm
D60 = 0.654 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.783 mm Cc = 1.407 Wentworth: Medium sand

D84 = 0.967 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 1.276 mm

D95 = 1.768 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4214

Media = 0.570 mm

Desviación 
estándar =

0.893 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.269

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

-0.072

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.2

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499 99.8

170 0.090 2.4 0.48
230 0.063 0.3 0.06

80 x 80 0.180 16.3 3.26
120 0.125 8.5 1.7

45 x 45 0.355 31.6 6.32
60 x 60 0.250 84 16.8

25 x 25 0.71 83.3 16.66
35 x 35 0.50 198.5 39.7

14 x 14 1.40 25.4 5.08
18 x 18 1.00 31.8 6.36

8 x 8 2.36 7.3 1.46
10 x 10 2.00 9.1 1.82

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.4 0.08

Muestra: 4959_P17DUNA20171129S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 3.837

Y2 = 81.502

Y3 = -5.573

Y4 = 7.105

Factor de Forma
b/l : 0.669

Parámetros de textura
Esfericidad 0.804
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.164 mm

D10 = 0.208 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.258 mm Arenas = 99.82 %
D25 = 0.301 mm Cu = 3.187 Finos = 0.18 %
D30 = 0.337 mm
D50 = 0.614 mm
D60 = 0.664 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.816 mm Cc = 0.819 Wentworth: Medium sand

D84 = 0.976 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 1.162 mm

D95 = 1.458 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3958

Media = 0.537 mm

Desviación 
estándar =

0.918 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.898

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed

-0.255

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.24

Composición Granulométrica

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 498.8 99.76

170 0.090 5.8 1.16
230 0.063 0.7 0.14

80 x 80 0.180 39.5 7.9
120 0.125 28 5.6

45 x 45 0.355 23.3 4.66
60 x 60 0.250 84 16.8

25 x 25 0.71 96.1 19.22
35 x 35 0.50 146.5 29.3

14 x 14 1.40 22 4.4
18 x 18 1.00 46 9.2

8 x 8 2.36 2 0.4
10 x 10 2.00 4.2 0.84

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.5 0.1

Muestra: 4929_P18DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 3.513

Y2 = 86.312

Y3 = -6.486

Y4 = 4.056

Factor de Forma
b/l : 0.697

Parámetros de textura
Esfericidad 0.806
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.126 mm

D10 = 0.151 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.212 mm Arenas = 99.679 %
D25 = 0.543 mm Cu = 7.017 Finos = 0.321 %
D30 = 0.620 mm
D50 = 0.866 mm
D60 = 1.057 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.513 mm Cc = 2.412 Wentworth: Medium sand 

D84 = 1.918 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 2.272 mm

D95 = 2.905 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.324

Media = 0.706 mm

Desviación 
estándar =

1.048 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.256

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed

-0.254

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.2

Composición Granulométrica

270 0.053 0.3 0.06
Suma = 499 99.8

170 0.090 22.9 4.58
230 0.063 1.3 0.26

80 x 80 0.180 16.7 3.34
120 0.125 46.5 9.3

45 x 45 0.355 8.5 1.7
60 x 60 0.250 20 4

25 x 25 0.71 89.7 17.94
35 x 35 0.50 80.5 16.1

14 x 14 1.40 68.2 13.64
18 x 18 1.00 72.3 14.46

8 x 8 2.36 32.3 6.46
10 x 10 2.00 27.3 5.46

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 12.5 2.5

Muestra: 4929_P19DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”

ANEXO II. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 74



Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 10.767

Y2 = 170.679

Y3 = -17.775

Y4 = 6.184

Factor de Forma
b/l : 0.689

Parámetros de textura
Esfericidad 0.79
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Deltaic deposition

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.149 mm

D10 = 0.167 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.183 mm Arenas = 99.92 %
D25 = 0.207 mm Cu = 1.883 Finos = 0.08 %
D30 = 0.218 mm
D50 = 0.272 mm
D60 = 0.314 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.620 mm Cc = 0.911 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.787 mm A.S.T.M. : Medium sand 

D90 = 1.035 mm

D95 = 1.518 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4346

Media = 0.340 mm

Desviación 
estándar =

0.932 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.868

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed

0.470

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.36

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 498.2 99.64

170 0.090 7.1 1.42
230 0.063 0.3 0.06

80 x 80 0.180 134 26.8
120 0.125 67.5 13.5

45 x 45 0.355 14.5 2.9
60 x 60 0.250 114 22.8

25 x 25 0.71 41.7 8.34
35 x 35 0.50 66.1 13.22

14 x 14 1.40 18.2 3.64
18 x 18 1.00 23.2 4.64

8 x 8 2.36 5.6 1.12
10 x 10 2.00 5.2 1.04

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.7 0.14

Muestra: 4913_P20DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 0.121

Y2 = 119.207

Y3 = -11.18

Y4 = 9.315

Factor de Forma
b/l : 0.691

Parámetros de textura
Esfericidad 0.78
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Deltaic deposition 

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.161 mm

D10 = 0.217 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.275 mm Arenas = 99.739 %
D25 = 0.540 mm Cu = 5.718 Finos = 0.261 %
D30 = 0.562 mm
D50 = 0.859 mm
D60 = 1.238 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.962 mm Cc = 1.177 Wentworth: Medium sand

D84 = 2.469 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 2.949 mm

D95 = 3.434 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3429

Media = 0.835 mm

Desviación 
estándar =

1.062 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4693_P21DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 58.2 11.64
10 x 10 2.00 33.1 6.62

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 29.5 5.9

25 x 25 0.71 54.1 10.82
35 x 35 0.50 82.4 16.48

14 x 14 1.40 61.8 12.36
18 x 18 1.00 44.1 8.82

80 x 80 0.180 27.9 5.58
120 0.125 27.4 5.48

45 x 45 0.355 10.2 2.04
60 x 60 0.250 61.4 12.28

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 498.2 99.64

170 0.090 6.8 1.36
230 0.063 1.1 0.22

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.36

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.733

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

-0.067
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 9.398

Y2 = 156.743

Y3 = -18.273

Y4 = 4.479

Factor de Forma
b/l : 0.677

Parámetros de textura
Esfericidad 0.736
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Deltaic deposition 

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”

ANEXO II. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 79



D5 = 0.156 mm

D10 = 0.180 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.210 mm Arenas = 99.899 %
D25 = 0.249 mm Cu = 2.706 Finos = 0.101 %
D30 = 0.266 mm
D50 = 0.327 mm
D60 = 0.487 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.595 mm Cc = 0.811 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.642 mm A.S.T.M. : Medium sand 

D90 = 0.705 mm

D95 = 0.844 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.409

Media = 0.353 mm

Desviación 
estándar =

0.954 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4935_P22DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 2.2 0.44
10 x 10 2.00 1.3 0.26

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.5 0.1

25 x 25 0.71 34 6.8
35 x 35 0.50 147 29.4

14 x 14 1.40 3.6 0.72
18 x 18 1.00 6.3 1.26

80 x 80 0.180 75.4 15.08
120 0.125 43.2 8.64

45 x 45 0.355 31.4 6.28
60 x 60 0.250 145.7 29.14

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 497.2 99.44

170 0.090 6.1 1.22
230 0.063 0.3 0.06

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.56

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.794

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.166
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.026

Y2 = 80.295

Y3 = -5.561

Y4 = 6.644

Factor de Forma
b/l : 0.703

Parámetros de textura
Esfericidad 0.811
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.161 mm

D10 = 0.186 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.215 mm Arenas = 99.92 %
D25 = 0.250 mm Cu = 1.759 Finos = 0.08 %
D30 = 0.264 mm
D50 = 0.299 mm
D60 = 0.327 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.530 mm Cc = 1.147 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.591 mm A.S.T.M. : Medium sand 

D90 = 0.639 mm

D95 = 0.719 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4387

Media = 0.336 mm

Desviación 
estándar =

0.959 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4936_P23DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 0.3 0.06
10 x 10 2.00 0.3 0.06

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.2 0.04

25 x 25 0.71 20.7 4.14
35 x 35 0.50 110.1 22.02

14 x 14 1.40 1.6 0.32
18 x 18 1.00 3.9 0.78

80 x 80 0.180 80.2 16.04
120 0.125 38.8 7.76

45 x 45 0.355 33.3 6.66
60 x 60 0.250 203.9 40.78

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 498.9 99.78

170 0.090 5.2 1.04
230 0.063 0.3 0.06

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.22

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.818

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.261
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.836

Y2 = 75.918

Y3 = -4.983

Y4 = 7.413

Factor de Forma
b/l : 0.699

Parámetros de textura
Esfericidad 0.813
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.134 mm

D10 = 0.152 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.167 mm Arenas = 99.719 %
D25 = 0.192 mm Cu = 1.852 Finos = 0.281 %
D30 = 0.207 mm
D50 = 0.265 mm
D60 = 0.282 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.326 mm Cc = 1 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.469 mm A.S.T.M. : Medium sand 

D90 = 0.565 mm

D95 = 0.625 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4356

Media = 0.275 mm

Desviación 
estándar =

0.958 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4923_P24DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 0.1 0.02
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

25 x 25 0.71 7.8 1.56
35 x 35 0.50 64.5 12.9

14 x 14 1.40 0.5 0.1
18 x 18 1.00 1.5 0.3

80 x 80 0.180 113.3 22.66
120 0.125 89.1 17.82

45 x 45 0.355 24.8 4.96
60 x 60 0.250 180.7 36.14

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 498.702 99.7404

170 0.090 15 3
230 0.063 1.2 0.24

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.2596

Composición Granulométrica

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.191

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.110

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”

ANEXO II. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 84



Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.307

Y2 = 86.302

Y3 = -4.362

Y4 = 8.59

Factor de Forma
b/l : 0.701

Parámetros de textura
Esfericidad 0.813
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.167 mm

D10 = 0.191 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.217 mm Arenas = 99.98 %
D25 = 0.247 mm Cu = 1.66 Finos = 0.02 %
D30 = 0.261 mm
D50 = 0.294 mm
D60 = 0.317 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.497 mm Cc = 1.125 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.585 mm A.S.T.M. : Medium sand 

D90 = 0.641 mm

D95 = 0.744 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4422

Media = 0.334 mm

Desviación 
estándar =

0.955 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4961_P25DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 0.6 0.12
10 x 10 2.00 0.6 0.12

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

25 x 25 0.71 21.1 4.22
35 x 35 0.50 93.4 18.68

14 x 14 1.40 2.8 0.56
18 x 18 1.00 5.3 1.06

80 x 80 0.180 90.3 18.06
120 0.125 35.7 7.14

45 x 45 0.355 31.5 6.3
60 x 60 0.250 214.2 42.84

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 499.002 99.8004

170 0.090 3.4 0.68
230 0.063 0.1 0.02

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1996

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.877

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed

0.316
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.834

Y2 = 77.568

Y3 = -5.166

Y4 = 8.104

Factor de Forma
b/l : 0.708

Parámetros de textura
Esfericidad 0.818
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.164 mm

D10 = 0.184 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.209 mm Arenas = 99.98 %
D25 = 0.240 mm Cu = 1.739 Finos = 0.02 %
D30 = 0.255 mm
D50 = 0.293 mm
D60 = 0.320 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.515 mm Cc = 1.105 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.581 mm A.S.T.M. : Medium sand 

D90 = 0.622 mm

D95 = 0.691 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4394

Media = 0.329 mm

Desviación 
estándar =

0.977 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4918_P26DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 0.001 0.0002
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

25 x 25 0.71 17.1 3.42
35 x 35 0.50 109.9 21.98

14 x 14 1.40 0.7 0.14
18 x 18 1.00 2.5 0.5

80 x 80 0.180 95.5 19.1
120 0.125 42.6 8.52

45 x 45 0.355 32.3 6.46
60 x 60 0.250 195.2 39.04

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 498.904 99.7808

170 0.090 3 0.6
230 0.063 0.1 0.02

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.2192

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.771

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed 

0.267
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -2.147

Y2 = 74.885

Y3 = -4.901

Y4 = 7.223

Factor de Forma
b/l : 0.686

Parámetros de textura
Esfericidad 0.793
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.135 mm

D10 = 0.154 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.170 mm Arenas = 99.78 %
D25 = 0.194 mm Cu = 1.776 Finos = 0.22 %
D30 = 0.207 mm
D50 = 0.257 mm
D60 = 0.274 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.310 mm Cc = 1.012 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.360 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.547 mm

D95 = 0.621 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4382

Media = 0.250 mm

Desviación 
estándar =

0.873 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4905_P27DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 0.001 0.0002
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

25 x 25 0.71 9.1 1.82
35 x 35 0.50 50.3 10.06

14 x 14 1.40 0.6 0.12
18 x 18 1.00 1.5 0.3

80 x 80 0.180 136.7 27.34
120 0.125 83.4 16.68

45 x 45 0.355 20.3 4.06
60 x 60 0.250 181.4 36.28

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.203 99.8406

170 0.090 14.8 2.96
230 0.063 1 0.2

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1594

Composición Granulométrica

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.341

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

0.029
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.662

Y2 = 80.634

Y3 = -2.711

Y4 = 8.88

Factor de Forma
b/l : 0.7

Parámetros de textura
Esfericidad 0.803
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.137 mm

D10 = 0.156 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.171 mm Arenas = 99.859 %
D25 = 0.197 mm Cu = 1.829 Finos = 0.141 %
D30 = 0.212 mm
D50 = 0.266 mm
D60 = 0.286 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.355 mm Cc = 1.006 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.582 mm A.S.T.M. : Medium sand 

D90 = 0.641 mm

D95 = 0.753 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4363

Media = 0.298 mm

Desviación 
estándar =

0.986 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4948_P28DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 0.5 0.1
10 x 10 2.00 0.6 0.12

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.3 0.06

25 x 25 0.71 23.3 4.66
35 x 35 0.50 75.2 15.04

14 x 14 1.40 1.7 0.34
18 x 18 1.00 5.4 1.08

80 x 80 0.180 118.9 23.78
120 0.125 82.2 16.44

45 x 45 0.355 17.6 3.52
60 x 60 0.250 158.7 31.74

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 498.2 99.64

170 0.090 13.1 2.62
230 0.063 0.5 0.1

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.36

Composición Granulométrica

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.187

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed 

0.248
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -0.601

Y2 = 97.272

Y3 = -6.459

Y4 = 9.479

Factor de Forma
b/l : 0.7

Parámetros de textura
Esfericidad 0.808
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Fluvial environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.134 mm

D10 = 0.152 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.167 mm Arenas = 99.86 %
D25 = 0.188 mm Cu = 1.769 Finos = 0.14 %
D30 = 0.200 mm
D50 = 0.247 mm
D60 = 0.270 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.315 mm Cc = 0.971 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.465 mm A.S.T.M. : Medium sand 

D90 = 0.591 mm

D95 = 0.701 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4384

Media = 0.268 mm

Desviación 
estándar =

0.931 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4899_P29DUNA20171130S

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: SABANCUY

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 0.9 0.18
10 x 10 2.00 0.6 0.12

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

25 x 25 0.71 14.9 2.98
35 x 35 0.50 51.6 10.32

14 x 14 1.40 2.6 0.52
18 x 18 1.00 4.7 0.94

80 x 80 0.180 145.3 29.06
120 0.125 93.7 18.74

45 x 45 0.355 18.8 3.76
60 x 60 0.250 150.3 30.06

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.201 99.8402

170 0.090 15.1 3.02
230 0.063 0.6 0.12

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1598

Composición Granulométrica

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.313

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed 

0.247
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.233

Y2 = 93.708

Y3 = -5.291

Y4 = 10.198

Factor de Forma
b/l : 0.71

Parámetros de textura
Esfericidad 0.82
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Turbidity environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.213 mm

D10 = 0.262 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.289 mm Arenas = 99.8 %
D25 = 0.336 mm Cu = 4.017 Finos = 0.2 %
D30 = 0.485 mm
D50 = 0.805 mm
D60 = 1.052 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.469 mm Cc = 0.855 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.751 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 1.995 mm

D95 = 2.287 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3756

Media = 0.741 mm

Desviación 
estándar =

1.050 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

0.88
0.16
0.04

Distribución de tamaño

99.98

0.090

499.9
0.02

27.4
9.3
4.4
0.8
0.2

12.58
14.86
3.66

92 18.4
5.48
1.86

0.50
0.355
0.250
0.180
0.125

4735_P12DUNA20171206IAMuestra:

500 g

230
270

Clasificación

Malla 
(mm)

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

10 x 10
14 x 14
18 x 18

Composición Granulométrica

Malla 
(ASTM)

5 x 5
8 x 8

0.71

60 x 60
80 x 80

120
170

25 x 25
35 x 35
45 x 45

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa:

Estado:

ISLA AGUADA

CAMPECHE

Peso total de la muestra seca:

Suma = 
% de error = 

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

4.00
2.36
2.00
1.40
1.00

0.063
0.053

2.2
19.3
28

87.1
73.7
62.9
74.3
18.3

0.44
3.86
5.6

17.42
14.74

Coef. De curvatura

Coef. De no uniformidad

% del material de la muestra

Clasificación

0.658

Very well sorted

Coarse skewed

Platykurtic

Desviación estándar:

Sesgo: 

Curtosis:-0.129
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 5.828

Y2 = 106.293

Y3 = -11.172

Y4 = 3.481

Factor de Forma
b/l : 0.672

Parámetros de textura
Esfericidad 0.779
Redondez

Fluvial environment

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Diagramas Ternarios

Beach environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.145 mm

D10 = 0.175 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.229 mm Arenas = 99.84 %
D25 = 0.285 mm Cu = 4.342 Finos = 0.16 %
D30 = 0.313 mm
D50 = 0.645 mm
D60 = 0.758 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.040 mm Cc = 0.738 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.308 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 1.569 mm

D95 = 1.915 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3685

Media = 0.578 mm

Desviación 
estándar =

0.982 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.818

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed

-0.173

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.12

Composición Granulométrica

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.4 99.88

170 0.090 11.8 2.36
230 0.063 0.6 0.12

80 x 80 0.180 38.4 7.68
120 0.125 41 8.2

45 x 45 0.355 16.6 3.32
60 x 60 0.250 78.2 15.64

25 x 25 0.71 83.5 16.7
35 x 35 0.50 95.7 19.14

14 x 14 1.40 47.7 9.54
18 x 18 1.00 65.2 13.04

8 x 8 2.36 7.7 1.54
10 x 10 2.00 11.1 2.22

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 1.7 0.34

Muestra: 4635_P11DUNA20171206IA

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA AGUADA

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”

ANEXO II. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 98



Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 5.35

Y2 = 117.944

Y3 = -11.361

Y4 = 4.311

Factor de Forma
b/l : 0.679

Parámetros de textura
Esfericidad 0.775
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.175 mm

D10 = 0.211 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.243 mm Arenas = 99.88 %
D25 = 0.271 mm Cu = 1.647 Finos = 0.12 %
D30 = 0.280 mm
D50 = 0.312 mm
D60 = 0.348 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.573 mm Cc = 1.068 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.648 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.782 mm

D95 = 1.238 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4426

Media = 0.366 mm

Desviación 
estándar =

0.851 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Mesokurtic
1.069

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.452

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.04

Composición Granulométrica

270 0.053 0.3 0.06
Suma = 499.8 99.96

170 0.090 3.2 0.64
230 0.063 0.3 0.06

80 x 80 0.180 60.8 12.16
120 0.125 24.4 4.88

45 x 45 0.355 32.5 6.5
60 x 60 0.250 217.9 43.58

25 x 25 0.71 27.3 5.46
35 x 35 0.50 99.6 19.92

14 x 14 1.40 9.3 1.86
18 x 18 1.00 12.5 2.5

8 x 8 2.36 4.8 0.96
10 x 10 2.00 3.5 0.7

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 3.4 0.68

Muestra: 4657_P10DUNA20171206IA

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA AGUADA

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -0.522

Y2 = 90.802

Y3 = -7.098

Y4 = 9.991

Factor de Forma
b/l : 0.678

Parámetros de textura
Esfericidad 0.786
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.196 mm

D10 = 0.226 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.249 mm Arenas = 99.98 %
D25 = 0.272 mm Cu = 1.496 Finos = 0.02 %
D30 = 0.281 mm
D50 = 0.309 mm
D60 = 0.338 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.549 mm Cc = 1.031 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.617 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.696 mm

D95 = 0.906 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.448

Media = 0.362 mm

Desviación 
estándar =

0.920 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.897

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed

0.466

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1198

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.401 99.8802

170 0.090 1 0.2
230 0.063 0.001 0.0002

80 x 80 0.180 65.6 13.12
120 0.125 14.8 2.96

45 x 45 0.355 34.8 6.96
60 x 60 0.250 237 47.4

25 x 25 0.71 26.9 5.38
35 x 35 0.50 99.8 19.96

14 x 14 1.40 6 1.2
18 x 18 1.00 9.8 1.96

8 x 8 2.36 1.6 0.32
10 x 10 2.00 1.7 0.34

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.3 0.06

Muestra: 4753_P09DUNA20171206IA

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA AGUADA

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.785

Y2 = 76.83

Y3 = -5.665

Y4 = 9.119

Factor de Forma
b/l : 0.688

Parámetros de textura
Esfericidad 0.803
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.280 mm

D10 = 0.307 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.339 mm Arenas = 100 %
D25 = 0.523 mm Cu = 2.313 Finos = 0 %
D30 = 0.564 mm
D50 = 0.652 mm
D60 = 0.709 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.853 mm Cc = 1.462 Wentworth: Medium sand

D84 = 0.996 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 1.161 mm

D95 = 1.421 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4207

Media = 0.604 mm

Desviación 
estándar =

0.954 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.359

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed

-0.128

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.2994

Composición Granulométrica

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 498.503 99.7006

170 0.090 0.5 0.1
230 0.063 0.001 0.0002

80 x 80 0.180 9.3 1.86
120 0.125 1.7 0.34

45 x 45 0.355 26.4 5.28
60 x 60 0.250 75.8 15.16

25 x 25 0.71 120.3 24.06
35 x 35 0.50 185.8 37.16

14 x 14 1.40 21.7 4.34
18 x 18 1.00 52.2 10.44

8 x 8 2.36 1.7 0.34
10 x 10 2.00 3.1 0.62

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

Muestra: 4653_P01DUNA20171206IA

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA AGUADA

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 3.948

Y2 = 70.575

Y3 = -3.947

Y4 = 7.08

Factor de Forma
b/l : 0.683

Parámetros de textura
Esfericidad 0.779
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.214 mm

D10 = 0.249 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.268 mm Arenas = 99.84 %
D25 = 0.286 mm Cu = 1.347 Finos = 0.16 %
D30 = 0.291 mm
D50 = 0.312 mm
D60 = 0.335 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.520 mm Cc = 1.02 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.581 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.626 mm

D95 = 0.699 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4534

Media = 0.365 mm

Desviación 
estándar =

0.954 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.810

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed

0.484

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1998

Composición Granulométrica

270 0.053 0.5 0.1
Suma = 499.001 99.8002

170 0.090 2.8 0.56
230 0.063 0.3 0.06

80 x 80 0.180 39.4 7.88
120 0.125 8.6 1.72

45 x 45 0.355 39.5 7.9
60 x 60 0.250 274.6 54.92

25 x 25 0.71 17.5 3.5
35 x 35 0.50 111 22.2

14 x 14 1.40 1 0.2
18 x 18 1.00 3.4 0.68

8 x 8 2.36 0.2 0.04
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.2 0.04

Muestra: 4666_P03DUNA20171206IA

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA AGUADA

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -2.601

Y2 = 65.563

Y3 = -4.451

Y4 = 8.71

Factor de Forma
b/l : 0.698

Parámetros de textura
Esfericidad 0.803
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.163 mm

D10 = 0.197 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.232 mm Arenas = 99.88 %
D25 = 0.266 mm Cu = 1.776 Finos = 0.12 %
D30 = 0.277 mm
D50 = 0.313 mm
D60 = 0.350 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.553 mm Cc = 1.118 Wentworth: Fine Sand
D84 = 0.603 mm A.S.T.M. : Medium Sand
D90 = 0.658 mm

D95 = 0.752 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4381

Media = 0.353 mm

Desviación 
estándar =

0.935 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Platykurtic
0.856

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.262

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0598

Composición Granulométrica

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.701 99.9402

170 0.090 6.2 1.24
230 0.063 0.4 0.08

80 x 80 0.180 61.9 12.38
120 0.125 30.9 6.18

45 x 45 0.355 40.5 8.1
60 x 60 0.250 205.3 41.06

25 x 25 0.71 24.4 4.88
35 x 35 0.50 121.6 24.32

14 x 14 1.40 1.7 0.34
18 x 18 1.00 5.5 1.1

8 x 8 2.36 0.8 0.16
10 x 10 2.00 0.3 0.06

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

Muestra: 4665_P05DUNA20171206IA

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA AGUADA

Estado: CAMPECHE

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.539

Y2 = 74.354

Y3 = -4.841

Y4 = 7.565

Factor de Forma
b/l : 0.695

Parámetros de textura
Esfericidad 0.803
Redondez

Fluvial environment 

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.134 mm

D10 = 0.158 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.181 mm Arenas = 99.459 %
D25 = 0.219 mm Cu = 1.945 Finos = 0.541 %
D30 = 0.238 mm
D50 = 0.286 mm
D60 = 0.308 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.467 mm Cc = 1.162 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.606 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.776 mm

D95 = 2.142 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4325

Media = 0.315 mm

Desviación 
estándar =

0.747 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.498

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.351

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.26

Composición Granulométrica

270 0.053 1.3 0.26
Suma = 498.7 99.74

170 0.090 15.1 3.02
230 0.063 1.4 0.28

80 x 80 0.180 88.2 17.64
120 0.125 60.5 12.1

45 x 45 0.355 29.4 5.88
60 x 60 0.250 184.7 36.94

25 x 25 0.71 16.7 3.34
35 x 35 0.50 62 12.4

14 x 14 1.40 5.9 1.18
18 x 18 1.00 7.7 1.54

8 x 8 2.36 4.9 0.98
10 x 10 2.00 2.2 0.44

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 18.7 3.74

Muestra: 4716_P07DUNA20171206IA

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ISLA AGUADA

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 1.997

Y2 = 131.228

Y3 = -10.648

Y4 = 11.927

Factor de Forma
b/l : 0.66

Parámetros de textura
Esfericidad 0.768
Redondez

Turbidity environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment 

Deltaic deposition
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D5 = 0.172 mm

D10 = 0.200 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.226 mm Arenas = 99.9 %
D25 = 0.257 mm Cu = 1.676 Finos = 0.1 %
D30 = 0.269 mm
D50 = 0.302 mm
D60 = 0.336 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.562 mm Cc = 1.076 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.630 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 0.717 mm

D95 = 0.956 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4416

Media = 0.351 mm

Desviación 
estándar =

0.916 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

99.8
29.6

0.92
0.28
0.26
1.04
1.98

Coef. De curvatura

Coef. De no uniformidad

% del material de la muestra

Clasificación

0.900

Very well sorted

Very fine skewed 

Platykurtic

PLAYA NORTE

CAMPECHE

4.6
1.4
1.3
5.2
9.9

2.36
2.00
1.40
1.00

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa:

Estado:

4713_P01DUNA20171207PNMuestra:

500 g

230

Malla 
(mm)

Peso total de la muestra seca:

0.063

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

10 x 10
14 x 14
18 x 18

Malla 
(ASTM)

5 x 5
8 x 8

0.71

60 x 60
80 x 80

120
170

25 x 25
35 x 35
45 x 45

4.00

81.6
28.6
3.2
0.3
0.2

5.86
19.96
5.92

204.7 40.94
16.32
5.72

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

0.053

0.50
0.355
0.250
0.180
0.125

Composición Granulométrica

Suma = 
% de error = 

29.3

0.64
0.06
0.04

Distribución de tamaño

99.94

0.090

499.7
0.06

270

Clasificación

Desviación estándar:

Sesgo: 

Curtosis:0.388

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”

ANEXO II. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 112



Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -1.345

Y2 = 83.778

Y3 = -6.281

Y4 = 8.687

Factor de Forma
b/l : 0.687

Parámetros de textura
Esfericidad 0.784
Redondez

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Beach environment

Fluvial environment

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Diagramas Ternarios

Ambientes de depositación
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D5 = 0.164 mm

D10 = 0.191 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.221 mm Arenas = 99.88 %
D25 = 0.258 mm Cu = 2.802 Finos = 0.12 %
D30 = 0.272 mm
D50 = 0.337 mm
D60 = 0.535 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.681 mm Cc = 0.724 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.877 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 1.132 mm

D95 = 1.541 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4063

Media = 0.402 mm

Desviación 
estándar =

0.921 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4649_P02DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 3.8 0.76
10 x 10 2.00 4.9 0.98

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 1.4 0.28

25 x 25 0.71 52.1 10.42
35 x 35 0.50 96.4 19.28

14 x 14 1.40 22.2 4.44
18 x 18 1.00 30.6 6.12

80 x 80 0.180 73.8 14.76
120 0.125 35.5 7.1

45 x 45 0.355 25.2 5.04
60 x 60 0.250 148.9 29.78

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.8 99.96

170 0.090 4.4 0.88
230 0.063 0.4 0.08

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.04

Composición Granulométrica

Curtosis: Mesokurtic
0.947

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.373
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 1.095

Y2 = 108.882

Y3 = -9.945

Y4 = 8.865

Factor de Forma
b/l : 0.676

Parámetros de textura
Esfericidad 0.781
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.133 mm

D10 = 0.155 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.179 mm Arenas = 99.74 %
D25 = 0.236 mm Cu = 4.88 Finos = 0.26 %
D30 = 0.267 mm
D50 = 0.593 mm
D60 = 0.755 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.351 mm Cc = 0.611 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.862 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 2.294 mm

D95 = 2.962 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3577

Media = 0.582 mm

Desviación 
estándar =

1.118 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4732_P03DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 34.3 6.86
10 x 10 2.00 22.9 4.58

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 12.3 2.46

25 x 25 0.71 47.8 9.56
35 x 35 0.50 65 13

14 x 14 1.40 50.7 10.14
18 x 18 1.00 41.3 8.26

80 x 80 0.180 53.7 10.74
120 0.125 62.4 12.48

45 x 45 0.355 15.7 3.14
60 x 60 0.250 74.6 14.92

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.3 99.86

170 0.090 17.3 3.46
230 0.063 1.1 0.22

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.14

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.730

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

0.006
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 8.073

Y2 = 178.402

Y3 = -20.114

Y4 = 5.404

Factor de Forma
b/l : 0.666

Parámetros de textura
Esfericidad 0.769
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.139 mm

D10 = 0.173 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.260 mm Arenas = 99.74 %
D25 = 0.602 mm Cu = 9.861 Finos = 0.26 %
D30 = 0.716 mm
D50 = 1.371 mm
D60 = 1.708 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 2.184 mm Cc = 1.731 Wentworth: Medium sand

D84 = 2.580 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 3.014 mm

D95 = 3.469 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.2956

Media = 0.972 mm

Desviación 
estándar =

1.071 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4678_P04DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 80 16
10 x 10 2.00 55.2 11.04

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 20.6 4.12

25 x 25 0.71 47.6 9.52
35 x 35 0.50 38.1 7.62

14 x 14 1.40 89.8 17.96
18 x 18 1.00 57.5 11.5

80 x 80 0.180 23.3 4.66
120 0.125 36.9 7.38

45 x 45 0.355 7 1.4
60 x 60 0.250 27 5.4

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.6 99.92

170 0.090 15.3 3.06
230 0.063 1.1 0.22

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.08

Composición Granulométrica

Curtosis: Mesokurtic
1.025

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very coarse skewed

-0.436
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 12.639

Y2 = 165.913

Y3 = -18.364

Y4 = 3.461

Factor de Forma
b/l : 0.6617

Parámetros de textura
Esfericidad 0.7758
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.209 mm

D10 = 0.261 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.296 mm Arenas = 99.92 %
D25 = 0.398 mm Cu = 3.586 Finos = 0.08 %
D30 = 0.531 mm
D50 = 0.750 mm
D60 = 0.935 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.337 mm Cc = 1.157 Wentworth: Medium sand

D84 = 1.718 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 2.169 mm

D95 = 2.928 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3857

Media = 0.725 mm

Desviación 
estándar =

0.976 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4723_P05DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 26.6 5.32
10 x 10 2.00 15.6 3.12

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 16.1 3.22

25 x 25 0.71 78.1 15.62
35 x 35 0.50 96.1 19.22

14 x 14 1.40 57.9 11.58
18 x 18 1.00 68.9 13.78

80 x 80 0.180 28.8 5.76
120 0.125 12.4 2.48

45 x 45 0.355 23.6 4.72
60 x 60 0.250 73 14.6

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.6 99.92

170 0.090 2.1 0.42
230 0.063 0.3 0.06

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.08

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.892

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

-0.012
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 6.578

Y2 = 119.999

Y3 = -12.623

Y4 = 5.565

Factor de Forma
b/l : 0.665

Parámetros de textura
Esfericidad 0.769
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.146 mm

D10 = 0.167 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.198 mm Arenas = 99.9 %
D25 = 0.251 mm Cu = 3.564 Finos = 0.1 %
D30 = 0.272 mm
D50 = 0.468 mm
D60 = 0.595 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.718 mm Cc = 0.744 Wentworth: Medium sand

D84 = 0.868 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 1.034 mm

D95 = 1.307 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3863

Media = 0.431 mm

Desviación 
estándar =

0.969 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4738_P06DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 1 0.2
10 x 10 2.00 2.7 0.54

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.1 0.02

25 x 25 0.71 72.9 14.58
35 x 35 0.50 115.9 23.18

14 x 14 1.40 15.8 3.16
18 x 18 1.00 35.4 7.08

80 x 80 0.180 59.3 11.86
120 0.125 54.6 10.92

45 x 45 0.355 23.4 4.68
60 x 60 0.250 108.6 21.72

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.7 99.94

170 0.090 9.5 1.9
230 0.063 0.4 0.08

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.06

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.854

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed

-0.112

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”

ANEXO II. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 122



Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 2.36

Y2 = 100.132

Y3 = -8.044

Y4 = 5.054

Factor de Forma
b/l : 0.672

Parámetros de textura
Esfericidad 0.777
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.151 mm

D10 = 0.168 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.189 mm Arenas = 99.96 %
D25 = 0.223 mm Cu = 4.203 Finos = 0.04 %
D30 = 0.244 mm
D50 = 0.435 mm
D60 = 0.706 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.672 mm Cc = 0.503 Wentworth: Medium Sand
D84 = 2.167 mm A.S.T.M. : Coarse sand
D90 = 2.554 mm

D95 = 3.166 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3715

Media = 0.563 mm

Desviación 
estándar =

1.176 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4679_P07DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 53 10.6
10 x 10 2.00 36.5 7.3

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 8.7 1.74

25 x 25 0.71 30.3 6.06
35 x 35 0.50 45.5 9.1

14 x 14 1.40 46.2 9.24
18 x 18 1.00 24.6 4.92

80 x 80 0.180 87.1 17.42
120 0.125 63 12.6

45 x 45 0.355 12.1 2.42
60 x 60 0.250 86.9 17.38

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.9 99.98

170 0.090 5.8 1.16
230 0.063 0.1 0.02

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.02

Composición Granulométrica

Curtosis: Very platykurtic 
0.619

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed 

0.312
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 7.147

Y2 = 186.838

Y3 = -22.157

Y4 = 6.934

Factor de Forma
b/l : 0.701

Parámetros de textura
Esfericidad 0.816
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.243 mm

D10 = 0.287 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.324 mm Arenas = 99.98 %
D25 = 0.538 mm Cu = 3.627 Finos = 0.02 %
D30 = 0.593 mm
D50 = 0.816 mm
D60 = 1.040 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 1.668 mm Cc = 1.18 Wentworth: Medium sand

D84 = 2.311 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 2.876 mm

D95 = 3.406 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3847

Media = 0.849 mm

Desviación 
estándar =

1.057 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4681_P08DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 43.5 8.7
10 x 10 2.00 22.3 4.46

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 33.7 6.74

25 x 25 0.71 75.6 15.12
35 x 35 0.50 103.4 20.68

14 x 14 1.40 50.9 10.18
18 x 18 1.00 57 11.4

80 x 80 0.180 18.9 3.78
120 0.125 7.7 1.54

45 x 45 0.355 20.1 4.02
60 x 60 0.250 65.4 13.08

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 499.601 99.9202

170 0.090 1 0.2
230 0.063 0.1 0.02

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0798

Composición Granulométrica

Curtosis: Mesokurtic
0.956

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical 

0.072
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 8.1

Y2 = 131.286

Y3 = -14.715

Y4 = 6.376

Factor de Forma
b/l : 0.659

Parámetros de textura
Esfericidad 0.761
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment 

Deltaic deposition
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D5 = 0.146 mm

D10 = 0.166 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.190 mm Arenas = 99.88 %
D25 = 0.230 mm Cu = 3.45 Finos = 0.12 %
D30 = 0.252 mm
D50 = 0.350 mm
D60 = 0.574 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.734 mm Cc = 0.668 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.942 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 1.210 mm

D95 = 1.699 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3891

Media = 0.397 mm

Desviación 
estándar =

0.955 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4729_P09DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 7.4 1.48
10 x 10 2.00 6 1.2

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 3.3 0.66

25 x 25 0.71 61.1 12.22
35 x 35 0.50 93.3 18.66

14 x 14 1.40 20.7 4.14
18 x 18 1.00 33.8 6.76

80 x 80 0.180 79 15.8
120 0.125 58.7 11.74

45 x 45 0.355 21.7 4.34
60 x 60 0.250 105.1 21.02

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.8 99.96

170 0.090 9.1 1.82
230 0.063 0.5 0.1

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.04

Composición Granulométrica

Curtosis: Platykurtic
0.865

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.264
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 1.972

Y2 = 122.951

Y3 = -11.713

Y4 = 7.816

Factor de Forma
b/l : 0.676

Parámetros de textura
Esfericidad 0.779
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment 

Deltaic deposition
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D5 = 0.128 mm

D10 = 0.141 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.151 mm Arenas = 99.84 %
D25 = 0.161 mm Cu = 4.25 Finos = 0.16 %
D30 = 0.169 mm
D50 = 0.276 mm
D60 = 0.600 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.876 mm Cc = 0.339 Wentworth: Fine Sand

D84 = 1.141 mm A.S.T.M. : Medium Sand

D90 = 1.424 mm

D95 = 1.817 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.3705

Media = 0.363 mm

Desviación 
estándar =

1.077 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4651_P10DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 7.6 1.52
10 x 10 2.00 7.7 1.54

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 2.4 0.48

25 x 25 0.71 63.1 12.62
35 x 35 0.50 54.6 10.92

14 x 14 1.40 34.4 6.88
18 x 18 1.00 49.2 9.84

80 x 80 0.180 62.7 12.54
120 0.125 150.6 30.12

45 x 45 0.355 8.8 1.76
60 x 60 0.250 37.6 7.52

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 500 100

170 0.090 20.5 4.1
230 0.063 0.6 0.12

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0

Composición Granulométrica

Curtosis: Ouf of the classification
0.643

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed

0.410
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 2.281

Y2 = 155.02

Y3 = -16.593

Y4 = 7.913

Factor de Forma
b/l : 0.67

Parámetros de textura
Esfericidad 0.755
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment 

Deltaic deposition
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D5 = 0.123 mm

D10 = 0.132 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.141 mm Arenas = 99.76 %
D25 = 0.149 mm Cu = 1.284 Finos = 0.24 %
D30 = 0.153 mm
D50 = 0.163 mm
D60 = 0.170 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.188 mm Cc = 1.038 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.204 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.225 mm

D95 = 0.252 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4558

Media = 0.167 mm

Desviación 
estándar =

0.942 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4695_P11DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 0.2 0.04
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 7 1.4

25 x 25 0.71 0.2 0.04
35 x 35 0.50 0.5 0.1

14 x 14 1.40 0.2 0.04
18 x 18 1.00 0.1 0.02

80 x 80 0.180 128.4 25.68
120 0.125 315.4 63.08

45 x 45 0.355 0.2 0.04
60 x 60 0.250 18 3.6

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.901 99.9802

170 0.090 28.5 5.7
230 0.063 1.1 0.22

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0198

Composición Granulométrica

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.269

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.225
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -5.414

Y2 = 73.511

Y3 = -1.044

Y4 = 10.124

Factor de Forma
b/l : 0.626

Parámetros de textura
Esfericidad 0.481
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Turbidity environment 

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.123 mm

D10 = 0.132 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.141 mm Arenas = 99.559 %
D25 = 0.149 mm Cu = 1.286 Finos = 0.441 %
D30 = 0.153 mm
D50 = 0.163 mm
D60 = 0.170 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.188 mm Cc = 1.039 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.204 mm A.S.T.M. : Fine sand 

D90 = 0.225 mm

D95 = 0.252 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4557

Media = 0.167 mm

Desviación 
estándar =

0.941 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4887_P12DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 2.3 0.46
10 x 10 2.00 1.3 0.26

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 1.6 0.32

25 x 25 0.71 0.6 0.12
35 x 35 0.50 1.4 0.28

14 x 14 1.40 1.2 0.24
18 x 18 1.00 0.5 0.1

80 x 80 0.180 129.9 25.98
120 0.125 313.4 62.68

45 x 45 0.355 0.6 0.12
60 x 60 0.250 16.7 3.34

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.4 99.88

170 0.090 27.7 5.54
230 0.063 2 0.4

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.12

Composición Granulométrica

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.273

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.217
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -5.381

Y2 = 73.44

Y3 = -1.006

Y4 = 10.094

Factor de Forma
b/l : 0.635

Parámetros de textura
Esfericidad 0.597
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Turbidity environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.121 mm

D10 = 0.131 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.139 mm Arenas = 99.46 %
D25 = 0.148 mm Cu = 1.302 Finos = 0.54 %
D30 = 0.152 mm
D50 = 0.162 mm
D60 = 0.170 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.192 mm Cc = 1.036 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.216 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.241 mm

D95 = 0.266 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4551

Media = 0.170 mm

Desviación 
estándar =

0.943 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Muestra: 4696_P13DUNA20171207PN

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: PLAYA NORTE

Estado: CAMPECHE

8 x 8 2.36 0.001 0.0002
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

25 x 25 0.71 0.1 0.02
35 x 35 0.50 2.1 0.42

14 x 14 1.40 0.001 0.0002
18 x 18 1.00 0.1 0.02

80 x 80 0.180 118.8 23.76
120 0.125 305.6 61.12

45 x 45 0.355 1.1 0.22
60 x 60 0.250 37.8 7.56

270 0.053 0.4 0.08
Suma = 499.604 99.9208

170 0.090 31.3 6.26
230 0.063 2.3 0.46

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0792

Composición Granulométrica

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.252

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Fine skewed

0.280
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -5.413

Y2 = 75.443

Y3 = -1.531

Y4 = 10.401

Factor de Forma
b/l : 0.697

Parámetros de textura
Esfericidad 0.756
Redondez

Shallow agitated marine environment 

Shallow marine deposit

Turbidity environment

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Ambientes de depositación

Beach environment
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D5 = 0.118 mm

D10 = 0.127 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.138 mm Arenas = 99.579 %
D25 = 0.149 mm Cu = 1.439 Finos = 0.421 %
D30 = 0.153 mm
D50 = 0.170 mm
D60 = 0.183 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.204 mm Cc = 1.005 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.003 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.246 mm

D95 = 0.278 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.45

Media = 0.174 mm

Desviación 
estándar =

0.943 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

8.32
0.38
0.04

Distribución de tamaño

99.6604

0.090

498.302
0.3396

270

Clasificación

165.5
243.4
41.6
1.9
0.2

0.2
0.84
0.26

35.6 7.12
33.1

48.68

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

0.053

0.50
0.355
0.250
0.180
0.125

4747_P01DUNA20171207ZMuestra:

500 g

230

Malla 
(mm)

Peso total de la muestra seca:

0.063

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

10 x 10
14 x 14
18 x 18

Composición Granulométrica

Malla 
(ASTM)

5 x 5
8 x 8

0.71

60 x 60
80 x 80

120
170

25 x 25
35 x 35
45 x 45

Suma = 
% de error = 

4.00
2.36
2.00
1.40
1.00

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa:

Estado:

ZACATAL

CAMPECHE

3
0.2

0.001
0.001

0.4
1

4.2
1.3

0.6
0.04

0.0002
0.0002

0.08

Coef. De curvatura

Coef. De no uniformidad

% del material de la muestra

Clasificación

1.105

Very well sorted

Fine skewed

Leptokurtic (peaked)

Desviación estándar:

Sesgo: 

Curtosis:0.137
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -5.352

Y2 = 71.135

Y3 = -1.062

Y4 = 8.642

Factor de Forma
b/l : 0.693

Parámetros de textura
Esfericidad 0.775
Redondez

Fluvial environment

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Diagramas Ternarios

Aeolian deposition

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
COSTERA: UN ENFOQUE A GRAN ESCALA”

ANEXO II. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 139



D5 = 0.123 mm

D10 = 0.139 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.153 mm Arenas = 99.739 %
D25 = 0.168 mm Cu = 1.674 Finos = 0.261 %
D30 = 0.177 mm
D50 = 0.212 mm
D60 = 0.233 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.275 mm Cc = 0.965 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.339 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.606 mm

D95 = 0.995 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4417

Media = 0.223 mm

Desviación 
estándar =

0.764 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Very leptokuritc 
1.741

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed

0.327

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1998

Composición Granulométrica

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 499.001 99.8002

170 0.090 26.2 5.24
230 0.063 1.3 0.26

80 x 80 0.180 173 34.6
120 0.125 130 26

45 x 45 0.355 9.6 1.92
60 x 60 0.250 94.9 18.98

25 x 25 0.71 13 2.6
35 x 35 0.50 26.2 5.24

14 x 14 1.40 8.8 1.76
18 x 18 1.00 8.5 1.7

8 x 8 2.36 3.3 0.66
10 x 10 2.00 2.9 0.58

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 1.3 0.26

Muestra: 4629_P02DUNA20171207Z

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ZACATAL

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -0.946

Y2 = 108.426

Y3 = -5.744

Y4 = 13.201

Factor de Forma
b/l : 0.67

Parámetros de textura
Esfericidad 0.762
Redondez

Turbidity environment 

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.142 mm

D10 = 0.163 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.192 mm Arenas = 99.82 %
D25 = 0.252 mm Cu = 16.302 Finos = 0.18 %
D30 = 0.322 mm
D50 = 2.029 mm
D60 = 2.663 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 3.398 mm Cc = 0.238 Wentworth: Medium sand

D84 = 3.734 mm A.S.T.M. : Very coarse sand

D90 = 3.891 mm

D95 = 3.972 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.2672

Media = 1.133 mm

Desviación 
estándar =

1.372 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Very platykurtic
0.525

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very coarse skewed

-0.593

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.02

Composición Granulométrica

270 0.053 0.3 0.06
Suma = 499.9 99.98

170 0.090 11.7 2.34
230 0.063 0.6 0.12

80 x 80 0.180 55.1 11.02
120 0.125 56.2 11.24

45 x 45 0.355 4.5 0.9
60 x 60 0.250 31.1 6.22

25 x 25 0.71 20.2 4.04
35 x 35 0.50 22.8 4.56

14 x 14 1.40 28.3 5.66
18 x 18 1.00 17.5 3.5

8 x 8 2.36 80.2 16.04
10 x 10 2.00 23.5 4.7

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 147.9 29.58

Muestra: 4623_P03DUNA20171207Z

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ZACATAL

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 15.485

Y2 = 208.784

Y3 = -25.472

Y4 = -0.04

Factor de Forma
b/l : 0.673

Parámetros de textura
Esfericidad 0.752
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.160 mm

D10 = 0.181 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.203 mm Arenas = 99.9 %
D25 = 0.232 mm Cu = 12.999 Finos = 0.1 %
D30 = 0.257 mm
D50 = 1.283 mm
D60 = 2.348 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 3.194 mm Cc = 0.156 Wentworth: Medium sand

D84 = 3.607 mm A.S.T.M. : Coarse sand

D90 = 3.815 mm

D95 = 3.935 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.2776

Media = 0.979 mm

Desviación 
estándar =

1.353 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Very platykurtic
0.500

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very coarse skewed

-0.291

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.22

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 498.9 99.78

170 0.090 4.4 0.88
230 0.063 0.4 0.08

80 x 80 0.180 94.1 18.82
120 0.125 44.3 8.86

45 x 45 0.355 6.1 1.22
60 x 60 0.250 47.4 9.48

25 x 25 0.71 18.6 3.72
35 x 35 0.50 22.6 4.52

14 x 14 1.40 23.8 4.76
18 x 18 1.00 15.9 3.18

8 x 8 2.36 78.8 15.76
10 x 10 2.00 22.6 4.52

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 119.8 23.96

Muestra: 4661_P04DUNA20171207Z

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ZACATAL

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 13.236

Y2 = 202.99

Y3 = -25.011

Y4 = 1.929

Factor de Forma
b/l : 0.661

Parámetros de textura
Esfericidad 0.741
Redondez

Fluvial environment 

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.126 mm

D10 = 0.139 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.150 mm Arenas = 99.759 %
D25 = 0.161 mm Cu = 1.446 Finos = 0.241 %
D30 = 0.165 mm
D50 = 0.190 mm
D60 = 0.200 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.222 mm Cc = 0.985 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.244 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.264 mm

D95 = 0.327 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4498

Media = 0.191 mm

Desviación 
estándar =

0.922 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.210

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Near symmetrical

0.088

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.4

Composición Granulométrica

270 0.053 0.3 0.06
Suma = 498 99.6

170 0.090 22.2 4.44
230 0.063 0.9 0.18

80 x 80 0.180 214.6 42.92
120 0.125 189.7 37.94

45 x 45 0.355 2.2 0.44
60 x 60 0.250 51.1 10.22

25 x 25 0.71 2.3 0.46
35 x 35 0.50 5.4 1.08

14 x 14 1.40 1.4 0.28
18 x 18 1.00 1.1 0.22

8 x 8 2.36 3.5 0.7
10 x 10 2.00 0.9 0.18

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 2.4 0.48

Muestra: 4762_P05DUNA20171207Z

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ZACATAL

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -4.403

Y2 = 71.127

Y3 = -0.986

Y4 = 8.779

Factor de Forma
b/l : 0.701

Parámetros de textura
Esfericidad 0.79
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Shallow marine deposit
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D5 = 0.125 mm

D10 = 0.139 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.151 mm Arenas = 99.78 %
D25 = 0.162 mm Cu = 1.579 Finos = 0.22 %
D30 = 0.168 mm
D50 = 0.200 mm
D60 = 0.220 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.284 mm Cc = 0.923 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.805 mm A.S.T.M. : Medium sand

D90 = 1.500 mm

D95 = 2.126 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.445

Media = 0.289 mm

Desviación 
estándar =

0.902 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Very leptokuritc 
2.069

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very fine skewed

0.666

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0198

Composición Granulométrica

270 0.053 0.001 0.0002
Suma = 499.901 99.9802

170 0.090 23.2 4.64
230 0.063 1.1 0.22

80 x 80 0.180 157 31.4
120 0.125 164.8 32.96

45 x 45 0.355 4.2 0.84
60 x 60 0.250 48 9.6

25 x 25 0.71 15.1 3.02
35 x 35 0.50 16.1 3.22

14 x 14 1.40 24.3 4.86
18 x 18 1.00 16.3 3.26

8 x 8 2.36 14.4 2.88
10 x 10 2.00 11.8 2.36

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 3.6 0.72

Muestra: 4763_P06DUNA20171207Z

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: ZACATAL

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = 4.212

Y2 = 176.61

Y3 = -15.751

Y4 = 17.331

Factor de Forma
b/l : 0.664

Parámetros de textura
Esfericidad 0.766
Redondez

Turbidity environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach environment

Shallow agitated marine environment

Deltaic deposition
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D5 = 0.121 mm

D10 = 0.134 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.145 mm Arenas = 99.219 %
D25 = 0.157 mm Cu = 1.436 Finos = 0.781 %
D30 = 0.161 mm
D50 = 0.182 mm
D60 = 0.192 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.204 mm Cc = 1.018 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.217 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.230 mm

D95 = 0.245 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4501

Media = 0.179 mm

Desviación 
estándar =

0.951 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

5.62
0.72
0.06

Distribución de tamaño

99.8214

0.090

499.107
0.1786

270

Clasificación

240.5
208
28.1
3.6
0.3

0.0002
0.02

0.0002
18.5 3.7

48.1
41.6

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

0.053

0.50
0.355
0.250
0.180
0.125

4717_P01DUNA20171208NCMuestra:

500 g

230

Malla 
(mm)

Peso total de la muestra seca:

0.063

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

10 x 10
14 x 14
18 x 18

Composición Granulométrica

Malla 
(ASTM)

5 x 5
8 x 8

0.71

60 x 60
80 x 80

120
170

25 x 25
35 x 35
45 x 45

Suma = 
% de error = 

4.00
2.36
2.00
1.40
1.00

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa:

Estado:

NUEVO CAMPECHITO

CAMPECHE

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.1
0.001

0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002

Coef. De curvatura

Coef. De no uniformidad

% del material de la muestra

Clasificación

1.104

Very well sorted

Coarse skewed

Leptokurtic (peaked)

Desviación estándar:

Sesgo: 

Curtosis:-0.156
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -4.766

Y2 = 62.376

Y3 = 0.738

Y4 = 6.622

Factor de Forma
b/l : 0.749

Parámetros de textura
Esfericidad 0.81
Redondez

Fluvial environment

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Diagramas Ternarios

Aeolian deposition

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Beach deposition

Shallow marine deposit
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D5 = 0.125 mm

D10 = 0.143 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.158 mm Arenas = 99.519 %
D25 = 0.174 mm Cu = 1.476 Finos = 0.481 %
D30 = 0.182 mm
D50 = 0.203 mm
D60 = 0.210 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.226 mm Cc = 1.105 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.242 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.255 mm

D95 = 0.277 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4487

Media = 0.198 mm

Desviación 
estándar =

0.939 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.241

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed

-0.197

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1984

Composición Granulométrica

270 0.053 0.1 0.02
Suma = 499.008 99.8016

170 0.090 22.6 4.52
230 0.063 2.3 0.46

80 x 80 0.180 292.5 58.5
120 0.125 118.1 23.62

45 x 45 0.355 0.001 0.0002
60 x 60 0.250 63.4 12.68

25 x 25 0.71 0.001 0.0002
35 x 35 0.50 0.001 0.0002

14 x 14 1.40 0.001 0.0002
18 x 18 1.00 0.001 0.0002

8 x 8 2.36 0.001 0.0002
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

Muestra: 4752_P02DUNA20171208NC

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: NUEVO CAMPECHITO

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -3.664

Y2 = 63.046

Y3 = 0.744

Y4 = 6.969

Factor de Forma
b/l : 0.765

Parámetros de textura
Esfericidad 0.826
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Aeolian deposition

Beach deposition

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.130 mm

D10 = 0.147 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.160 mm Arenas = 99.56 %
D25 = 0.173 mm Cu = 1.373 Finos = 0.44 %
D30 = 0.180 mm
D50 = 0.197 mm
D60 = 0.201 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.210 mm Cc = 1.099 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.221 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.231 mm

D95 = 0.243 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4524

Media = 0.191 mm

Desviación 
estándar =

0.947 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.324

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very coarse skewed

-0.317

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0184

Composición Granulométrica

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.908 99.9816

170 0.090 16.5 3.3
230 0.063 1.9 0.38

80 x 80 0.180 338.7 67.74
120 0.125 131 26.2

45 x 45 0.355 0.001 0.0002
60 x 60 0.250 11.6 2.32

25 x 25 0.71 0.001 0.0002
35 x 35 0.50 0.001 0.0002

14 x 14 1.40 0.001 0.0002
18 x 18 1.00 0.001 0.0002

8 x 8 2.36 0.001 0.0002
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

Muestra: 4664_P03DUNA20171208NC

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: NUEVO CAMPECHITO

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -3.507

Y2 = 60.328

Y3 = 1.738

Y4 = 6.626

Factor de Forma
b/l : 0.748

Parámetros de textura
Esfericidad 0.791
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Aeolian deposition

Beach deposition 

Shallow marine deposit
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D5 = 0.110 mm

D10 = 0.124 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.138 mm Arenas = 98.517 %
D25 = 0.153 mm Cu = 1.561 Finos = 1.483 %
D30 = 0.160 mm
D50 = 0.186 mm
D60 = 0.194 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.204 mm Cc = 1.059 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.216 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.229 mm

D95 = 0.243 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4457

Media = 0.177 mm

Desviación 
estándar =

0.947 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked) 
1.115

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very coarse skewed

-0.325

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.1784

Composición Granulométrica

270 0.053 0.4 0.08
Suma = 499.108 99.8216

170 0.090 44.1 8.82
230 0.063 7 1.4

80 x 80 0.180 257.6 51.52
120 0.125 175.3 35.06

45 x 45 0.355 0.001 0.0002
60 x 60 0.250 14.7 2.94

25 x 25 0.71 0.001 0.0002
35 x 35 0.50 0.001 0.0002

14 x 14 1.40 0.001 0.0002
18 x 18 1.00 0.001 0.0002

8 x 8 2.36 0.001 0.0002
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

Muestra: 4669_P04DUNA20171208NC

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: NUEVO CAMPECHITO

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -4.356

Y2 = 61.302

Y3 = 1.37

Y4 = 5.561

Factor de Forma
b/l : 0.705

Parámetros de textura
Esfericidad 0.818
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Aeolian deposition 

Beach deposition 

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.132 mm

D10 = 0.147 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.160 mm Arenas = 99.66 %
D25 = 0.171 mm Cu = 1.365 Finos = 0.34 %
D30 = 0.177 mm
D50 = 0.196 mm
D60 = 0.201 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.212 mm Cc = 1.052 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.224 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.235 mm

D95 = 0.248 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4528

Media = 0.191 mm

Desviación 
estándar =

0.951 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.201

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Coarse skewed

-0.239

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0788

Composición Granulométrica

270 0.053 0.2 0.04
Suma = 499.606 99.9212

170 0.090 13.8 2.76
230 0.063 1.5 0.3

80 x 80 0.180 316.1 63.22
120 0.125 147.1 29.42

45 x 45 0.355 0.1 0.02
60 x 60 0.250 20.6 4.12

25 x 25 0.71 0.001 0.0002
35 x 35 0.50 0.2 0.04

14 x 14 1.40 0.001 0.0002
18 x 18 1.00 0.001 0.0002

8 x 8 2.36 0.001 0.0002
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

Muestra: 4652_P05DUNA20171208NC

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: NUEVO CAMPECHITO

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -4.034

Y2 = 59.665

Y3 = 1.32

Y4 = 6.5

Factor de Forma
b/l : 0.743

Parámetros de textura
Esfericidad 0.724
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Aeolian deposition

Beach deposition

Shallow marine deposit

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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D5 = 0.110 mm

D10 = 0.126 mm Gravas = 0 %
D16 = 0.141 mm Arenas = 98.379 %
D25 = 0.160 mm Cu = 1.583 Finos = 1.621 %
D30 = 0.168 mm
D50 = 0.193 mm
D60 = 0.199 mm S.U.C.S.: SP
D75 = 0.209 mm Cc = 1.13 Wentworth: Fine Sand

D84 = 0.220 mm A.S.T.M. : Fine sand

D90 = 0.232 mm

D95 = 0.245 mm
Porosidad, adim 

(Vukovic and Soro, 
1992) = 

0.4448

Media = 0.182 mm

Desviación 
estándar =

0.942 mm

Sesgo = 
Curtosis = 

Histograma y Curva de frecuencia Curva arimética acumulada

Curtosis: Leptokurtic (peaked)
1.222

Coef. De curvatura

PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA MUESTRA

Clasificación

Desviación estándar: Very well sorted

Sesgo: Very coarse skewed

-0.410

Distribución de tamaño

% del material de la muestra

Coef. De no uniformidad

Clasificación

% de error = 0.0784

Composición Granulométrica

270 0.053 0.5 0.1
Suma = 499.608 99.9216

170 0.090 40.6 8.12
230 0.063 7.6 1.52

80 x 80 0.180 295.3 59.06
120 0.125 139.1 27.82

45 x 45 0.355 0.001 0.0002
60 x 60 0.250 16.5 3.3

25 x 25 0.71 0.001 0.0002
35 x 35 0.50 0.001 0.0002

14 x 14 1.40 0.001 0.0002
18 x 18 1.00 0.001 0.0002

8 x 8 2.36 0.001 0.0002
10 x 10 2.00 0.001 0.0002

Peso 
retenido (g)

% de peso 
retenido

5 x 5 4.00 0.001 0.0002

Muestra: 4759_P06DUNA20171208NC

Peso total de la muestra seca: 500 g

Malla 
(ASTM)

Malla 
(mm)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Playa: NUEVO CAMPECHITO

Estado: CAMPECHE
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Curva aritmética de probabilidad acumulada Curva log de probabilidad acumulada

Porcentaje de sedimento

Y1 = -3.704

Y2 = 61.045

Y3 = 1.784

Y4 = 5.526

Factor de Forma
b/l : 0.716

Parámetros de textura
Esfericidad 0.698
Redondez

Fluvial environment

Diagramas Ternarios

Análisis de Función Discriminante, adim (Sahu,1964)

Tamaño y forma de los granos de la muestra

Ambientes de depositación

Aeolian deposition

Beach deposition

Shallow marine deposit
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“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA: UN ENFOQUE 
A GRAN ESCALA” 

 

 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 1 
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 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 2 

ISLA ARENA  
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 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 3 

PLAYA BONITA 
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 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 4 

PAYUCÁN 
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 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 5 

CHENKÁN 
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 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 6 

SABANCUY 
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 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 8 

ISLA AGUADA 
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 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 9 

PUERTO REAL 
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 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 10 

PLAYA NORTE 
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 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 11 

ZACATAL 
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 ANEXO III. PERFILES DE PLAYA 12 

NUEVO CAMPECHITO 
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 ANEXO IV. VULNERABILIDAD COSTERA 1 

 

 

 

 

 

 

ANEXO IV. VULNERABILIDAD COSTERA 
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MANUAL DE USUARIO 
La información alojada en el servidor se encuentra disponible a partir del año 2005 y constantemente se 
encuentra en actualización. 

Para correr el programa se requiere tener las coordenadas de un punto cuya información de oleaje se 
quiere conocer; las coordenadas deben ser grados decimales, ejemplo: 20.3334 -91.3333. 

1) La carpeta DDW3 contiene los siguientes archivos (Figura 1): 

• cyggcc_s-1.dll 
• cyggfortran-3.dll 
• cyggomp-1.dll 
• cygwin1.dll 
• DDW3.exe 
• MCRInstaller.exe 
• Portada.jpg 
• wget.exe 
• wgrib2.EXE 
• world.dbf 
• world.prj 
• world.shp 
• world.shp 
• world.shx 

 

Figura 1. Archivos en la carpeta de DDW3. 

2) Si no tiene instalada la versión 8.3 del compilador de Matlab. Ejecutar el archivo MCRInstaller.exe. 
3) Para abrir la interfaz del programa, ejecutar DDW3.exe. 
4) Al abrir el programa se muestra la pantalla siguiente (Figura 2): 
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Figura 2. Ventana principal del programa. 

El programa automáticamente abre el explorador de internet, con el siguiente link: 

ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves/multi_1/ ; que corresponde al directorio donde se 
encuentra alojada la información de oleaje (Figura 3): 

 

 

Figura 3. Página del servidor donde se aloja la información a descargar. 
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5) En el apartado de Periodo de análisis colocar los años de los que se quiere descargar la 
información (Figura 4):  

 

Figura 4. Apartado de periodo de análisis. 

6) En el apartado Zonas y Resolución, con el botón Abrir, se abre una nueva ventana (Figura 5): 

 

Figura 5. Apartado de zonas y resolución. 

7) En esta ventana se presenta las zonas de las mallas de las que el WWIII tiene información (Figura 
6). 

 

Figura 6. Ventana con zonas de las mallas y resolución con las que cuenta el modelo WWIII. 
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8) En el apartado Dar zona y resolución se debe colocar la malla de la que queremos bajar la 
información (Figura 7): 

 

Figura 7. Ejemplo de colocación de la zona y resolución. 

9) En el apartado Parámetros a analizar se presentan los 3 datos de los que se descargarán datos 
para la coordenada dada (Figura 8); donde hs es altura de ola, tp es periodo de ola y dp es dirección medio 
de ola: 

 

Figura 8. Parámetros que descarga el programa. 

10) Con el botón ejecutar se inicia la ejecución del modelo (Figura 9): 

 

Figura 9. Botón de ejecutar. 

11) En la dirección donde se encuentra el modelo se crea la carpeta Source y el archivo ficheros.bat 
(Figura 10). En caso de que estos archivos (debido a una corrida anterior) ya existieran en la dirección, se 
borrarán automáticamente para dar paso a los nuevos. 
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Figura 10. Creación de la carpeta Source y archivo ficheros.bat. 

12) El archivo ficheros.bat contiene la direcciones que permitirán la descarga de archivos en formato 
*.grb2 (Figura 11). 

 

Figura 11. Información del archivo ficheros.bat. 

Estos archivos *.grb2 se descargan en la carpeta Source (Figura 12). 
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Figura 12. Archivos formato *.grb2 descargados. 

13) Posteriormente el programa va a descomprimir uno de los archivos *grb2 y extrae archivos en 
formato *.asc (Figura 13). 

 

Figura 13. Archivos formato *.asc descargados. 
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14) Estos archivos contienen las coordenadas de los puntos de la malla del modelo WWIII, 
posteriormente se abre una ventana que pide las coordenadas en grados decimales. 
15) En la pantalla principal del programa, en el apartado donde se encuentra el mapamundi, se 
proyecta la malla de la zona donde se descargará información y en un recuadro rojo el punto a descargar; 
en la esquina inferior izquierda se muestra la coordenada del punto que se descarga (Figura 14). 

 

Figura 14. Imagen con malla proyectada, punto de descarga y coordenadas del punto a descargar. 

16) El programa crea el archivo descarga.cmd, que va a permitir extraer la información del punto 
más cercano a la coordenada dada (Figura 15). 

 

Figura 15. Archivo descarga.cmd creado. 
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17) Se van creando archivos en formato *.csv para cada una de las variables analizadas (hs, tp, dp) 
por mes (Figura 16). 

 

Figura 16. Archivos *.csv creados. 

18) Se crea la carpeta Analysis (Figura 17), donde el programa crea una copia de los archivos *.csv 
(Figura 18). 

 

Figura 17. Carpeta Analysis creada.  
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Figura 18. Archivos *.csv copiados a la carpeta Analysis. 

19) En el directorio donde se encuentra el programa se crea la carpeta Results (Figura 19). 

 

Figura 19. Creación de la carpeta Results. 

20) En esta carpeta se crea un archivo en formato *.txt que tiene por título “Clima de 
ola_latitud_longitud.txt”. Donde en latitud y longitud se colocan los valores correspondientes del punto 
descargado (Figura 20). 

 

Figura 20. Creación del archivo de resultados con datos de la serie de oleaje para el periodo descargado. 

21) El archivo resultante tiene 7 columnas: año, mes, día, hora, dirección, altura, periodo (Figura 21). 
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Figura 21. Información contenida en el archivo *.txt de resultados. 
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FUNCIONAMIENTO DDW3 
 

Figura 22. Diagrama de flujo de programa DDW3. 
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ANEXO VI. ENCUESTA AHP 2

1.  Para  evaluar  la  vulnerabilidad  costera  se
necesita  considerar  variables  físicas  y
socioeconómicas;  que  permitan  generar
información para la toma de decisiones con un
enfoque  de  desarrollo  sustentable  y  de
reducción del riesgo. La siguiente lista presenta
variables que se emplean en la evaluación de la
vulnerabilidad.  Ordénelas  de  mayor  a  menor
importancia  según  considere;  donde  la
PRIMERA  es  la  variable  más  relevante  en
vulnerabilidad  costera  y  la  ÚLTIMA  es  la 
variablemenos relevante.

 

Deberá arrastrar la variable al lugar que 
corresponda (*)



 Geomorfología

 Pendiente Costera

 Cambio de línea de costa

 Altura de ola signi�cante

 Material de vivienda

 Tipo de infraestructura

 Densidad de población

 Distancia de la población a la costa

 Cota de elevación

 Manglar

 Vegetación (diferente a manglar)

 Duna

 Arrecife de coral

 Altura de duna

 Protección arti�cial

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
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2 ¿Cuál es su línea de investigación actual?
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 ANEXO VII. SIMULACIÓN NUMÉRICA (DELFT3D) 2 

MODELO HIDRODINÁMICO  
 

 

Figura 1. Puntos de observación del modelo hidrodinámico. 

A continuación, para cada punto de observación se presentan los niveles de elevación para los diferentes 
escenarios simulados: 
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Water Level 
 

 
Figura 2. Water Level máximo para el escenario Anual. 

 
Figura 3. Wter Level para el escenario Huracán. 

 
Figura 4. Water Level para el escenario Tormenta. 
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MODELO ACOPLADO 
 

 

Figura 5. Puntos de observación del modelo acoplado. 

A continuación, para cada punto de observación se presentan los niveles de elevación para los diferentes 
escenarios simulados: 
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Dirección y magnitud de corriente 

 
Figura 6. Dirección y magnitud de corriente en el escenario Anual. 

 
Figura 7. Dirección y magnitud de corriente en el escenario Huracán. 
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Figura 8. Dirección y magnitud de corriente en el escenario Invierno. 

 
Figura 9. Dirección y magnitud de corriente en el escenario Lluvias. 
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Figura 10. Dirección y magnitud de corriente en el escenario Nortes. 

 
Figura 11. Dirección y magnitud de corriente en el escenario Otoño. 
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Figura 12. Dirección y magnitud de corriente en el escenario Primavera. 

 
Figura 13. Dirección y magnitud de corriente en el escenario Secas. 
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Figura 14. Dirección y magnitud de corriente en el escenario Tormenta. 

 
Figura 15. Dirección y magnitud de corriente en el escenario Verano. 
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ISLA ARENA 

 

Figura 1. Resultado del método POT para la serie de oleaje febrero 2005 - marzo 2018. 

 

Figura 2. a) Rosa de oleaje; b) Probabilidad conjunta  



“DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN Y DISMINUCIÓN DE LA VULNERABILIDAD COSTERA: UN ENFOQUE 
A GRAN ESCALA” 

 

 ANEXO VIII. MEDIDAS DE ACTUACIÓN (ANÁLISIS DE OLEAJE) 3 

 

Figura 3. Modelo topobatimétrico de Isla Arena, la escala indica elevación. 

SAN FRANCISCO DE CAMPECHE 

 

Figura 4. Resultado del método POT para la serie de oleaje febrero 2005 - marzo 2018. 
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Figura 5. a) Rosa de oleaje; b) Probabilidad conjunta  

 

Figura 6. Modelo topobatimétrico de San Francisco de Campeche. 
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CIUDAD DEL SOL 

 

Figura 7. Resultado del método POT para la serie de oleaje febrero 2005 - marzo 2018. 

 

 

Figura 8. a) Rosa de oleaje; b) Probabilidad conjunta  
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Figura 9. Modelo topobatimétrico de la zona de Ciudad del Sol, incluye el Puerto de Seybaplaya y el Puerto de Payucán. 

SABANCUY 

 

Figura 10. Resultado del método POT para la serie de oleaje febrero 2005 - marzo 2018. 
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Figura 11. a) Rosa de oleaje; b) Probabilidad conjunta  

 

Figura 12. Modelo topobatimétrico de Sabancuy. 
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ISLA AGUADA 

 

Figura 13. Resultado del método POT para la serie de oleaje febrero 2005 - marzo 2018. 

 

Figura 14. a) Rosa de oleaje; b) Probabilidad conjunta  
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Figura 15. Modelo topobatimétrico de la zona de Isla Aguada. 

CIUDAD DEL CARMEN 

 

Figura 16. Resultado del método POT para la serie de oleaje febrero 2005 - marzo 2018. 
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Figura 17. a) Rosa de oleaje; b) Probabilidad conjunta  

 

Figura 18. Modelo topobatimétrico de Isla del Carmen, en el recuadro la zona con mayor erosión. 
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PUERTO RICO 

 

Figura 19. Resultado del método POT para la serie de oleaje febrero 2005 - marzo 2018. 

 

Figura 20. a) Rosa de oleaje; b) Probabilidad conjunta  
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Figura 21. Modelo topobatimétrico de la zona denominada Puerto Rico, se incluye la zona de Playa Norte. 
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NUEVO CAMPECHITO  

 

Figura 22. Resultado del método POT para la serie de oleaje febrero 2005 - marzo 2018. 

 

Figura 23. a) Rosa de oleaje; b) Probabilidad conjunta  
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Figura 24. Modelo topobatimétrico de Nuevo Campechito. 
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