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INTRODUCCION

La Republica Mexicana posee una gran riqueza en cuanto a recursos costeros se refiere,
por ejemplo, las playas de la Peninsula de Yucatdn son reconocidas a nivel mundial por su
belleza y encanto, en las cuales se desarrolla un cimulo de escenarios que varian desde un
ambiente natural practicamente inexplorado, hasta las actividades turisticas y econémicas que
son propiamente humanas y en ocasiones mayormente reconocidas, sin dejar de lado la
magnificencia de las culturas que se asentaron en la zona dejando testimonio de ello.

Las actividades humanas y el beneficio econdmico suelen considerarse como elementos
mas que necesarios para justificar la importancia de un determinado proyecto, estudio o analisis
de ingenieria; no obstante, cuando un fendmeno se presenta de manera natural, sin la presencia
de la mano humana, es necesario tener en cuenta el impacto que se produce en el ambiente y
de éste en las obras que edifica el ser humano. De esta manera, complejos turisticos como lo es
Cancun, en el estado de Quintana Roo, se ven afectados por la naturaleza fuertemente, siendo
una muestra de ello la erosién de sus playas por el paso del huracan Wilma en agosto de 2005;
asimismo, el puerto de Progreso, en el estado de Yucatan, requiere, para llevar a cabo sus
labores, de obras de infraestructura y de operacion de gran costo que alteran el ambiente en el
gue se encuentra, como son la misma construccién del puerto para resguardo de las naves y la
realizacién de las operaciones comerciales, obras que se ven afectadas a diario por las fuerzas
de la naturaleza.

La elaboracién de este trabajo tiene su importancia en la determinacidn y analisis de la
velocidad de caida de los sedimentos costeros, involucrada directamente en el transporte de
sedimentos, y que frecuentemente se relaciona con los procesos de sedimentacién y erosion
implicados en dicho transporte. La velocidad de caida es un componente esencial para la
determinacidon del movimiento de las particulas, y por tanto, es uno de los elementos bdsicos
involucrados en la conformacion final de los ambientes costeros, relacionandose para ello con el
oleaje, las corrientes, la descarga de rios, etc.; fendmenos que en conjunto, determinan la
morfologia de un lugar en especifico, su origen y su configuracion actual, asi como la manera en
que las actividades humanas relacionadas a las costas se ven afectadas o beneficiadas por el
comportamiento del ambiente.

Si bien es cierto que el ser humano tiene la capacidad de emplear los recursos,
transformarlos y aprovecharlos para su propio beneficio, también es cierto que debe entender y
conocer el recurso que quiere aprovechar; por ejemplo, el turismo costero, requiere para
funcionar, en general, de hermosas playas, de lugares de hospedaje, de un atractivo natural que
llame la atencién de los turistas, entre otras cosas, motivo por el cual debe entenderse cémo es
qgue las playas se ven afectadas por los fendmenos de erosidon y sedimentacién, no solo para
preservacion del medio consistente en el atractivo turistico, sino también en la conservacién de
la infraestructura creada para tal fin, asi como para la proteccién y conservacion de estos
lugares. De esta manera, el movimiento del sedimento muestra su importancia primeramente
en la manutencién y conservaciéon de un ecosistema, en este caso costero, dependiente del
transporte de sedimentos, su acumulacidn, su erosién, etc., asi como en la preservacién de las
obras que se construyen para su aprovechamiento.
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El enfoque de este trabajo en sedimentos costeros, no significa qué Unicamente se
puedan aplicar a este ambiente, sino que haya en rios, en azolves de presas y en tratamiento de
aguas una aplicacion directa.

OBJETIVOS Y ALCANCES

La observacion y la experimentacién han promovido la existencia de formulaciones
empiricas que surgen en busqueda de explicar el fenédmeno de velocidad de caida, mas alla de
los limites de la idealizacién del fendmeno por medio de la Ley de Stokes, motivo que produce
cierta incertidumbre al disponerse de un gran nimero de formulaciones en su aplicacién a un
lugar en especifico.

Asi entonces, el objetivo de esta tesis es determinar cudl formulacién, de diversas que
existen, es la que mejor se apega a la realidad de la velocidad de caida que presentan los
sedimentos costeros de la Peninsula de Yucatan, presentando un primer punto de referencia en
la caracterizacion del fendmeno en la region.

Al seleccionar una formulacién que represente lo mejor posible al fendmeno de
velocidad de caida, se da pie a analizar la morfologia de las playas asi como los procesos de la
dindmica litoral referidos al transporte de sedimentos.

En este trabajo, solamente se trabajé con un conjunto muestral muy pequefio del
universo de muestras que se tenian, pues como se menciond anteriormente, el objetivo es
marcar un punto de partida en la caracterizacién del fendmeno; no obstante, el alcance del
trabajo establece una metodologia para desarrollar y continuar con dicha labor de
caracterizacion, asi como recomendaciones, que tras la experiencia de realizar las pruebas de
laboratorio, dardn una idea de las razones de los resultados obtenidos, de una forma de andlisis,
asi como de las limites y bondades de aplicar la metodologia aqui empleada.

Se espera que se le de una continuidad al trabajo aqui realizado, con la finalidad de
aprovechar las muestras extraidas de la zona, y concluir en una verdadera caracterizacion del
transporte de sedimentos en la region.

DESCRIPCION DEL TRABAJO

Esta trabajo fue desarrollado de manera tal, que en el capitulo 1, se hace un recorrido
por el marco tedrico involucrando, en primer término, la definicién del lugar de estudio, que en
este caso corresponde a la zona litoral, donde se empieza a determinar la relacidn de ciertos
parametros como morfologia de la playa, la relacion con el tipo de sedimentos que se pueden
encontrar o la transformacién del oleaje que se pueden presentar.

Posteriormente, teniendo en mente cudl es el contexto de desarrollo del trabajo, en el
mismo capitulo se hace una revisién de aquellos factores que participan en la definicién de la
velocidad de caida, pasando para ello por las propiedades fisicas de los sedimentos y del fluido
en el que se mueven; asimismo, se muestra la relacion de la velocidad de caida con la
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determinacion de los umbrales de movimiento de las particulas, la relaciéon con los fondos
marinos tedricos asi como la suspension de los sedimentos y el modo de transporte.

El marco tedrico concluye con las formulaciones tedrica y empiricas de la velocidad de
caida, que son el punto de comparacién de los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio y del correspondiente andlisis del cual tratan los capitulos 2 y 3 del trabajo,
respectivamente.

En el capitulo 2, correspondiente a las pruebas de laboratorio, se detalla en un principio
la metodologia que se siguid para la caracterizacidn del universo de las muestras, que serviria de
base, para con los datos obtenidos, definir una seleccion de muestras que seria sometida a las
pruebas experimentales. El criterio de seleccidon se detalla punto por punto pasando por el
criterio estadistico, zona de extracciéon de la muestra, geoldgico y de ubicacidn geografica.
Igualmente la metodologia que se empled para realizar las pruebas experimentales, y los
resultados obtenidos a partir de éstas se detallan en esta seccion del trabajo.

Con los resultados obtenidos con las pruebas de laboratorio, en el capitulo 3 se sefiala
un resumen de los mismos, tanto de los tamafios de particulas empleadas, como de las
velocidades de caida experimentales obtenidas, estableciendo ya un analisis de los datos para
poder trabajarlos y compararlos con las formulaciones que se detallaron, como ya se menciong,
en el marco tedrico. A partir de las comparaciones entre la velocidad de caida experimental y de
las formulaciones consideradas, es como se cumplen los objetivos de este trabajo al puntualizar
las ecuaciones que mejor comportamiento presentan en el fendmeno de caida, a fin de definir
de una manera practica, por medio de una formulacién existente, la velocidad de caida de los
sedimentos costeros de la Peninsula de Yucatdn, manejando para ello una seccidn
correspondiente a recomendaciones, que pudieran ser consideradas como punto de referencia
para posteriores pruebas de velocidad de caida de la region, asi como para la determinacién de
ésta en términos de rangos de didmetro, forma, y zonificacién geogréfica.

Finalmente, el dltimo capitulo correspondiente a las conclusiones, es donde se exponen
los resultados obtenidos de una manera concisa, ademds de comentar las limitantes
encontradas tras la realizacion de las pruebas experimentales y de su anadlisis. Igualmente, se
proporciona un panorama de aplicacién de la velocidad de caida mas alld de sedimentos
correspondientes a granos, invitando con ello a un analisis de sedimentos de otro tipo, como
son conchas, fragmentos de coral, moluscos que no son poco escasos en la Peninsula de
Yucatan. Finalmente, se hace la invitacién a continuar con los estudios realizados para
determinar con mayor certidumbre los objetivos que en este trabajo se pretendieron alcanzar y
ampliarlos, inclusive a otras regiones del pais, mejorando el conocimiento de los ambientes
costeros y su comportamiento para beneficio mismo del pais.

LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza sobre las costas del norte de la Peninsula de Yucatan,
desde la zona aledafia a la ciudad de Progreso en Yucatan hasta Punta Allen, Quintana Roo, esto
es, a partir de la longitud 87.4743 °W hasta la 89.8174 °W, y de la latitud 19.7976 °N a la
21.2540 °N, abarcando los estados de Yucatan y Quintana Roo en la Republica Mexicana.
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El estado de Yucatdn se localiza al sureste del pais y al norte de la peninsula del mismo
nombre, colinda al norte con el Golfo de México, al este con el estado de Quintana Roo y al
suroeste con el estado de Campeche. El punto mas importante y reconocible del estado en
cuanto sus costas se refiere, es el puerto de Progreso, con un muelle de 2 km de longitud, que
permite el ingreso de embarcaciones de gran calado, permitiendo el desarrollo de las
actividades comerciales que la actividad portuaria genera.

Por otra parte, el estado de Quintana Roo se ubica al este de la Peninsula de Yucatéan, en
la frontera con Centroamérica; colinda con los estados de Yucatan hacia el noroeste y Campeche
al oeste; al norte con el Golfo de México; al sur, con Belice y con Guatemala; mientras que las
playas al oriente de su territorio son bafiadas por las aguas del Mar Caribe.

Con cerca de 865 km de zona de litorales, de los cuales 700 km se desarrollan a lo largo
del Mar Caribe, pudiéndose dividir en 5 tramos, abarcando la zona de estudio tres de las 5 zonas
gue se mencionan:

& El primer tramo comprende desde la Isla de Holbox hasta Puerto Morelos donde se
presentan caracteristicas coralinas y se identifican muchos bajos que rodean a las islas;
existiendo entradas de mar de poca profundidad que son el efecto del afloramiento de
los bancos de coral (rios de Chacmuchuch, Inglés y de Nizuc). Los accidentes geograficos
mas notables son las puntas (Arenas, Cancun, Nizuc, Petempich y Tachacté), y las islas
(Contoy, Cayo Sucio, Isla Blanca, Isla Mujeres y Cancun) préximas a la zona continental.

& La segunda porcion se caracteriza por llevar una direccién al suroeste con playas
angostas, siendo las puntas Céliz y Maroma los accidentes geograficos mas distintivos. A
partir de esta isla de Cozumel, se presentan playas de roca caliza, cuyas puntas mas
notables son Punta Céliz y Playa del Carmen, hasta llegar a Tanca.

& El tercer tramo, hacia el sur, presenta una linea continua a lo largo de 35 km hasta las
Bahias de Ascension y del Espiritu Santo, obstruidas por cayos y arrecifes. Es hasta este
tramo que queda delimitada la zona de estudio en el Estado de Quintan Roo.

& El cuarto tramo, con una longitud de 150 km y sin accidentes considerables, culmina en
la boca de Bacalar Chico, al final de una peninsula, en el limite de cayo Ambergris, que
ya pertenece a Belice.

& El quinto y ultimo tramo corresponde a las costas del noreste, norte y este de la bahia
de Chetumal. De escasa profundidad y poblada de bajos, ésta se conecta, por la bahia de
San José con la Laguna de Bacalar, de 40 km de longitud por 2 de ancho, que a su vez
esta comunicada con el rio Hondo por el canal de Chac.

De las costas aqui mencionadas se recolectaron 142 muestras, cuya ubicacién mas
precisa se detalla en el trabajo, en la Figura 2.1. En dicha figura se muestra la amplitud de la
zona de estudio, abarcando gran parte de las costas de la Peninsula de Yucatan, requiriéndose
ademas, un analisis del tipo bibliografico de la geologia de la zona con el fin de determinar los
origenes de los sedimentos que se encontraron en la zona y con ello, generar un panorama del
contexto de los sedimentos.
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para poder entender de una manera sencilla el tipo de sedimento que se puede
encontrar en la zona de estudio, se hace a continuacién una descripcion breve de la geologia
histdrica que ha acontecido en la regidén y que es la causante de la presencia de los sedimentos
gue existen actualmente en la Peninsula de Yucatan. La presencia de los arrecifes de coral, la
presencia de conjuntos de moluscos, y la presencia especialmente de material proveniente de la
caliza, constituyen los materiales de los que esta formado el sedimento que es analizado en esta
tesis.

El estudio de la geologia de la region (Lopez, 1983 y Cartas Geoldgico- Mineras F16-,
F16-8 y F16-11 del SGM) remonta los origenes de la Peninsula hacia el Paleozoico, ya en un
contexto como se le conoce en forma de plataforma, donde ésta permanece emergida hasta el
Tridsico Jurasico. Posteriormente, hacia el Cretacico Superior y parte del Terciario, al norte de la
Peninsula, se presenta un periodo margoso (predominio de la marga, un tipo de roca
sedimentaria compuesta principalmente de caliza), indicAndose ademas una profundizacion de
los mares en este sentido.

Hacia el Terciario Medio y Superior, aparece la Peninsula de Yucatdan como una
plataforma sumergida con oscilaciones a baja profundidad, y en la que predominantemente se
han depositado calizas litorales y neriticas, material que hasta nuestros dias forma parte
importante de los sedimentos que se pueden encontrar en la Peninsula.

Al final del Plioceno y Cuaternario, la Peninsula adquiere su forma actual,
desarrollandose grandes alineamientos de arrecifes de tipo biostromal (formado por
acumulacion de capas), constituidos esencialmente de material calcareo. Inmediata a la costa
actual, se formd una franja paralela de varios kildmetros de ancho donde aparecen grandes
conjuntos de moluscos.

La unidad geoldgica mds antigua expuesta es la Formacién Carrillo Puerto, compuesta
por una secuencia de caliza y coquina, llegando a encontrarse en algunos puntos costeros de la
Peninsula; sin embargo, la unidad anterior se encuentra cubierta por depdsitos cuaternarios de
diferentes origenes, el primero de ellos, arenisca poco consolidada constituida por calcita y
ostras, que afloran aisladamente paralelamente a la costa del Mar Caribe, entre Cancun e Islas
mujeres. Igualmente, se tienen depdsitos palustres constituidos por limos y arcilla con materia
organica a lo largo de la costa del Golfo de México, asi como depdsitos de litoral constituidos
por arena blanca, compuesta principalmente de fragmentos subredondeados a arredondeados
de ostras y gasterépodos (oolitas), observandose éstos en las franjas costeras del Mar Caribe y
del Golfo de México.

Con esto, se puede observar que los elementos que dan origen a los sedimentos,
ademds de ubicarse en un contexto donde la escala de tiempo es humana, dicha escala se
transforma y se amplia abarcando millones de afios, involucrandose todos los elementos de
sedimentacion y erosion como eslabones de una gran cadena de eventos que dan como
resultado la apariencia que conocemos de la Peninsula de Yucatan, tanto de la zona continental
gue alguna vez fue un ambiente costero y marino, como de la costa actual, sujeta a la erosion,
sedimentacion y al transporte de sedimentos que son el objeto al que hace referencia este
trabajo y que se desarrolla en los capitulos que lo componen.




1. MARCO TEORICO

Para poder entender las modificaciones que sufre la zona costera, es importante
entender procesos como el transporte de sedimentos y los diversos pardmetros que lo integran;
un factor relevante en la cuantificacién del sedimento es el relacionado a la velocidad de caida
que desarrollan los sedimentos en el agua, es por ello, importante aclarar los puntos basicos que
rodean al fenémeno.

El transporte de sedimentos se encuentra fundamentado en leyes fisicas que intentan
explicarlo mediante el analisis de diversas propiedades de los elementos que participan en éste,
como lo es el sedimento que se desplaza por el agua. Es por ello, que se hace en este capitulo
una revision de las propiedades basicas de estos ultimos, del sedimento, del agua y de la mezcla
sedimento- agua, con el objeto de entender el cémo se involucran dichas propiedades en el
analisis de los umbrales del movimiento de las particulas, para finalmente concluir en la
velocidad de caida, que es el fendmeno que atafie a este trabajo.

Para el trabajo que se presenta, el ambiente de andlisis corresponde principalmente a
las costas o sistemas litorales.

1.1 PARTES DE LA PLAYA

La playa suele definirse como el conjunto de sedimentos no consolidados que se
depositan desde la linea de bajamar hasta algin cambio fisiografico importante; por ejemplo,
una zona de dunas o simplemente hasta la zona terrestre donde crece la capa vegetal
permanente. Sin embargo, la definicién anterior solamente describe lo que es la parte de la
playa seca de una costa. La mayoria de los procesos de transporte de sedimentos, erosiéon y
depositacion, ocurren en la porcidon que queda sumergida en el agua, por lo que un mejor
término a emplear es el de “litoral”, que abarca tanto la zona sumergida en el mar como la zona
seca, y de manera mas general, el término “costa” que incluye ademas zonas tierra adentro
como los estuarios, campos de dunas, etc. El término playa es usado como sinénimo de la zona
litoral, que es la forma con la que se le tratara en este trabajo.

Las transformaciones del oleaje que se desarrollan en la zona cerca de la costa
(nearshore), delimitan tres zonas de acuerdo a la transformacién por la cual esta atravesando el
oleaje: zona de rompientes (breaker zone), zona de disipacion (surf zone), zona de lavado (swash
zone). Dichas transformaciones a su vez se desarrollan a lo largo del perfil de la playa, el cual se
caracteriza de cuatro partes: zona sumergida (offshore), zona de playa activa (inshore), zona
intermareal (foreshore), zona supramareal (backshore). Entre el oleaje y el perfil de la playa
existe una interaccion tal, que generalmente es empleada para describir la morfologia de la
playa resultante, cerca de la costa.

1.1.1 Transformaciones del oleaje en la zona costera
En la zonas donde se desarrollan los procesos de transformacién del oleaje, y que se

muestran en la Figura 1.1, se puede observar la distribucion de éstos a lo largo del perfil de la
playa dentro de la regidén de nearshore, la cual inicia a partir de la linea de costa y se extiende
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hasta el punto donde las olas comienzan a ser inestables y rompen; punto a partir del cual y
hacia mar adentro se denomina con el nombre de offshore o zona sumergida.

De los elementos que conforman a la regiéon nearshore, su definiciéon es la que se
muestra a continuacion:

@& Zona de rompientes o breaker zone.- zona en donde las olas que llegan de la regién alejada
de la costa (offshore) se hacen inestables por el fenémeno de someramiento, por lo que
empiezan a romper.

& Zona de disipacion o surf zone.- zona donde se produce una superficie espumosa y con
oleaje rompiente. Se ubica a partir de las rompientes internas con direccion hacia la costa,
hasta llegar a la zona de lavado (swash zone).

& Zona de lavado o swash zone.- zona donde el agua avanza y retrocede sobre la cara de la
playa, cubriéndola alternativamente, siendo ésta la zona de la playa mojada pero no
sumergida en el agua.

La variacidn en cuanto a la presencia de dichas zonas esta en funcién de la pendiente del
perfil de la playa, de la longitud de desarrollo de cada zona, o de los cambios en el nivel del mar
(mareas), con lo cual se muestra la relacion de estas zonas con las que se encuentran en el perfil
de la playa.

Swash Surfzone  Breaker
L 20n€e, LNy Offshare

Nearshore

Figura 1.1 Zonas en las que se divide la region cercana a la costa, conforme al comportamiento del oleaje
(imagen modificada de Atlas Universal de Reader’s Digest®).

1.1.2 Perfil de una playa

Otra parte importante para poder entender el comportamiento de las playas, es tener
conciencia de como se compone el perfil de la playa. Los limites de dicho perfil se enmarcan en
la definicion de playa como sinénimo de litoral, donde un cambio fisiografico en la playa seca
como dunas de arena, acantilados, o el inicio de la vegetacion permanente, constituyen el limite
en tierra de dicho perfil, no encontrandose limite hacia mar adentro.
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Las partes que constituyen al perfil se muestran graficamente en la Figura 1.2, en la que
se pueden distinguir la similitud del perfil desarrollado y la zona de oleaje que le corresponderia.
Las definiciones de los elementos que componen el perfil de la playa son lo que a continuaciéon
se enuncian:

& Zona supramareal o backshore.- zona que se extiende hacia tierra adentro, a partir de la
cresta de una berma o en su defecto, del limite que marca la linea de la pleamar, y hasta el
limite del cambio fisiografico o la presencia de la vegetacién permanente; a esta zona
también se le conoce como zona de la playa seca, o berma.

&= Zona intermareal o foreshore.- zona comprendida a partir de la cresta de la berma, o de la
linea de marea alta, hasta la marca de agua mas baja dejada por la bajamar. A esta zona
también se le llama zona de estran de la playa, o igualmente empleado como sinénimo de
cara de la playa, aunque la zona implica una porcién por debajo de la cara de la playa.

& Playa activa o inshore.- zona que se extiende a partir de la zona de estran de la playa, hacia
mar adentro hasta llegar a la zona donde inicia el rompimiento de las olas (breaker zone).

Blackshorel Foreslhore - Offshore

l«

. ; ki,
i Mopuorrbns g0 SO

Nearshore

Figura 1.2 Zonas en las que se divide el perfil de una playa
(imagen modificada de Atlas Universal de Reader’s Digest®).

Los diferentes perfiles que se desarrollan en la playa inducen el comportamiento de los
patrones del oleaje cercano a la costa, impactando éstos a su vez en la configuracion del perfil.
De acuerdo a las caracteristicas que se observen en la playa, se puede tener (segin Wright y
Short), dos tipos de playa y un seudo tercero, que combinan las condiciones del perfil de la playa
con los agentes de oleaje y corrientes, los cuales a su vez se relacionan intimamente con el
tamafio y cardcter de los sedimentos, de la pendiente de la playa asi como del tipo de material
disponible para la formacion de la misma.

Asi, se tiene entonces que una longitud amplia para el desarrollo de la zona de
disipacién, esta asociada a una baja pendiente del perfil y esto a su vez a una composicion de
arenas finas, conociendo a este tipo de playa como “disipativas”, ya que en la longitud de
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desarrollo se disipa la energia con la que llegd la ola de la zona sumergida. Por el otro lado,
cuando la pendiente es fuerte, los sedimentos que se pueden encontrar son de tamafio grueso,
y la longitud de desarrollo de la zona de rompientes practicamente no existe, por lo que las olas
rompen muy cerca de la linea de costa sin una importante pérdida de energia, reflejandose
nuevamente hacia el mar, de ahi que a este tipo de playas se les denomine “reflectivas o
reflejantes”.

Un seudo tercer tipo de playas conocidas como “intermedias”, se caracterizan por
arenas finas a medias, con presencia caracteristica de barras o barrera de arrecifes. La relacién
gue existe entre la pendiente de la playa y el tipo de sedimento que se puede encontrar esta
relacionado con el angulo de reposo del material pues para pendientes fuertes, el material es
grueso al poseer éste un valor de angulo de reposo alto, mientras que para pendientes suaves,
el material que se encuentra es fino con un angulo de reposo igualmente bajo.

1.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos es un fendmeno constituido por la erosion, el depdsito y
por el transporte de las particulas sdlidas, las cuales se depositan o precipitan en un fluido. El
origen de los materiales que conforman la zona litoral se debe al transporte de los sedimentos
ya sea desde la zona sumergida o desde tierra adentro, siendo los fendmenos de sedimentacién
y erosion los puntos inicial y final del transporte de sedimentos. De manera general, las playas
que surgen por erosion del relieve costero tienden a poseer materiales inorganicos; sin
embargo, en playas ubicadas en latitudes tropicales el material que las conforma puede estar
compuesto de conchas y fragmentos de coral, que es el caso de los sedimentos costeros de la
peninsula de Yucatén.

Los fendmenos mencionados pueden ser descritos esencialmente por las leyes fisicas
gue actuan sobre ellos; la participacion de la fuerza de gravedad, la fuerza de arrastre, el
principio de Arquimedes y los pardametros de viscosidad del fluido, diametro, densidad y forma
de la particula, son las variables consideradas en el inicio del movimiento de las particulas en su
transporte. Para poder determinar dichas fuerzas, se requiere conocer las propiedades fisicas
tanto del fluido por el cual se transporta el sedimento, como del sedimento que es
transportado; es por ello, que en seguida se muestran las propiedades basicas de los elementos
gue participan en el transporte de sedimentos.

1.2.1 Propiedades fisicas del agua

Es conveniente analizar las propiedades fisicas del agua ya que juegan un papel
importante tanto en la sedimentacién como en el transporte de sedimentos, por ser justamente
el medio por el cual se llevan a cabo los fendmenos citados. Las principales propiedades del
agua que llegan a influir son: la densidad del fluido (p,,), el peso especifico (y.) y la viscosidad
dinamica (p), relacionada esta ultima directamente con la viscosidad cinematica (v).

La densidad del fluido se considera como la unidad de masa que cabe por unidad de
volumen. Esta densidad varia ligeramente de acuerdo a la temperatura a la que se encuentra el
fluido, que para los rangos de temperatura en que se hicieron las pruebas de velocidad, dicho
cambio no es significativo, por lo que se maneja el valor habitual de 1000 kg/m?>.
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El peso especifico se define como el peso de material por unidad de volumen, tomando
un valor habitual de 9810 N/m”. El peso especifico se obtiene matematicamente de multiplicar
la densidad por la gravedad del sitio, es por ello que al depender de la densidad sufre una
pequeiia variaciéon debido a la temperatura.

Por otra parte, al aplicar un esfuerzo tangencial a un fluido, éste opone una resistencia
al esfuerzo, reflejdndose en una deformacion; el esfuerzo tangencial que se le aplica es
proporcional a la velocidad de deformacién del fluido multiplicado por la constante de
proporcionalidad, que corresponde justamente a la viscosidad dinamica y cuyas unidades son
N-s/m?. El valor de la viscosidad dindmica disminuye conforme la temperatura aumenta. Si la
viscosidad dindmica se le divide por la densidad del fluido, lo que se obtiene es la viscosidad
cinematica, que varia de manera similar a como lo hace la viscosidad dinamica. La viscosidad
cinematica es mas frecuentemente empleada en la formulaciones para determinar la velocidad
de caida, las unidades en que se expresa son m?/s.

1.2.2 Propiedades fisicas de los sedimentos

Respecto a las propiedades fisicas de los sedimentos se toma en consideracion,
igualmente que en las propiedades del agua, la densidad de las particulas y el peso especifico,
pero aunado a lo anterior se tiene el peso especifico sumergido, la gravedad especifica, el
tamafio del sedimento, y el factor de forma de la particula.

En cuanto a la densidad del sedimento, ésta se denota como p,, su valor no se ve
influenciado por la temperatura en la medida en que lo es con el agua. Valores tipicos para
arenas rondan un rango de densidades que va desde los 2400 a los 2800 kg/m?, siendo un valor
tipico el de 2700 kg/m’.El peso especifico de los sedimentos se mide de igual manera que para
el caso del agua, denotandose para este caso como ys.

A partir del peso especifico del material y el del agua, se puede determinar lo que se
denomina con el nombre de peso especifico sumergido de la particula (ys’) que no es mas que la
diferencia del peso especifico del sedimento menos el peso especifico del agua (ys'= ys- yw). Este
pardmetro se obtiene en conformidad al principio de flotacion de Arquimedes el cual establece
gue todo cuerpo sumergido experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso del
volumen de liquido desplazado, que en el caso de las particulas que se sedimentan es un
principio que cobra importancia al encontrarse sumergidas en el agua.

De igual forma, existe una propiedad que toma en consideracién la relacién existente
entre la densidad del sedimento y la densidad del agua, conociéndose a este pardmetro como
gravedad especifica (G). A la gravedad especifica se le puede nombrar también como peso
especifico relativo, con la diferencia de que ocupa la relaciéon entre el peso especifico de la
particula y el correspondiente al agua, obteniéndose el mismo resultado al simplificarse el valor
de la gravedad al realizar la divisidn entre los pesos especificos.

Una propiedad fisica basica de la particula es su tamafio, cuya determinacion se puede
hacer por diversos métodos. Un método empleado en las formulaciones de velocidad de caida
es la valoracion del didmetro nominal que esta referido al diametro que tendria una esfera del
mismo volumen de la particula, usualmente se obtiene de medir el volumen de agua desalojado
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tras sumergir la particula. Existe otro método para determinar el tamafio de las particulas, el
cual se logra midiendo la velocidad de sedimentacién de una particula en agua a 24°C con una
gravedad especifica determinada, siendo el tamafio de la particula determinado como el
diametro que corresponderia a una esfera con la misma gravedad especifica cayendo a la misma
velocidad de sedimentacidn; a este diametro se le conoce como didmetro de caida.

Sin embargo, las dos opciones anteriores para determinar el tamafio de la particula
resultan poco practicas al momento de tener una mezcla de sedimentos o cuando los tamafios
de las particulas son muy pequenos, por lo tanto, se suele recurrir a la determinacion indirecta
del didmetro de la particula por medio del didmetro de malla que es la minima abertura de la
malla a través de la cual la particula pasara. El analisis granulométrico de un material a través de
las mallas, proporciona como resultado una curva granulométrica que muestra la distribucion
acumulada del material a través de su paso por las distintas mallas. A partir de esta distribucién
es que se encuentra el punto por el que ha pasado o ha sido retenido el 50% del material en
peso, al cual se le denomina Dsg, y que es muy empleado en las formulaciones para determinar
la velocidad de caida de una particula, esto es gracias a la facilidad de determinar este punto al
interpolar la curva granulométrica y de que las muestras que se pueden recolectar de un sitio no
constituyen particulas de un solo tamafio. Los inconvenientes de este método es que no
considera irregularidades, forma de la particula, incertidumbres en la correcta abertura de la
malla y pérdida de parte del material en el proceso; pese a los problemas que intervienen en
este método, su practicidad lo hace un método muy empleado para caracterizar el tamafo de
las particulas en una mezcla de sedimentos.

Para la caracterizacion de los tamafios del sedimento, se recurre a la nomenclatura del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), la clasificacion de Wentworth o la
clasificacion de la American Society for Testing Materials (ASTM).

Por ultimo, el factor de forma determina la forma de los sedimentos por medio de la
medicion de sus ejes ortogonales mas largo (l,), intermedio (lp), y mas corto (l.). El factor de

forma puede ser determinado por medio de |a siguiente expresién Co= /_/./I,I, , donde Co es el
factor de forma de Corey (CSF).

1.2.3 Propiedades de la mezcla de sedimentos

Existen otras propiedades fisicas relacionadas con la mezcla de sedimentos, y cuya
implicacion esta relacionada con la obtencién de las muestras y su caracterizacion como
conjunto de particulas. En este sentido se sefialan las siguientes propiedades: porosidad,
relacidn de vacios, angulo de reposo, peso especifico seco, masa especifica seca.

La porosidad (n), es la medicidon del volumen de los espacios vacios con respecto al
volumen total de la muestra, n=V, /V ; mientras que la relacién de vacios (e) es la relacién que
existe entre el volumen de vacios y el volumen de sélidos de la muestra, e=V, /V; . Es necesario
tener en mente, que el volumen de vacios es el correspondiente al volumen de aire mas el
volumen de agua contenido en la muestra, el total del volumen de la muestra es la suma del
volumen de vacios mas el volumen de sdlidos.
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En cuanto al dngulo de reposo, éste es importante en cuanto a la pendiente que se
presenta en los perfiles, ya que es el limite para inicio del movimiento sobre esta pendiente
correspondiente al acomodo natural del material, siendo una de las variables que afectan la
forma del fondo marino. El dngulo de reposo se determina como el angulo descrito entre la
horizontal y el dngulo en el que la particula se encuentra al limite del equilibrio para iniciar su
rodamiento sobre el plano de inclinacion.

Respecto al peso especifico de la mezcla de sedimentos, es el peso de sdlidos divido
entre el volumen de la mezcla incluyendo los sdlidos y los vacios; mientras que la masa
especifica seca es la masa de sdlidos entre el volumen de la mezcla.

Las propiedades de las particulas y de las mezclas de éstos, se combinan para dar origen
a los parametros que influyen en el andlisis de la velocidad de caida de las particulas y con ello a
la velocidad de sedimentacion, lo cual se plasma directamente en las formulaciones que se
presentan en la seccién 1.4.1.2.

1.3 PROPIEDADES DEL MEZCLADO AGUA- SEDIMENTO

Las propiedades de mezclado agua - sedimento hacen la consideracion de que todos los
espacios vacios del suelo estan ocupados en su totalidad por agua, que es el caso que ocurre con
los suelos que se encuentran sumergidos en el agua. El andlisis de las propiedades de esta
mezcla es muy similar a la realizada para el caso de mezclas de sedimentos; sin embargo, la
porosidad del material y la relacién de vacios juegan un papel importante en este mezclado.

Para obtener el peso especifico del mezclado se obtiene como el peso de los sdlidos y
del agua por unidad de volumen y que se puede expresar en términos de la porosidad del
material como se muestra en la ecuacion 1.1.

Ym = 7s(1=n)+7,n (1.2)

Por otro lado, el volumen de la concentracion del sedimento puede ser expresado de
diferentes maneras, pero se encuentra definido de una manera sencilla como el volumen de
sélidos entre el total del volumen del mezclado (C =V, /V ). Es una propiedad adimensional, que
puede estimarse por medio de la definicién, o empleando la relacién de vacios o la porosidad
(ecuacion 1.2). Este dato generalmente se emplea como una propiedad del sedimento en
suspension, mas que de la sedimentacion.

C=1/(1+e), C=1-n ..(1.2)
Mientras tanto, la masa especifica de la mezcla sedimento- agua se determina como el

total de la masa de sdlidos y de agua ocupando los vacios, entre el volumen total de la mezcla.
De nueva cuenta esta propiedad se puede escribir en funcion de la porosidad.

P = ps(1=n)+pyn ..(1.3)
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Otra propiedad, es la permeabilidad, que es la capacidad que posee el material para ser
traspasado por un fluido sin alterar su estructura interna. La permeabilidad especifica del

material puede medirse en funcion del D5y de la particula como kp:0.011(d50)2 , donde kp es la

permeabilidad especifica en m®. A partir de la permeabilidad especifica se puede calcular el
coeficiente de permeabilidad por medio de la relacién que guardan: el coeficiente de
permeabilidad es proporcional al producto de la aceleracién de la masa por la permeabilidad
especifica e inversa a la viscosidad cinematica del fluido.

El gradiente de presidn que se requiere para que la arena se empiece a comportar como
un fluido se determina con la expresidn que se presenta a continuacién, donde el término del
lado izquierdo de la ecuacién representa dicho gradiente:

(%] ~alos-pla-n) (1)
Z ) wf

Finalmente, de las propiedades del mezclado agua sedimento, se tiene una propiedad
muy importante para determinadas aplicaciones y que corresponde a la velocidad minima para
alcanzar la licuefaccién. La licuefaccion es el cambio de comportamiento del suelo de algo sélido
a un pseudo liquido, haciendo inestables la cimentacidn de las obras que se construyan sobre el
suelo al momento de ocurrir el fendmeno. Previo al cdlculo de la velocidad de licuefaccion (W)
es necesario determinar el factor de Yalin (D+) o pardmetro adimensional de la particula que se
representa como sigue:

1/3
p.=| ~L | dg > Wmf=L[(10.362+1.049n4'7D*3)0'5—10.36] ..(1.5)

v dy,

Cabe sefialar que el factor de Yalin es empleado en varias de las formulaciones de
velocidad de caida, ya que éste se encuentra en funcién del tamafio de la particula, la viscosidad
cinematica del agua asi como el peso especifico sumergido relativo del material que se esta
trabajando.

1.4 UMBRALES DEL MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS

En la determinacién de los umbrales de movimiento lo que se ha hecho de manera
tradicional es realizar un conjunto de experimentos, los cuales al ser representados
graficamente en un arreglo de los ejes con las variables, se genera una curva la cual separa las
condiciones en las que se establece el movimiento y las condiciones en las que no. Uno de los
trabajos mds representativos en este aspecto ha sido el trabajo de Shields realizado en el afio de
1936, quien tras realizar experimentos en un canal angosto sobre el que se encontraba una
cama de sedimentos y se le hacia pasar el agua, pudo representar graficamente el inicio del
movimiento de la particula de una manera adimensional y general. Es importante tener en
mente el concepto de esfuerzo cortante critico que es el esfuerzo cortante requerido para que
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los sedimentos del material de la cama inicien su movimiento, pues es el punto a partir del cual
la particula inicia su movimiento o no.

En la gréfica de inicio del movimiento de la particula, Shields representd la curva que
delimita el estado de movimiento y de no movimiento de las particulas, colocando en el eje de
las ordenadas el llamado pardmetro de Shields (©¢), adimensional, el cual resulta de dividir el
esfuerzo cortante critico (1) entre el peso especifico sumergido (y’) y el didmetro nominal de la
particula (d); sin embargo, el esfuerzo cortante critico suele expresarse en términos de la
velocidad de cortante critica (u+)c, que es una forma de escribir el esfuerzo cortante en funcién
de la velocidad.

0. =7, /(y'd)=(u.).> /g(G—-1)d, donde (u.). =./z./p ..(1.6)

Por otro lado, en el eje de las abscisas se coloca el nimero de Reynolds critico
adimensional, que a diferencia del numero de Reynolds tradicional, en lugar de emplear la
velocidad normal, emplea la velocidad de cortante critica ya mencionada, por lo que se tendria
lo siguiente:

ud (u* )c d
Re=— (Re.). = ..(1.7)
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Figura 1.3 Diagrama de Shields, adaptado por la ASCE Sedimentation Engineering, 1975,
obtenido de Southarn. 2006.

En la Figura 1.3, se muestra el lamado diagrama de Shields, en el que se define la curva
de Shields, la cual surge a partir de datos experimentales, delimitando la region de no
movimiento, por debajo de ella, y la regién de movimiento, por encima de ella. Esta curva ha
sido ampliamente utilizada como referencia para analizar los umbrales de movimiento de la
particula, aunque cabe mencionar, no es la Unica referencia con la que se cuenta para ello.
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Diversos investigadores han tratado de reproducir experimentalmente las condiciones
para el inicio del movimiento de la particula, pero empleando para ello otro parametros
adimensionales, especialmente en el eje de las abscisas, para no depender en ambos ejes de la
velocidad de cortante critica; es por ello que Madsen y Grant, 1976, emplearon en el diagrama
de Shields, en vez del nimero de Reynolds critico, el pardmetro adimensional sedimento -
fluido (S+), que queda definido a partir de la viscosidad cinematica del fluido, del didmetro
nominal, de la gravedad especifica, y de la gravedad.

El factor de Shields critico puede obtenerse entonces como funcidon directa del
pardmetro adimensional sedimento — fluido, a través de la aproximacidn que se muestra en
seguida (ejemplificado en Ruiz y Silva, 2007), con lo que se puede determinar de manera
analitica si una particula inicia o no su movimiento tras hacer la comparacién de su posicién en
el diagrama modificado con respecto a la curva F(S» O¢):

x =log,,(S.)
d./(G-1)gd
S. = (4)g - 6 = 0.002235x° —0.06043x"* +0.20307x> +0.054252x> —0.6364x —1.03167
1%
. =10’

(1.8)

Region de movimiento

a1

Region de no movimiento

Pardmetro de Shields critico [0 ] (adim)

0.01

o1 1o 10 100
Parametro del sedimento - fluido [S. ] (adim)

Figura 1.4 Diagrama de Shields modificado (Madsen y Grant, 1976), construido a partir de la curva F(S+, O¢),
descrita en el texto.

Ilgualmente, existen representaciones del diagrama de Shields, donde en vez de emplear
el nimero de Reynolds critico, se emplea el parametro adimensional de la particula o parametro
de Yalin (D+), lograndose el mismo objetivo que con el pardmetro adimensional sedimento -
fluido.

Con la facilidad de obtener los elementos que intervienen en el parametro sedimento —
particula, el empleo del diagrama de Shields modificado resulta mas practico que el manejo del

10
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diagrama original, pues al obtener de manera directa el parametro adimensional de Shields, se
puede calcular, sin la necesidad de realizar iteraciones como sucede con el diagrama original, la
velocidad de cortante critica y con ésta el esfuerzo cortante critico al que se ven sujetas las
particulas para iniciar su movimiento.

Obtenida la velocidad de cortante critico, se puede determinar sin problemas el nimero
de Reynolds a partir de la ecuacién 1.7, este nUmero se emplea para determinar de una forma
tedrica la configuracion del fondo marino: en forma de ripples, dunas, o fondo plano.

- - = Ripples Cama Plana
Nimerode Configuracion del —— -
Reynolds fondo *
Re<10 Fondo con ripples
10<Re<100  Fondo con dunas Dunas "q_”nd“"‘:"f_
Re>100 Fondo plano e sy

Figura 1.5 Tabla con las distintas configuraciones del fondo (CEM- Coastal Sediment Properties, USACE),
e imdgenes mostrando dichas configuraciones.

El indice de flotaciéon de Arquimedes queda descrito en la ecuacién 1.9, en la que se
toma en cuenta el factor de Yalin de la ecuacion 1.5. Por medio del indice de flotacion es
posible clasificar el tipo de flujo, mostrandose en la tabla 1.1 los tipos de flujo asociados al indice
de flotacién de Arquimedes.

A=(D.) ..(1.9)
El efecto de la turbulencia del flujo en la velocidad de caida es relevante, ya que las
variaciones de la trayectoria debidas a las turbulencias del flujo ocasionan que la velocidad de

caida no sea constante y se encuentre variando, condiciéon que no ocurre en flujos laminares.

Tabla 1.1 Clasificacion del flujo en funcion del indice de flotacion de Arquimedes (Ahrens, 2003)

indice de flotacién

de Arquimedes Tipo de flujo

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

El parametro de Rouse es empleado para estimar la condicion en que se esta
movilizando las particulas, es decir, el modo de transporte de la particula, que puede ser:
arrastre o rodamiento, saltacidon o reptacién, suspensidén y suspensiéon sin transporte. Dicho
pardmetro se determina con la expresién mostrada en 1.10 donde yq4 es un factor aproximado
con 1, obtenido de la diferencia entre la difusién del fluido donde se encuentra la particula y la
particula, k es la constante de Von Karman (0.4 para agua limpia), y W; es la velocidad de caida
de la particula en m/s. En la Figura 1.6 se muestra los rangos de movimiento del sedimento.
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Numero de Rouse Movimiento HL"';.;-- < L oo
Suspensioén sin s B T IR sl
Rouse<0.8 P N N S =
transporte e )7

0.8<Rouse<2.5  A) Suspensidn
2.5<Rouse<7.5  B) Saltacidn

Rouse>7.5 C) Arrastre

Figura 1.6 Tabla de rangos de movimiento y esquema donde se sefiala la forma en que se produce el
movimiento (Sellev. 2000)

Por ultimo, relacionado con la velocidad de caida de los sedimentos, se encuentra el
criterio de suspension de Bagnold (ecuacidon 1.11), que determina cudndo puede llegar a
considerarse transporte en suspensién. Esto Ultimo es muy importante, ya que a partir de ello se
puede determinar el inicio del transporte de los sedimentos por suspensiéon. Dicho criterio
depende de la velocidad de cortante critica de la ecuacion 1.6 y de la velocidad de caida W, la
cual se desarrolla de manera especial en las siguientes secciones.

w )
Rouse = — 5 ..(1.10) P, = (u.), (1.12)
7d( *)ck Wf

Definidos los umbrales para que se produzca el movimiento de las particulas, queda
claro que la relaciéon que se establece con la velocidad de caida es muy importante, pues va
directamente ligada hacia el transporte de sedimentos, el esfuerzo cortante critico para iniciar el
movimiento marca el punto en que las particulas se empiezan a mover, quedando definida dicha
forma de movimiento en funcidn de la velocidad de caida, y las formas en que se produce dicho
movimiento, asi como para definir el criterio de inicio del transporte de sedimentos. Asi mismo,
la velocidad de caida, como participante en el transporte de sedimentos, se involucra de manera
mas directa en el fendmeno de sedimentacidn, sin que esto quiera decir que no se involucre a lo
largo del desarrollo del transporte de las particulas.

1.4.1 Sedimentacidn de la particula

Cuando una particula se deja caer con velocidad inicial cero desde la superficie del agua,
ésta alcanza una velocidad constante debido al equilibrio entre las fuerzas antes mencionadas,
siendo precisamente a dicha velocidad a la que se denomina como velocidad de caida.

La velocidad de caida esta directamente asociada a la sedimentacién de las particulas, la
cual es un fenédmeno que se puede explicar por medio de leyes fisicas basicas, y del equilibrio
gue existe entre estas; de este modo, las fuerzas que intervienen son: la fuerza de arrastre, el
peso propio de la particula bajo la accién de la gravedad, asi como el empuje de Arquimedes por
encontrarse la particula sumergida. En las siguientes secciones se detalla cdmo es la interaccion
de las fuerzas y las formulaciones que se han obtenido para describir la velocidad de caida.
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1.4.1.1 La Ley de Stokes

La Ley de Stokes constituye la base de todas las formulaciones que se han creado para
determinar la velocidad de caida de los sedimentos, y poder obtener una parte de los datos que
se requieren para describir el transporte de sedimentos. Esta ley describe el movimiento vertical
de una esfera en un fluido viscoso bajo régimen laminar, motivo por el cual se hace una revisién
de esta ley, especialmente, para observar los elementos que se ven involucrados en la velocidad
de caida; para ello se recurre a un andlisis dimensional ya que es una forma muy simple de
analizar la velocidad de caida.

La primera consideracién que se hace para realizar este analisis es que la forma de la
particula es esférica. Para determinar la fuerza de arrastre que actla sobre la particula es
necesario establecer las variables que intervienen en esta fuerza: velocidad de caida, didmetro
nominal de la particula, densidad del fluido, viscosidad del fluido.

Fo=TF (u, ds, p, 1) ..(1.12)
Una vez determinados las variables, se escriben éstas en términos de las dimensiones

fundamentales y se selecciona aquellas que contengan las dimensiones de la fuerza de arrastre,
y aquellas que sean dependientes a partir de las otras variables no se seleccionan.

d, =1L L=d,
u=L/T ;> T=d /u ..(1.13)
p=M/L M=pdS’

Se escriben los parametros dependientes en términos de las dimensiones
fundamentales y se substituyen las funciones obtenidas en 1.13 de dichos pardmetros, que para
este caso serian My: Fpy Ny: W

ML pd>du’ F

Hl: FD:?:T:MSZUZ—) Hl:pdDzuz :7CD (114)
M pdlu pud

IMl,: y=—=——=pdu—> Jl,="—"=Re ...(1.15)
: L d.d, Pou

Por ultimo se escribe la relacién entre las funciones MNy: Fp y My: W, como My =¥ (M,), 6 G
=T (Re), de donde se obtiene la fuerza de arrastre de la particula:

F, =F(Re)§pu2d2 ..(1.16)

Notese que el coeficiente de arrastre de la particula queda en funcidon del nimero de
Reynolds y, aunque este analisis no proporciona una referencia de la relacidn exacta que existe
entre ellos, las pruebas experimentales definen el valor de dicha relacién.

Para obtener la resultante (Fy) de la fuerza por peso propio de la particula y el empuje
de Arquimedes, se tiene la siguiente expresion:
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i
F,\,:(ps—p)gV:(pS—p 5 --(1.17)

Si se igualan las expresiones 1.16 y 1.17 para obtener el equilibrio de las fuerzas, y
posteriormente se despeja la velocidad de caida, se llega a la expresién de la ley de Stokes, para
agua limpia; en caso de ser una mezcla sedimento- agua, la densidad del agua debe ser
sustituido por el de la mezcla, empledndose para ello la primera igualdad de la velocidad de
caida de la ecuacién 1.18.

T 25 m® 4gd(,03—p) 4
C,—pud = - —_— = |-——F=—=-"2= | —qgdG-1 ...(1.18
og AU =(ps=plp "> v \/3 ; 3609( ) (1.18)

La Ley de Stokes solamente es vdlida para una particula esférica, y no considera la
variabilidad de formas que poseen las particulas en el mundo real, asi como la posible
sedimentacion de un grupo de particulas, que por los choques entre ellas alteren la velocidad de
caida. Como se puede observar, la Ley de Stokes es una primera formulacién base que considera
las fuerzas involucradas en el fendmeno de la velocidad de caida; sin embargo para explicar el
fendmeno de mejor manera, se han creado nuevas formulaciones.

1.4.1.2 Otras formulaciones

Tomando como base la Ley de Stokes, y considerando las limitantes qué esta presenta
en la determinacidn de la velocidad de caida, se han desarrollado formulaciones empiricas, con
el fin de asociar los resultados a una expresién que represente mejor a la velocidad de caida, y
por ende pueda ser mejor representado el fendmeno de sedimentacion en el transporte de
sedimentos.

De esta manera, se presentan 12 formulaciones empiricas que serviran como punto de
comparaciéon y de apoyo, para determinar cual o cudles presentan un mejor comportamiento de
la velocidad de caida para las arenas de las costas de la Peninsula de Yucatan. La comparacion
de los resultados de las formulaciones que se presentan, con los resultados experimentales
obtenidos, se detallan en los capitulos 2 y 3 de este trabajo.

Cabe sefialar, que cada una de las formulaciones que se presentan, tienen una
tendencia hacia cierto parametro u otro, aunque en general, toman en cuenta las mismos
variables, a excepcién del parametro de forma que sélo es considerado en algunas
formulaciones como lo es la de Camenen o Cheng.

En seguida se muestra en la Tabla 1.2, las 12 formulaciones resumidas (Ruiz y Silva,
2007) de la velocidad de caida, las cuales pertenecen a Chang y Liou, Cheng, Hallermier, Van
Rijn, Soulsby, Ahrens, Jiménez- Madsen, Rubey, Swamee y Ojha, Camenen y Zanke. Las variables
gue intervienen en cada formulacién fueron descritas en las secciones 1.2 y 1.3. La velocidad de
caida para las formulaciones se denota en lugar de con la letra “u”, con Wk
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Tabla 1.2 Formulaciones empiricas para la determinacion de la velocidad de caida (Ruiz y Silva, 2007).

AUTOR FORMULACION
1) Hallermier VA .
w, = —siA<39
18d.,
D 2.1
W, =v| — — 5/ 39 < A<10000 ..(1.19)
6d.,

_(rosvp.*)

w, = 5 si A>10000
dSO
2) Van Rijn VA .
Wy = > 5i A<16.187
50
10v .
W=\ (/1+0014-1) —si16.187<A<16187 ..(1.20)
50
(Livo.) .
R > si A>16187
50
3) Soulsb
) Soulsby w, = L(«/10.362 +1.0494 —10.36) .(1.22)
dSO
4) Ahrens cL = 0.055tanh{124°* Jexp(- 0.00044)]}
CT =1.06tanh{{0.0164° Jexp(—120/A)]} 122)
cLG-1)g(d., ) o
w, cUG-1)g(dy ) V)g( ) +CT./(G-1)gd,,
5) Zanke
2.5 2 ]
z=| 22 |[/1+0.165.> -1
[s* j (1.23)
W, =2./(G-1)gd,,
6) Julien sy
w, = d—(«/1+0.0139A ~1) .(1.24)
50
7) Cheng 153
Re = (\/3.612 +1.18AY/153 —3.61)
_ 2
C, =4A/(3Re?) ...(1.25)
4
Wf = ?(G_l)gdso
D
8) Changy 24.6A%"
. Re =
Liou 17.9(1+24.6 %)
4 .(1.26)
Wf = Ta (G_l)gdSO
{sner)
3Re
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9) Jiménez y d,, =ds /0.9
Madsen T\
S*W = dnw( (G - 1)gdnw )/(4V)
o ..(1.27)
W, = (0.954 + 512] J(G-1)gd,,
Seyy
10) Rubey Re=A/17.9 —>si A<39
24.6A%7
e= o — 5i 39 < A<10000
17.9(1+24.6 %)
Re =24.6A%7"7 /17.9 — si A>10000 ...(1.28)
4
W; = T\/(G_l)gdso
(3Re2 j
11) Swamee v
y Ohja Vi = E« (G — 1)gd50
siv, >1.8x107*+/CSF
-1,.(1.29)

N 4484y, . 0.794
(1+45c5F° "™ (csF* +20CSF™ +v.>* exp(18.6c5F°* )

W, = o../(G-1)gds,

12) Camenen a, =24 a, =100 a, =2.1+0.06P,,
b, =0.39+0.22(6-P,,) b, =20 b, =1.75+0.35P_,
m, =1.2+0.12P,, m, =0.47

a3
CSF
A, =a, +{02[1—5en( zﬂﬂ }
csFz)]”
3
B, _b1+{b{1—sen( 5 H } ...(1.30)
{ (csmﬂmz
m_ =m, +|sen
2
/mg, /Mg /Mgy
1% 1£Aca JZ ( 4A Jl 1£Aca Jl
W, =—I/. 5| == A e Sl e
dso | |4\ B, 38, 2\ B,

siCSF=0.7—>P_, =355 CSF=04—>P , =5

rou

m
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2. PRUEBAS DE LABORATORIO

Para la realizacidén de las pruebas de laboratorio, el ojo es un buen instrumento para
percibir el movimiento de las particulas en general; sin embargo, cuando se trabaja con
particulas de pequefio didmetro, el ojo se convierte en una herramienta incierta. La tecnologia y
su aplicacién traen consigo que las pruebas de laboratorio posean una mayor validez en cuanto
a la certeza de obtener resultados mas cercanos a la realidad; por ejemplo, en las pruebas
realizadas, la medicion se llevd a cabo con un mejor control de su registro, pudiendo ser
verificado cuantas veces sea.

La determinacion de la velocidad de caida, por medio de una graduacion de la distancia,
de la grabacién de la trayectoria de la particula, y especialmente el manejo de la computadora
para observar cuadro por cuadro el fendmeno con la certeza de medir correctamente el tiempo
y que pueda ser verificado, hacen que los resultados obtenidos posean el minimo de error
humano. El disefo de la prueba y los resultados que en este capitulo se muestran, indican que
en general, los resultados obtenidos de manera experimental concuerden o se acerquen con la
teoria del fendmeno, o cuando menos, dado que las formulaciones de velocidad de caida son
empiricas, se acerquen a los resultados obtenidos por otros investigadores.

La realizaciéon de las pruebas, aun facilitada y evitando en lo posible el error humano con
la tecnologia empleada (camara digital con microlentes, videocamara con resolucién de 30
cuadros por segundo, y analisis por computadora), presentaron una dificultad, especialmente en
la manipulacion de particulas cuyo didmetro es tan pequefio (cerca de los 0.1mm) que a simple
vista resulta muy dificil observarlas; no obstante, cémo se verd a lo largo de este capitulo y del
siguiente, los resultados ponen de manifiesto, que aun manejando un pequefio porcentaje de
muestras, la velocidad de caida medida se acerca a lo esperado, resultados que se pueden
mejorar con la realizacién de las pruebas al total de las muestras recolectadas, proporcionando
asi, una mayor fidelidad de los resultados aqui mostrados.

Es necesario destacar la labor de obtenciéon de las 142 muestras, asi como su
caracterizacién, pasos previos a las pruebas de laboratorio realizadas para este trabajo, sin los
cuales no se podria haber llevado a cabo éste, que es tan sdlo una pequefia parte de todo el
proceso que requiere la caracterizacion de los sedimentos y de los fendmenos asociados al
transporte de sedimentos, esto ultimo con el fin conocer, entender y aprovechar los recursos
costeros.

Si bien solamente fue analizada la velocidad de caida de los sedimentos de las costas de
la Peninsula de Yucatdn, y comparados los resultados experimentales con formulaciones ya
existentes, la relevancia estriba en que son el inicio de los analisis de los sedimentos de las
costas de México.

2.1 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

La metodologia empleada para la caracterizacion de las 142 recolectadas muestras
consistid basicamente en 7 etapas (Ruiz, 2008), afiadiéndose una etapa mas para una seleccién
de muestras representativas que queda englobada en la realizacién de los experimentos de
velocidad de caida, asi como de otra mas de retroalimentacidon de los modelos tedricos:
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a) Recoleccidon de las muestras.

b) Realizaciéon del andlisis granulométrico.

c) Obtencion de las propiedades fisicas basicas de las muestras.

d) Medicién del valor del angulo de reposo del material.

e) Determinacion de las propiedades del mezclado agua- sedimento

f) Determinacién de los umbrales tedricos de movimiento de la particula.

g) Tamafo y forma de los granos del sedimento.

h) Medicion experimental de la velocidad de caida de la particula.

i) Retroalimentacion de los modelos tedricos de los umbrales de movimiento y de las
propiedades del mezclado agua-sedimento.

2.1.1 Recoleccidon de muestras

La extraccién de los sedimentos de las playas se realizé con una planeacién previa para
escoger aquellas que representasen la franja costera del norte la Peninsula de Yucatan, asi como
aquellas que permitiesen estudiar las caracteristicas del sedimento sometido a la asimetria del
oleaje. Asimismo, las zonas sobre las que se extrajo las muestras corresponden a las siguientes:

- Zona sumergida u offshore (Ps o Pr), la zona de extraccién se realizé tanto para una
profundidad de 1.50 m como de 0.50 m, ésta Ultima, extraida Unicamente para las playas
correspondientes al estado de Yucatan.

- Zona del estran, lavado o foreshore (Pl), es la zona de rompimiento del oleaje y donde se
genera la disipacién de la energia potencial de éste; en dicha zona intervienen los
parametros del sedimento generados del mezclado de material con el fluido.

- Zona de playa seca, berma o backshore (Pb), con el fin de conocer las diferencias entre el
material de la zona seca de la playa y las zonas anteriormente descritas.

El material extraido de cada punto de muestreo fue variable, es decir, de 1 a 2
kilogramos de material granular, el sedimento fue obtenido de manera superficial sin la
realizacion de pozos de sondeo; ademds, para cada muestra extraida se registraron las
coordenadas reales de su ubicacion. En la Tabla 2.1, se enlistan los sitios de donde se extrajeron
las muestras con sus respectivas coordenadas, marcandose su ubicacidn geografica en la Figura
2.1.

Se recolectaron un total de 142 muestras de campo de 57 sitios a lo largo de la linea
costera de Quintana Roo y de Yucatan. Se extrajo una muestra de Punta Brava 3, y una por cada
uno de los hoteles citados en la Tabla 2.1 (desde Beach Paraiso Yalma a Sheraton) ubicados
sobre la isla barrera de Cancun, Quintana Roo; ademds de tres muestras de 11 sitios ubicados
sobre la misma isla barrera (de Punta Niztc a Punta Cancun); en 6 lugares ubicados entre Punta
Cancun y Punta Sam, asi como en un par de sitios ubicados en la cercania de las bocas litorales
de Laguna Nichupté. También se obtuvieron muestras de las localidades de Puerto Morelos, y de
la reserva ecoldgica de Sian Ka’an; asi como de otros sitios ubicados a lo largo de la costera de
Quintana Roo hasta Punta Allen. Mientras que en el estado de Yucatan, se extrajeron 4 muestras
de 6 sitios ubicados a partir de Dzilam y hacia el limite estatal con Quintana Roo, ademas de 5
muestras de Kanai, Quintana Roo.
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Figura 2.1 Ubicacidn geogrdfica de los sitios de las muestras, en los recuadros de la derecha de la imagen se detalla la
zona encerrada en el recuadro en morado correspondiente a los puntos de muestreo en Cancun, Quintana Roo
(imagen hipsiogrdfica modificada: Mapa Digital de México, version 3.0, Visualizador de Ortofotos version 2.0, del
portal de INEGI).
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Tabla 2.1 Coordenadas de los sitios de las muestras

COORDENADAS COORDENADAS
SITIO - - SITIO - -

Longitud | Latitud Longitud | Latitud

Boca Sur -86.7954 | 21.0358 Playa del Carmen 1 -87.0717 | 20.6252

Puerto Morelos UNAM | -86.8673 | 20.8680 Playa del Carmen 2 -87.0657 | 20.6298

Puerto Morelos 2 -86.8659 | 20.8708 Punta Brava 1 -86.9110 | 20.8121

Puerto Morelos 3 -86.8686 | 20.8660 Punta Brava 2 -86.9023 | 20.8156

P1 -86.7452 | 21.1335 Punta Brava 3 -86.8981 | 20.8321

P2 -86.7482 | 21.1304 Punta Allen -87.4743 | 19.7976

P3 -86.7494 | 21.1287 Holbox -87.3829 | 21.5232

P4 -86.7578 | 21.1146 Beach Paraiso Yalma | -86.7791 | 21.0363

PAA -86.7631 | 21.1036 Carissa Palma -86.7476 | 21.1313

P5 -86.7668 | 21.0945 Club Regina -86.7817 | 21.0396

P6 -86.7742 | 21.0746 El Pueblito -86.7799 | 21.0579

P7 -86.7791 | 21.0604 F.A. Condesa -86.7722 | 21.0807

P8 -86.7820 | 21.0472 Gran Caribe Real -86.7544 | 21.1206

P9 -86.7819 | 21.0423 Gran Mella Cancun -86.7712 | 21.0834

P10 -86.7800 | 21.0369 Hilton -86.7774 | 21.0660

Punto A -86.7511 | 21.1396 Hilton cerca corral -86.7767 | 21.0680

Punto B -86.7487 | 21.1392 Hyatt Cancun Caribe | -86.7535 | 21.1226

Punto C -86.7742 | 21.1439 Royal Sands -86.7656 | 21.0977

Punto D -86.7870 | 21.1440 Royal Solaris -86.7818 | 21.0497

Punto E -86.7854 | 21.1447 Ritz Carlton -86.7675 | 21.0930

Punto F -86.8060 | 21.1767 Sheraton -86.7606 | 21.1094

Punto G -86.8021 | 21.2411 Chelem MC41, Yuc. -89.7481 | 21.2551

Isla Mujeres -86.7512 | 21.2602 ECCA, Yuc. -89.8174 | 21.2540

Tulum A -87.4364 | 20.1980 Progreso, Yuc. -89.6511 | 21.2887

Tulum B -87.4477 | 20.1737 Telchac, Yuc. -89.2791 | 21.3419

Sian Ka’an -87.4664 | 20.1197 UAY, Yuc. -89.5231 | 21.3117

Bahia Principe -87.3321 | 20.3643 Dzilam, Yuc. -88.9309 | 21.3860

Akumal 1 -87.3153 | 20.3947 Kanai, Quintana Roo | -86.9976 | 20.7107
Akumal 2 -87.3191 | 20.3916

2.1.2 Analisis granulométrico

Se realizd un andlisis granulométrico a cada una de las muestras que se tenian con lo
cual se determind la curva granulométrica correspondiente. Las mallas empleadas para obtener
la granulometria de las muestras fueron de acuerdo a la clasificacion ASTM (American Society
for Testing Materials): #8 (2.36 mm), #10 (2.00 mm), #14 (1.40 mm), #18 (1.00 mm), #25 (0.71
mm), #35 (0.50 mm), #45 (0.355 mm), #60 (0.25mm), #80 (0.18 mm), #120 (0.125 mm). A partir
de la curva granulométrica se obtuvieron los diametros nominales de particulas: Ds, D1g, D3g, Dso,
Dgo, D75, Dga,Dgg con unidades en mm.

Con los datos de la granulometria y de los didametros nominales, se calculd el coeficiente
de uniformidad y de curvatura de la muestra estudiada, obteniéndose asi mismo el porcentaje
de contenido de gravas, arenas y finos. Con lo anterior se llevd a cabo la clasificacion del
material de la muestra de acuerdo al SUCS (Sistema Universal de Clasificacion de Suelos), a la
clasificacidn de la ASTM y a la de Wentworth.
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Con los valores proporcionados del analisis granulométrico, se efectué un analisis
estadistico de los parametros de la distribucién de los granos de cada una de las muestras. Fue
calculada la media, la desviacidon estandar, el sesgo y la curtosis del tamafio de grano en la
muestra; se obtuvieron las curvas de frecuencia, su histograma, la curva aritmética acumulada y
de probabilidad acumulada, asi como el porcentaje de arena contenido en la muestra.

2.1.3 Propiedades fisicas basicas de la muestra

En cuanto a las propiedades fisicas basté con calcular la densidad de las particulas de la
muestra (en kg/m?) y de la relacién de vacios para determinar el peso especifico y la densidad
relativa del material y la densidad relativa del mismo dentro del agua.

Para el célculo, se considerd el peso especifico del agua con un valor igual a 1000 kg/m?.
Las unidades de peso especifico utilizadas para la determinacién de las propiedades estan dadas
en kg/m°.

2.1.4 Angulo de reposo del material

El angulo de reposo fue determinado debido a su importancia en el acomodo natural de
las particulas en el fondo marino. La existencia de un dngulo de reposo es indicativo del material
predominante con el que se trabaja: gravas o arenas gruesas para valores de angulo de reposo
grandes y con arenas finas si éste es pequefio. La determinacion de dicho angulo se realizd
mediante la medicidon del angulo entre la horizontal y aquel en el que las particulas del
sedimento inician su rodamiento para alcanzar el plano horizontal.

2.1.5 Propiedades del mezclado agua- sedimento

En este apartado las propiedades que se midieron fueron las siguientes: volumen de la
concentracién, concentracidon de la masa, porosidad, densidad de suspensién, permeabilidad
especifica, coeficiente de permeabilidad, gradiente de presion para la licuefaccion y la velocidad
minima del flujo de agua para alcanzar el estado de licuefaccién.

En la determinacion de la velocidad minima del flujo para alcanzar la licuefaccion, se
evaluo el factor de Yalin 6 pardmetro adimensional de la particula.

2.1.6 Determinacion de los umbrales de movimiento

Para la determinacién de los umbrales de movimiento de la particula fue necesario
seguir una metodologia (Ruiz, 2008) que consistié en la determinacidon del parametro de
sedimento- fluido a partir del cual se calculé el factor de Shields critico, con la magnitud del
factor encontrada es posible la determinaciéon del esfuerzo cortante critico al que se ven
sometidas las particulas, considerando que éste es funcién de dicho factor y de la densidad del
agua. Calculado el esfuerzo cortante critico, es posible el calculo de la velocidad de dicho
esfuerzo como se sefiala en la seccién 1.4.

Se empled asimismo el numero de Reynolds, el cual también fue calculado, y con el cual
es posible la determinacion del tipo de fondo marino tedérico que se podria formar. También se
calculé el indice de flotacién de Arquimedes, el cual es considerado para inferir qué tipo de flujo
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influird en el comportamiento de la movilidad del sedimento. El nimero de Rouse
(adimensional) fue calculado y con él se conocié el tipo de fondo marino tedrico que se puede
formar con el sedimento analizado. Dicho numero esta en funciéon de la velocidad de caida, de la
constante de Karman y de la velocidad del esfuerzo cortante critico.

Finalmente, se estimé también la velocidad de caida tedrica que tendrian las particulas a
partir de las formulaciones explicadas en la seccién 1.4.1.2, y que son la base de comparacién
gue se dispondran para con la parte experimental realizada y descrita posteriormente. También
se calculd el criterio de Bagnold con el cual se puede determinar cudndo los sedimentos pueden
llegar a considerarse como transporte en suspension.

2.1.7 Tamaio y forma de los granos del sedimento

Para la determinacion del factor de forma del sedimento se empled la expresién de
Corey, que es la mas utilizada para determinar dicho factor. Para emplear la expresion se
requiere de conocer las dimensiones de largo, ancho y profundidad de la particula, tarea que se
llevd a cabo mediante el analisis de fotografias tomadas a los sedimentos, los cuales fueron
colocados sobre una reticula dibujada con aberturas cuadradas de 1 mm.

La relevancia de este factor estriba en que influye en el contorno del fondo marino.
Existe una relacion con el angulo de reposo que como ya se dijo, influye en el perfil del fondo
marino.

2.1.8 Medicién experimental de la velocidad de caida

Para la medicién experimental de la velocidad de caida se realizdé un andlisis fotografico
de las particulas de la muestra seleccionada, similar al descrito en la seccion 2.1.7, con el fin de
determinar aquellos granos con el D5y determinado a partir del analisis granulométrico; los
granos que se encontraron muy cercanos a cumplir dicha condiciéon fueron extraidos para
determinar su velocidad de caida.

Las particulas seleccionadas fueron depositadas al inicio de una columna de agua
contenida en una tubo de acrilico de 2” de didmetro, desde donde iniciarian su caida hacia el
fondo de ésta. El proceso fue videograbado con una resolucion de 30 cuadros por segundo para
la medicién del tiempo mientras el grano recorria una distancia medida con una graduacion
colocada en la columna de agua, con resolucion de 1 mm. La distancia seleccionada del
recorrido fue variable en funcidn del tamafio de la particula y de la resolucién del equipo de
video para enfocar simultdneamente a la particula y la graduacién colocada para medir la
distancia.

2.1.9 Retroalimentacidon de los modelos tedricos de los umbrales de movimiento y de las
propiedades del mezclado agua-sedimento

La retroalimentacién de los modelos tedricos se llevd a cabo tras la correccién del Dsg
tedrico empleado por el D5y, experimental promedio definido por los granos empleados en la
medicién de la velocidad de caida, por lo que se obtuvieron nuevos umbrales de movimiento y
de las propiedades del mezclado agua- sedimento.
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Los resultados de esta retroalimentacion a los modelos tedricos, fueron contra los que
se compara la velocidad de caida experimental obtenida para cada una de las muestras
seleccionadas.

2.2 CRITERIO DE SELECCION DE MUESTRAS PARA ENSAYES

De las 142 muestras recolectadas a todo lo largo de las costas de Quintana Roo (desde
Punta Allen hasta Holbox) y del estado de Yucatan, se seleccionaron 6 muestras representativas,
para realizar con ellas el andlisis experimental de la velocidad de caida de las particulas. El
criterio de seleccién se basé tomando en cuenta los aspectos estadisticos de la granulometria,
localizacién geografica, la geologia del sitio, asi como la zona de la playa de la que se extrajo la
muestra.

2.2.1 Criterio estadistico

Del universo de las 142 muestras, y del analisis granulométrico realizado a cada uno de
ellas, se seleccionaron las muestras representativas aplicando un criterio estadistico del analisis
del total de las muestras. Los valores de importancia que se consideraron fueron los siguientes:
Dso, densidad relativa de la muestra, media del tamafio de los granos, desviacion estandar de los
granos, modo de la curva de frecuencia (unimodal, bimodal, etc.).

Tomando como base inicial el Dsg, se obtuvo
el histograma, dividiendo el conjunto de muestras
en 6 clases, para poder asi observar el
comportamiento de dicho conjunto (ver Figura 2.2).
Asi, la mayor cantidad de las muestras (137), se
encontraron incluidas dentro de las dos primeras
clases, lo cual corresponde a un D5, comprendido
entre 0.079mm —0.723mm.

Ya determinadas las clases y, observando la
cantidad de muestras que se encontraron en cada
una, se decidi6 considerar como muestra
representativa a aquella con el valor mas cercano al
del valor medio de la clase; sin embargo, para
mejorar dicha estimacidn, se calculd la media de los
Ds; comprendidos en cada clase lo cual generd
intervalos, teniendo éstos como limites el valor de
la media de la clase y la media de los Dso. Lo anterior ayudaria a considerar el resto de los
aspectos deseados en las muestras representativas, que hasta el momento no se han incluido.

Figura. 2.2 Histograma en funcién del Ds, de
las muestras.

Dada la gran cantidad de muestras (67.6% del total) que se encontraron dentro de la
primera clase, se decidid considerar el analisis de tres de ellas como representativas, dos de
éstas cercanas a los limites de la clase y una mas cerca o dentro del intervalo descrito en el
parrafo anterior. De manera similar, en la segunda clase (con 28.9% de las muestras), se decidio
considerar dos muestras, una de ellas dentro del intervalo descrito anteriormente, y la segunda
entre el limite superior de la clase y el intervalo ya mencionado; asimismo, para la tercera,
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cuarta y sexta clase se tomd en cuenta una sola muestra debido al pequefio nimero de
muestras contenidas en las clases de analisis; cabe sefialar que no se encontraron muestras en
la clase 5 (Dsg entre 1.369 a 1.692 mm), por lo que se omite su andlisis. Por lo tanto, se tendrian
seleccionadas con este criterio 8 muestras, las cuales no pueden ser definidas totalmente por lo
gue se recurre a un segundo criterio.

Asi, se decidié comparar la media de la distribucidn de la muestra (« ) con el valor del

Dso para cada una de las franjas de seleccion delimitadas anteriormente, cuidando que la
desviacion estandar (o ) de los tamafios de las particulas fuera lo menor posible.

Ademas, al observar la curva de frecuencias del tamafio de grano de cada muestra, se
puede distinguir frecuencias unimodales y bimodales, lo cual representa el nimero de origenes
de los granos de la muestra, es decir, la fuente de formacién de los granos es Unica para una
frecuencia unimodal, mientras que para una frecuencia bimodal los granos provienen de dos o
mas fuentes. Es por ello, que se considerd que las muestras representativas tuviesen un solo
origen, lo que delimita alin mas la seleccidn de muestras.

Como resultado de conocer el comportamiento de las muestras, de clasificar mediante
un histograma los tamafos de los granos de la muestra, seleccionar las franjas de cada clase que
serian consideradas dado el nUmero de muestras, de comparar con los estadisticos ¢ y o,y

con ayuda de la curva de frecuencias de las muestras para seleccionar sélo aquellas con un
origen de formacién, se logrd construir la Tabla 2.2 en la que se resumen los resultados
obtenidos. La muestra PF sefialada en el ultimo rengldn de la tabla posee una distribucion de
frecuencias done se observan tres posibles fuentes de origen; sin embargo, ésta se presenta ya
que es la Unica muestra que se tiene como representante de la clase 6 (Dsq entre 1.692 y 2.014
mm).

Tabla 2.2. Muestras representativas considerando D50, media y
desviacion estandar del tamafio de los granos, y origen de formacion de los granos.

CLASE MUESTRAS REPRESENTATIVAS (2;:) (mlum) (me) Ss
1 Akumal 2 (offshore) 0.11422 0.11289 1.497 2.721
Isla mujeres (foreshore) 0.21673 0.21682 1.3131 2.532
Club Regina (backshore) 0.39001 0.39426  0.4055 2.721
2 Bahia Principe (backshore) 0.49694 0.4717 1.4003 2.572
P9, Cancun, Quintana Roo (offshore) 0.59835 0.59835 1.5858 2.685
3 P7, Cancun, Quintana Roo (offshore) 0.86964 0.9857 1.7102 2.753
4  Punta Brava 2 (zona de lavado) 1.3094 1.2762 1.7617 2.597

6  PF, Cancun, Quintana Roo (zona de rompiente) _

*Ss es la densidad relativa de las particulas de la muestra

2.2.2 Localizacidn geografica

Este criterio de seleccidon se basa, en que para determinar las muestras representativas,
éstas deben de abarcar las zonas geogréficas de donde fueron extraidas, por lo que en éste
ambito deben incluirse tanto arenas de las playas de Quintana Roo como de Yucatan, asi como
de las localidades cuyo circulo de influencia represente un area geografica importante.
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Este criterio busca, aunado al descrito en la seccidon anterior, hacer que las muestras
sean lo mas representativas en cuanto a sus caracteristicas propias de composicién
granulométrica, como de las zonas geograficas en las que se encuentran. De este modo, de la
Tabla 2.2 se puede notar que 4 de las muestras representativas pertenecen a Cancun, Quintana
Roo, por lo que la seleccidn realizada debe corregirse tomando en cuenta este nuevo criterio.

Primeramente, para determinar cudl de las 4 muestras seleccionadas es la que podria
representar a la zona de Cancun, se realizé un analisis estadisticos tomando en consideracién
Unicamente las arenas de este sitio y no considerando el dato de PF de la zona de rompiente
puesto que su D5 se encuentra muy alejado del conjunto, misma razén por la cual es eliminada
como muestra representativa de la Tabla 2.2. Del conjunto de muestras de Cancun, se obtuvo el
Dso promedio que resultd con un valor de 0.39329 mm y una desviacion estandar de 0.1564, asi
como una densidad relativa promedio de 2.681 con desviacion estandar de 0.083. Derivado de
lo anterior y observando el valor de la media, asimismo comparandolo con el D5, de las
muestras sefialadas en la Tabla 2.2, se optd por la muestra del Club Regina, ya que el D5y que
posee es 0.39001 mm, valor muy préximo al valor promedio de la zona, igualmente que el valor
de su densidad relativa con un valor de 2.721.

Progresa

Figura 2.3 Localizacion geogrdfica de los sitios de las muestras seleccionadas (imagen hipsiogrdfica modificada;
Mapa Digital de México, version 3.0, portal del INEGI).

Por otra parte, con el criterio de la seccién anterior, las muestras de las playas de
Yucatdn no resultaron seleccionadas, esto debido fundamentalmente a que, en general, se
presentan dos e inclusive tres origenes de las arenas de la zona. Pero, considerando este criterio
y tratando de buscar la compatibilidad con el criterio anterior, es que deben incluirse alguna de
las muestras representativas como lo seria Progreso, Yucatan en sustitucion de P7 en Cancun,
Quintana Roo, y de Holbox, en sustitucién de P9 en Cancun y Bahia Principe; si bien Holbox
pertenece al estado de Quintana Roo, se halla cerca de la frontera con Yucatan.
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Observando el mapa de la Figura 2.3, se puede distinguir que: Akumal 2 se encuentra en
la zona sur de la zona de muestreo de las costas de Quintana Roo; Isla Mujeres, cuya condicion
de isla la diferencia geograficamente de la zona continental; Club Regina es un hotel ubicado en
Cancun, Quintana Roo; Holbox se localiza cerca al limite estatal entre Yucatan y Quintana Roo,
Progreso se encuentra en la costa noroeste de Yucatdn; Punta Brava 2 se ubica en la zona
intermedia entre lo que es Cancun y Akumal.

Asi, las muestras seleccionadas cumplen con el fin de representar tanto los diferentes
tamafios de granos que se podrian tener en las arenas, como con la zona geografica en la que se
encuentran. Por lo tanto, las muestras representativas reuniendo los criterios estadistico y de
localizacién geografica, serian las mostradas en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Muestras representativas considerando
el criterio estadistico y la condicién geogrdfica

CLASE MUESTRAS REPRESENTATIVAS (2‘:’%) (mﬂm) (mo-m) Ss
1 Akumal 2 (offshore) 0.11422 0.11289  1.497 2.721
Isla Mujeres (foreshore) 0.21673 0.21682 1.3131 2.532
Club Regina (backshore) 0.39001 0.39426  0.4055 2.721
Holbox (foreshore) 0.48604 0.41825 3.0542 2.556
3 Progreso, Yucatan (zona intermareal) 0.96083 1.0656 2.3793 2.6109
4 Punta Brava 2 (foreshore) 1.3094 1.2762 1.7617 2.597

2.2.3 Zona de extraccion de la muestra

Asi como se consideré la zonificacidon geografica para seleccionar el tipo de muestras,
también es necesario considerar la zonificacién que ofrece el perfil de la playa para tener
muestras que la representen.

Observando la Tabla 2.3, se tienen dos muestras que representan la zona de la playa
seca o berma (backshore), tres a la zona del estran de la playa (zona de lavado), una a la zona
intermedia a las dos anteriores (zona intermareal) y finalmente, una mas de la playa sumergida
(offshore), con lo que las zonas de la playa quedan representadas con al menos una muestra.

2.2.4 Geologia

Observando asi mismo que las muestras cubran o representen la geologia de la regién
(Cartas geoldgico- mineras, Esc. 1:250 000, Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)), se tiene que
cubrir las unidades geoldgicas que afloran actualmente en la region, sobre la linea costera de la
Peninsula, las cuales son:

& Formacién Carrillo Puerto (TmplCz-Cq) que es la unidad mas antigua expuesta
constituida por una secuencia de caliza y coquina de edad Mioceno- Plioceno que se
distribuyen ampliamente por la peninsula de Yucatan.

& Depositos cuaternarios de arenisca poco consolidada (Qpt(?)Ar) constituida por
gasterdpodos, palecipodos, ostras y calcita de edad Pleistoceno.
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& Depositos palustres (Qhopa) formados por sedimentos finos, fango calcéreo y sales
mezclados con materia organica de edad Holoceno.

& Depositos de litoral (Qholi) formados por sedimentos no consolidados de granos de
arenas, liticos retrabajados que varian de arena fina a gruesa, algunas gravas y
fragmentos de conchas de edad Holoceno.

De esta manera observando las cartas geoldgico- mineras, realizadas por el Servicio
Geoldgico Mexicano (Cartas F16-7, F16-8, F16-11, disponibles en el portal del SGM), y cuyos
fragmentos se muestran en la Figura 2.4, se distinguen las caracteristicas geoldgicas de cada uno
de los sitios donde se ubican las muestras representativas de la Figura 2.3. Asi, Akumal se ubica
sobre la unidad de la Formacidn Carrillo Puerto, Punta Brava al igual que Holbox, se encuentran
sobre la unidad de depésitos palustres, Progreso sobre la unidad de depdsitos de litoral y
finalmente, Cancun e Isla Mujeres sobre los depdsitos cuaternarios de arenisca poco
consolidada.

SIMBOLOGIA i
CUATERNARIO |

PALLNTRE

|_ i ~ Holbox
Progreso, Yucatin

[ srons

e | s

TERCIARIO e el

Tiogd
Cty

CALIEA - COQUENA H \

Isla Mujeres

Club Regina, Canciin

d)

Figura 2.4 Fragmentos de Cartas Geoldgico- Mineras F16-7, F16-8, F16-11 (disponibles en el portal del SGM), en las
que se muestra: Unidad geoldgica de a) Progreso, Yucatdn (Qholi), b) Holbox, Quintana Roo (Qhopa), c) Isla Mujeres y
Cancun (Qpt(?)Ar), d) Punta Brava, Quintana Roo (Qhopa) y e) Akumal, Quintana Roo, frente a la isla de Cozumel
(TmplCz-Cq).

2.2.5 Muestras Seleccionadas

Como resumen de los criterios de seleccion, se tiene como resultado que las muestras
que se emplearan para el analisis de la velocidad de caida de las particulas son las que se
muestran en la siguiente tabla, en la cual se sefala su Ds,, tamafio medio de grano, desviacion
estandar del tamafio de grano, coordenadas geogréficas de la zona de extraccién asi como la
unidad geoldgica a la que pertenecen.

Las muestras seleccionadas son las que mejor cubren de manera simultdnea todos los
criterios aqui explicados, lo que hace que los resultados obtenidos busquen representar el total
de las 142 muestras recolectadas, y mas aun a regiones costeras con caracteristicas de
sedimentos similares.
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Tabla 2.4. Muestras representativas considerando
el criterio estadistico, la condicion geogrdfica y la geologia de los sitios.

CLASE MUESTRAS Dso H o Ss Zona de Coordenadas Unifia'd
REPRESENTATIVAS (mm) (mm)  (mm) extraccion Longitud Latitud geoldgica
1  Akumal2 0.11422 0.11289 1.497 2.721 Offshore -87.3191 20.3916 TmplCz-Cq
Isla Mujeres 0.21673 0.21682 1.313 2.532 Foreshore -86.7512 21.2602 Qpt(?)Ar

Club Regina 0.39001 0.39426 0.406 2.721 Backshore -86.7817 21.0396 Qpt(?)Ar
Holbox 0.48604 0.41825 3.054 2.556 Foreshore -87.3829 21.5232  Qhopa

3 Progreso, Yucatdn 0.96083 1.0656 2.379 2.611 Intermareal -89.6511 21.2887 Qholi
Punta Brava 2 1.3094 1.2762 1.762 2.597 Foreshore -86.9023 20.8156 Qhopa

2.3 PRUEBAS DE VELOCIDAD DE CAIDA
2.3.1 Descripcion y desarrollo de las pruebas

El primer paso para la realizacién de las pruebas de velocidad de caida fue la
determinacion de los granos que correspondian a un tamafio muy cercano a su D5, estimado por
la granulometria de la muestra.

Lo anterior se hizo colocando sobre una reticula dibujada con aberturas cuadradas de 1
mm los sedimentos de cada una de las muestras, una vez hecho esto, se capturaron en formato
digital las fotografias de los sedimentos. El analisis fotografico se llevé a cabo por medio de una
rutina del programa Matlab®, con la cual pudo estimarse qué granos poseian un didmetro
similar al Ds tedrico. Con dichas imdagenes y utilizando la reticula a modo de coordenadas, se
localizaron los granos seleccionados para después ser removidos uno por uno de los sedimentos
gue se encontraban alrededor, apartandoseles en un recipiente para ser trasladados hacia
donde se realizé la prueba de velocidad de caida.

Para la medicidn de la velocidad de caida fue necesario emplear un recipiente, dentro
del cual se colocé agua en estado de reposo total, una cdmara cuya resoluciéon fuera lo
suficientemente aceptable tanto en cuadros por segundo como en la calidad de las imagenes
proporcionadas, todo ello con el propdsito de identificar el recorrido de los granos, asi como una
graduacion que se situd en la parte trasera del recipiente, con el fin de determinar la distancia
vertical recorrida por los granos. Asi mismo, como consecuencia del color de los granos, se
determind emplear un fondo que permitiese igualmente la identificacidon de los granos en su
recorrido.

La resolucion de la graduacién empleada en las pruebas fue de 1 mm; mientras que la de
los videos fue cercana a los de 30 cuadros por segundo, con una resolucién por imagenes de 10
Mpx.

Una vez armado el equipo para realizar las pruebas de velocidad de caida, y con los
granos seleccionados, se procedié a colocar los granos sobre la superficie del agua y después,
para evitar los efectos de la tensién superficial, los granos fueron introducidos en el fluido de
una manera meticulosa y permitiendo que los granos pudiesen caer libremente por la columna
de agua del recipiente.
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La caida de los granos fue registrada por la cdmara de video en el tramo seleccionado,
dependiendo la longitud del tramo en gran medida del tamafio de grano que se estuviese
probando y de la capacidad de la cdmara para registrarlos, es decir, para un grano con un
diametro pequenio, el zoom requerido para enfocarlo disminuia el dngulo de visién, y con ello, la
distancia recorrida por el grano que era visible en la escena; mientras que para particulas de
mayor didmetro, el zoom permitia un mayor angulo de visiéon y como resultado poder registrar
una longitud mayor de recorrido. Dicha longitud dependid igualmente de la velocidad con la que
caian los granos pues, entre mayor era el diametro de la particula, menor tiempo les tomaba
caer y recorrer la distancia vertical seleccionada, motivo por el que, para obtener mejores
resultados, se amplid la distancia recorrida por el grano hasta el limite impuesto por el enfoque
de la particula por parte de la cdmara. De este modo, para granos con un didmetro inferior a
0.40 mm la distancia vertical seleccionada a recorrer fue de 15 cm, para granos entre 0.40 y 1.00
mm la distancia fue de 20 cm, y para granos superiores a este ultimo diametro la distancia fue
de 25 cm.

Capturados los videos en formato digital, fue posible su analisis en cuadros, con lo cual
se determind el tiempo que requirid la particula en recorrer la distancia seleccionada, y por
tanto obtener la velocidad de caida por medio de la relacién de la distancia vertical entre tiempo
empleado.

De la manera anterior, fue como se determind la velocidad de caida para cada una de las
muestras seleccionadas y mostradas en la Tabla 2.4. De igual forma se realizdé una prueba mas
en la que se contempld a la muestra de Progreso, pero empleando un didmetro no
correspondiente al D5, con el motivo de obtener una comparacion de velocidades en un sitio y
observar de manera experimental la relevancia del didmetro en la velocidad de caida de los
sedimentos asi como otros factores involucrados como el factor de forma de la particula.

2.3.2 Resultados del andlisis fotografico

A partir del analisis de las fotografias se obtuvieron los granos correspondientes con un
diametro cercano al D5y, de cada muestra se decidid seleccionar alrededor de 9 granos con el
didmetro correspondiente ya que fue la cantidad de granos que se encontraban de manera
general por fotografia analizada; a excepcién de determinadas muestras como fue el caso de
Holbox, donde se hizo necesaria la toma de dos fotografias para hallar los granos especificados,
la facilidad de hallar los granos radicaba en la consistencia de la arena, esto es, en cuanto a
contenido de conchas, restos de coral, u otros elementos diferentes a los de la arena.
Igualmente, para granos de mayor didametro a los aqui examinados, es posible que se requiera
de una mayor cantidad de fotografias debido a la cantidad de granos concentrados en cada
imagen, asi como del espaciamiento necesario para extraer los granos seleccionados del resto
de las particulas.

La importancia de haber seleccionado uno a uno los granos y registrarlos con su
diametro respectivo, asi como probarlos de manera individual, radica en verificar qué tan
sensible es la velocidad de caida ante una variacion del mismo, por pequefia que esta sea; sin
embargo, para las muestras de Isla Mujeres y de Akumal2, las pruebas de velocidad de caida se
realizaron colocando la nube de granos que cumplian con el Ds,, esto debido a que el pequefio
diametro de las particulas hace que probarlas una a una sea propiamente imposible.
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El andlisis fotografico también tuvo como finalidad hacer una revision, a grandes rasgos,
de las formas que poseen las particulas de arena, ya que esto influye en la velocidad de caida de
las particulas. Dicha consideracion fue tomada al momento de seleccionar los granos para tratar
de recoger aquellos dentro de la muestra, que poseyeran una forma similar; asi por ejemplo, se
tuvieron particulas de forma circular, cilindrica o de hojuela.

En seguida se muestran las fotografias obtenidas para cada una de las muestras en las
gue se sefialan los granos seleccionados con una indicacidn de su didmetro en pixeles que queda
asentado en una tabla asi como su correspondiente Ds; en mm de las particulas, de acuerdo a la
escala obtenida para cada fotografia.

A) AKUMAL 2
DSO DSO
NO o) (mm)
1 1479 011644 ~
2 14.78 0.11635
3 14.29 0.11250
4 14.67 0.11549
5 14.30 0.11258
6 14.67 0.11549
7 14.53 0.11439
8 14.51 0.11423
9 14.47 0.11392

B) ISLA MUIJERES

Dso Dso
N o) (mm)
1 2631  0.22004
2 2635 022037
3 2638  0.22062
4 2641 022087
5 2595  0.21702
6 2606 021795
7 2582  0.21594 § 0
8 2628 021978 :
9 2561 021418 . o ay e

TR ESFEES B IS
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C) CLUB REGINA, CANCUN

No. Dso Dso
(px) (mm)
1 45.84 0.38940
2 46.10 0.39161
3 46.02 0.39093
4 45.99 0.39067
5 45.71 0.38829
6 45.63 0.38931
7 45.88 0.38974
8 46.01 0.39084
9 46.10 0.39161

D) HOLBOX _
No. Dso Dso
(px) (mm)
1 59.05 0.48477
2 59.54  0.48879
3 59.54  0.48879
4 5926  0.48650
5 59.24  0.48633
6 59.08  0.48502
7  58.89  0.48669
8  59.04 0.48793
9 5894 0.48710

E) PROGRESO, YUCATAN A
D D
(px) (mm)
107.35 0.90967
107.57 0.91153
106.25 0.90035
106.90 0.90586
106.94 0.90619
107.32 0.90941
106.69 0.90408
107.76 0.91314
107.49 0.91086

No.

O© 00N O U B WN -
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F) PROGRESO, YUCATAN B

Dso Dso
o ow) (mm)
1 116.26 0.96338
2 115.34 0.95559
3 116.37 0.96416
4 115.91 0.96031
5 116.39 0.96429
6 116.07 0.96164
7 116.51 0.96529
8 158.06 1.30294
9 157.65 1.29956

G) PUNTA BRAVA 2

Dso Dso
N ox)  (mm)
1 159.05 1.31110
2 158.47 1.30632
3 158.99 1.31061
4 159.35 1.31358
5 159.19 1.31226
6 160.41 1.32231
7 160.92 1.32652
8 158.06 1.30294
9 157.65 1.29956

Fig. 2.5 Tablas e imdgenes donde se ubican los granitos y su D50 correspondiente, para el caso de A) Akumal
2y B) Isla Mujeres, se requirid de un zoom en la computadora del 200% para determinarlo (aunado al
proporcionado por la cdmara). La escala en cada fotografia aqui mostrada difiere de las originales.

2.3.3 Resultados de la prueba de velocidad de caida

A partir de los granos seleccionados se inicié la prueba de velocidad de caida del
sedimento. Para el caso de granos con el Dsg inferior a los 0.3 mm (casos especificos: Akumal 2 e
Isla Mujeres), se decidié colocar la nube de sedimentos en la superficie del agua del recipiente y
con un ligero toque en ésta se rompio la tension superficial, observandose su recorrido con la
videocdmara.

Lo descrito en el parrafo anterior se hizo tras realizar una prueba con un grano
independiente de Isla Mujeres (grano no. 9), el cual se perdié en el recorrido y no pudo ser
captado por la videocdmara; de esta manera, con la nube de granos, se tendria la certeza de
registrar varios granos los cuales fueron ubicados sin mayores problemas en el video,
disminuyendo el riesgo de perderlos si eran arrojados uno a uno, ademads de la dificultad que
representd romper la tension superficial con un grano de tan pequefio tamaiio colocado sobre la
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superficie; aunque desgraciadamente esta técnica impide asociar a un grano en particular con su
velocidad de caida correspondiente.

Para los granos con un Dy superior a los 0.3mm, se decidié colectarlos, respetando el
orden que poseian, y precipitados uno a uno, pruebas que resultaron satisfactorias al registrarse
en el video el recorrido de cada una de las particulas.

Tras el analisis de los videos digitales y considerando la distancia vertical para cada uno
de los casos, como se sefalé en la seccion 2.3.1, se obtuvieron las tablas que aparecen en la
siguiente pdgina, donde se muestra el D5 del la particula, con el tiempo requerido para recorrer
la distancia vertical, y su velocidad. Se omiten en dichas tablas los didmetros para el caso de
Akumal 2 e Isla Mujeres por las razones ya antes expuestas.
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AKUMAL 2
tiempo  Velocidad
(s) (m/s)

11.600 0.01293
17.800 0.00843
6.267 0.02393
9.800 0.01531
11.467 0.01308
14.533 0.01032
16.167 0.00928
19.330 0.00776
21.800 0.00688

*Distancia recorrida: 15 cm

ISLA MUJERES
tiempo Velocidad
(s) (m/s)

6.267 0.02393
5.329 0.02815
7.833 0.01915
3.833 0.03913
6.033 0.02486
6.133 0.02446
6.400 0.02344
5.467 0.02744

*Distancia recorrida: 15 cm

Tabla 2.5 D5y, tiempo- distancia de recorrido y velocidad de caida de los sedimentos, (datos experimentales).

CLUB REGINA, CANCUN

Dso tiempo  Velocidad
(mm) (s) (m/s)

0.38940 2.833 0.05295
0.39161  2.700 0.05556
0.39093  3.167 0.04736
0.39067  3.399 0.04413
0.38829  2.533 0.05922
0.38931  2.233 0.06717
0.38974  3.133 0.04788
0.39084  4.133 0.03629
0.39161  2.033 0.07378

PROGRESO, YUCATAN A
Dso tiempo Velocidad
(mm) (s) (m/s)

*Distancia recorrida: 15 cm

0.90967 2.466 0.08110
0.91153 1.467 0.13633
0.90035 2.167 0.09229
0.90586 2.000 0.10000
0.90619 1.700 0.11765
0.90941 1.967 0.10168
0.90408 1.900 0.10526
0.91314 1.500 0.13333
0.91086 1.600 0.12500

PUNTA BRAVA 2
Dso tiempo  Velocidad
(mm) (s) (m/s)

1.31110 2.200 0.11364
130632 1.833 0.13639
1.31061 2.467 0.10134
1.31358 1.800 0.13889
1.31226 2.433 0.10275
1.32231 1.533 0.16308
1.32652  2.567 0.09739
1.30294 1.600 0.15625
1.29956 1.700 0.14706

*Distancia recorrida: 20 cm

HOLBOX
Dso tiempo Velocidad
(mm) (s) (m/s)

PROGRESO, YUCATAN B

0.48477 3.367 0.05940
0.48879 4.467 0.04477
0.48879 2.733 0.07318
0.48650 5.800 0.03448
0.48633 2.433 0.08220
0.48502 2.600 0.07692
0.48669 2.633 0.07596
0.48793 3.400 0.05882
0.48710 4.092 0.04888

Dso tiempo Velocidad

(mm) (s) (m/s)

*Distancia recorrida: 20 cm

0.96338 2.600 0.07692
0.95559 1.533 0.13046
0.96416 2.967 0.06741
0.96031 2.200 0.09091
0.96429 1.733 0.11541
0.96164 2.400 0.08333
0.96529 2.200 0.09091
1.30294 1.700 0.11765
1.29956 2.600 0.07692

*Distancia recorrida: 20 cm

*Distancia recorrida: 25 cm




3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 RESUMEN DE LOS RESULTADOS
3.1.1 Resultados del D5, de las particulas

El D5, de las particulas fue obtenido de manera experimental tomando como referencia
el sefialado tras realizar el analisis granulométrico; sin embargo, dada la variacion del tamafio de
los granos, resulta practicamente imposible encontrar un conjunto que posea el Dsq tedrico. De
esta manera, de los granos seleccionados se decidié obtener la media de los didmetros
seleccionados para cada muestra, calculdndose ademds la desviacidon estandar para observar
qué tan significativo es el error obtenido al realizar la seleccidon de granos de la muestra de cada
sitio.

En la Tabla 3.1, se seiala el D5y promedio integrado por los 9 granos para cada una de
las muestras consideradas (8 en el caso de Isla Mujeres), asi como la desviacidn estandar
obtenida del conjunto de datos. Igualmente se incluye el Dsy conseguido con la granulometria,
con motivo de hacer notar las pequeiias diferencias entre ambos, diferencia que se tomd en
cuenta para obtener los nuevos valores de velocidad de caida.

Se calcularon Unicamente los errores absolutos y errores relativos obtenidos en cada
una de las muestras con respecto al didmetro nominal ya que es la Unica variacidon que se tiene
(una vez caracterizado el conjunto de granos con el didmetro promedio y su desviacion
estandar). Los resultados de dichos analisis se muestran en la misma Tabla 3.1, en sus ultimas
dos columnas.

Para el caso de la muestra de Progreso, Yucatan A, no existe un Dsy tedrico con el cual
comparar puesto que la seleccién del diametro se hizo con el fin de comparar con arena de un
mismo sitio y con las mismas caracteristicas, la variacion producida por un pequefio cambio del
didmetro de la particula (0.0546mm) en la velocidad de caida, asi como los factores involucrados
en la misma.

Tabla 3.1 Dsy experimental y Dsy de granulometria.

CLASE MUESTRAS D5 experimental o Dso teérico  Err. Abs.  Err. Rel.
(mm) (mm) (mm) (mm) %

1 Akumal 2 0.11460 0.00138 0.11422 0.00038  0.33159

Isla Mujeres 0.21907 0.00173 0.21673 0.00234  1.06815

Club Regina 0.39027 0.00107 0.39001 0.00026  0.06662

Holbox 0.48688 0.00137 0.48604 0.00084  0.17253
Progreso, Yucatan a 0.90683 0.00385 - == ==

Progreso, Yucatan b 0.96143 0.00378 0.96083 0.00060 0.06241

4  PuntaBrava2 1.31169 0.00810 1.30940 0.00229 0.17458

A partir de los datos mostrados en la Tabla 3.1, se puede observar que el error obtenido
ya sea absoluto o relativo es muy pequeino, con lo que se tiene una buena seleccion en el
conjunto de granos para cada sitio elegido; no obstante, dicha variacién, por mas pequeiia que
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sea, si influye en la obtencién de datos tedricos de la velocidad por lo cual requiere ser minima,
especialmente para fines de decidir qué formulacién tedrica se asocia mejor al comportamiento
presentado experimentalmente pues las variaciones entre las expresiones resultan para algunos
casos muy pequefia, motivo por el cual se hizo la consideracién del cambio del D5y obtenido con
la granulometria por el obtenido experimentalmente, y asegurar una congruencia con los datos
experimentales y los tedricos.

Si en determinado caso se presenta una mayor variacion, en error absoluto, de los
granos de Isla Mujeres y de Punta Brava 2, se acepta dicho error considerando que alcanzar una
visibilidad cercana a los 0.002 mm resulta imposible con el equipo empleado para estas pruebas,
especialmente por la resolucién que se requiere. La variacion en el error relativo de estos dos
sitios se acentla mas en los granos de Isla Mujeres debido a su tamafio de grano el cual hace
gue la precisidon y la exactitud en cuanto a la medicién de estos granos tomen un lugar muy
importante para su andlisis; no obstante, un error cercano al 1% es un error bastante aceptable
para las pruebas experimentales aqui realizadas, al considerar la dificultad que representa
trabajar con granos de muy pequefio tamaio.

3.1.2 Analisis de los resultados de la velocidad de caida de las particulas

El resumen de datos de las velocidades de caida requiere de un analisis de los datos, de
tal forma que pueda ser empleado para la comparacidon posterior con las formulaciones
existentes tedricas y no trabajar con la informacién cruda obtenida de las pruebas
experimentales (Tabla 2.5).

Por ello, es que de los datos experimentales obtenidos de cada sitio se determiné el
valor maximo y el valor minimo de las velocidades obtenidas de cada prueba, para asi trabajar
dentro de dicho rango. Asimismo, se obtuvo la media, la mediana y la moda de las velocidades
de cada prueba, valores que se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3.2 Media, moda y Valores extremos de la velocidad de caida; de las pruebas realizadas

Velocidad Moda* Mediana Velocidad Vellmfidad

CLASE MUESTRAS media maxima minima

mfs) ™SS g ys)

1 Akumal 2 0.01199 0.008,0.013 0.01032 0.02393 0.00688
Isla Mujeres 0.02632 0.024 0.02466 0.03913 0.01915

Club Regina 0.05382 0.05 0.05295 0.07378 0.03629
Holbox 0.06162 0.059 0.05940 0.08220 0.03448
Progreso, Yucatan A 0.011029 0.10,0.13 0.10526 0.13633 0.08110
Progreso, Yucatan B 0.09444 0.091 0.09091 0.13046 0.06741

4  PuntaBrava2 0.12853 0.10 0.13639 0.16308 0.09739

*La moda se obtuvo dejando la velocidad hasta un valor de milésimas y en caso de no obtener algun valor,
hasta centésimas.

A partir de un analisis mds detallado de los datos a partir de su media, su moda y su
mediana, y que se presentan en las secciones siguientes (3.1.2.1 a 3.1.2.3), la conclusién a la que
se llegd fue la de recurrir al empleo de la mediana como valor de referencia, la cual es mejor que
la utilizaciéon de la moda o la media, especialmente por la baja sensibilidad ante los valores
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extremos y a la repeticidon de datos con la misma frecuencia. Por lo tanto, en la tabla 3.5 que se
presenta mas adelante en la seccion 3.1.2.3, se resumen los datos a emplear para la
comparacién con las formulaciones existentes.

De manera especifica, para el uso de la media se encontrd la problematica de un mal
ajuste de la curva normal al comportamiento de los datos de cada muestra por lo que no era
muy conveniente su empleo. En cuanto a la moda, la existencia de muestras bimodales hace que
este pardmetro no refleje la realidad de la muestra. Por lo tanto, al no considerar las
desviaciones que producen los valores extremos, la mediana se hace un parametro mucho mas
robusto con el cual comparar el comportamiento de las velocidades de caida de las particulas.

3.1.2.1 Resultados a partir de la media

El motivo de trabajar con la media de los valores, se basa en registrar un valor que
represente a todos los elementos del grupo de una manera significativa, sin despreciar valor
obtenido alguno. Para decidir qué tan efectivo es trabajar con dicho valor se determiné ademas,
para establecer la tendencia y el comportamiento de los datos: la desviacién estandar asociada,
sesgo, curtosis y coeficiente de variacion de Pearson (V), este ultimo para poder decidir qué tan
valido seria emplear la media como criterio de seleccién de la velocidad al observar la relacién
entre la desviacidn estandar y la media. Igualmente, con la desviacidn estandar y la media se
puede definir la distribucion normal correspondiente, como una forma de observar el
comportamiento de los datos hacia un valor representativo de tendencia central (la media),
comportamiento que se detalla mds adelante. Asi entonces, en la Tabla 3.3 se detallan los
valores mencionados anteriormente.

Tabla 3.3 Media, desviacion estandar, sesgo y curtosis respecto de la media, de la velocidad de caida

Velocidad o Coef. de
CLASE MUESTRAS media Sesgo Curtosis variacion
(m/s) (m/s) (%)

1 Akumal 2 0.01199 0.00497 1.32191 0.94176 41.47
Isla Mujeres 0.02632 0.00547 1.29159 1.13686 20.80
Club Regina 0.05382 0.01099 0.31267 -0.73592 20.43
2 Holbox 0.06162 0.01561 -0.29518 -1.23261 25.33
Progreso, Yucatdan A |  0.011029 0.01783 0.01752 -1.19694 16.16
Progreso, Yucatan B 0.09444 0.02046 0.47394 -1.15864 21.67
4  PuntaBrava2 0.12853 0.02373 -0.00214 -1.55520 18.47

A partir de la Tabla 3.3, se puede observar que la desviacidon estdndar de los valores
incrementa conforme mayor es la velocidad de caida. El sesgo que se tiene es en su mayoria
positivo lo que quiere decir que los valores de la velocidad de los granos se encuentran con una
tendencia mayor a la de la media, incrementdndose dicha tendencia cuanto menor es el
diametro de la particula, aunado al hecho de que se apuntala la curva de frecuencias mas en
estos casos, lo cual quiere decir que existen extremos con valores muy altos que hacen que la
grafica se desplace hacia ellos, caso que no ocurre con las muestras de tamafio de grano mas
grandes.
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Sin embargo, al observar el coeficiente de variacion, la mayoria de las muestras toman
un valor alrededor del 20%, disparandose dicha variacidn para el caso de Akumal 2, donde si se
percibe una gran variacién en las velocidades de las particulas elegidas al obtenerse
practicamente el doble de variacidén que el resto de las muestras.

Para poder emplear de mejor manera la media como punto de comparacién, como se
habia mencionado antes, es conveniente observar cémo se comportan los valores respecto a la
distribucidn Normal, la cual se construye a partir de los datos mostrados en la tabla 3.3, y
dividiendo el grupo de datos en 5 clases. Se elige la distribucién normal ya que lo que se busca
es una tendencia central de los datos que represente al fendmeno de la velocidad de caida, por
las caracteristicas de las pruebas realizadas no existen razones que induzcan a buscar valores
con tendencia hacia los extremos, situacién de las distribuciones de Weibull y Gumbel, o con
tendencia hacia un extremo en particular, caso de la distribucién Ji- cuadrada, Exponencial,
Gamma, F de Fischer (con tendencia al extremo inferior) o la distribucion Log normal (con
tendencia al extremo superior).

Las graficas que se muestran a continuacién para cada uno de los sitios de las muestras,
sefialan el histograma de frecuencias vy, en rojo, la curva de la distribucion normal, para observar
el comportamiento de los datos de velocidad de caida hacia un valor central.

Frecuencia de datos.

2

Frecuencia de datos
L

Frecuencia de datos

0.8 —

SRR
o

| ——
IANANANRNA -

gggggs 883 383483
S 38838¢

0.095
0.105
0.135
0.145
0.155
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Figura 3.1 Ajuste de los datos a la distribucion normal considerando la media y la desviacion estdndar de la Tabla 3.3.
En el primer rengldn, de izq. a der.: Akumal 2, Isla Mujeres, Club Regina, Holbox; en el segundo rengldn, de izq. a der.:
Progreso A, Progreso B, Punta Brava 2.

Con la Figura 3.1, se puede deducir que la media esta siendo sensible ante valores
extremos de la muestra por lo que es conveniente revisar la moda y la mediana como elementos
mas robustos y no tan sensibles a dichos valores atipicos.
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3.1.2.2 Resultados a partir de la moda

Igualmente, se decidid calcular la moda pues en caso de tener valores con una mayor
frecuencia de ocurrencia, podria pensarse en la caracterizacién de la muestra a partir de ello,
como es el caso especifico de Akumal 2; no obstante, al tener un comportamiento bimodal en el
caso de Akumal 2 y de Progreso, Yucatdn A, no se puede establecer un criterio para decidir cudl
de las modas que se presenta es la mas vélida para el conjunto de datos. Es principalmente por
esta razon que la moda queda descartada para emplearse en la comparacién con las velocidades
tedricas de caida del sedimento.

Aunado a lo anterior, en el caso de aquellos sitios con un comportamiento unimodal, el
ajuste a la distribucion normal es similar al presentado en la Figura 3.1, esto se deduce al
comparar los resultados mostrados en la Tabla 3.3 y la Tabla 3.4, que en general presentan un
incremento del coeficiente de variacidn y del sesgo de los datos, esto ultimo reflejado en una
gran influencia de los valores extremos en la distribucién.

Tabla 3.4 Moda, desviacion estdndar, sesgo y curtosis respecto de la moda, de la velocidad de caida

Moda - Coef. de
CLASE MUESTRAS Sesgo Curtosis variacion
(m/s) (m/s) (%)
1 Akumal 2 0.008, 0.013
Isla Mujeres 0.024 0.00595 2.05994 2.34417 22.81
Club Regina 0.05 0.01164 1.17680 -0.26354 21.99
2 Holbox 0.059 0.01583 0.20524 -1.35504 26.43
Progreso, Yucatan A = 0.10, 0.13 --- - --- ---
Progreso, Yucatdn B 0.091 0.02075 0.94227 -0.79638 22.49
4  PuntaBrava2 0.10 0.03711 1.39705 -2.75834 23.73

*La moda se obtuvo dejando la velocidad hasta un valor de milésimas y en caso de no obtener algun valor,
hasta centésimas.

3.1.2.3 Resultados a partir de la mediana

La mediana de la muestra es de utilidad para determinar el punto central de un conjunto
de datos, quedando definida al dejar el 50% de los datos antes y después de ésta, siempre y
cuando el conjunto de datos se encuentre ordenado de menor a mayor. La ventaja principal del
uso de la mediana es su resistencia a ser afectada por la presencia de valores extremos en
cuanto a su valor numérico se refiere, lo cual no sucede con la media, aunado al hecho de ser un
valor Unico, problema hallado al emplear la moda. De igual manera, el empleo de la mediana
considera en su determinacién a todo el conjunto de datos recolectados, sin que la dispersion
de los mismos la afecte sobremanera.

Para hacer el andlisis con base en la mediana, se hizo el estudio por medio de una
grafica de caja y bigotes (box and whisker plot) que es la que se muestra en la Figura 3.2. Donde
de manera grafica se representan los valores maximos y minimos de la muestra, asi como los
cuartiles del conjunto de datos, estos ultimos dividen al mismo conjunto de datos ordenado en 4
partes iguales, conteniendo cada una de las partes un numero igual de valores. Se sefiala en la
grafica con una linea horizontal al interior de la caja, el valor de la mediana del conjunto de
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velocidades de caida del sitio muestral; al dividir el conjunto de datos ordenado de velocidades
de caida de cada sitio en 4 partes iguales, la caja hace referencia a los valores que se encuentran
al interior de las dos partes centrales, concentrandose en ella el 50% del total de los datos de
velocidad de caida con tendencia central. El resto de los datos que no se ubican dentro de la
caja, se senalan con los llamados “bigotes”, siendo los extremos de éstos, los valores maximos y
minimos de velocidades de caida del conjunto analizado.

El empleo de ésta grafica ilustra de muy buena forma el comportamiento de los datos y
sus variaciones a través del agrupamiento de los datos. Muestra con claridad el rango de
velocidades dentro del cual se trabaja, asi como la concentracién de los datos dentro de cierto
intervalo, sin que éste se vea influenciado por los valores de datos extremos o de gran variacion.

En la grafica se muestran los sitios de analisis, colocados de izquierda a derecha en
funcién de su diametro, quedando a la izquierda los de menor diametro. En el eje de las
ordenadas se colocé la velocidad de caida, percibiéndose un incremento de ésta a medida que
se incrementa el didmetro.
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0.14 —|
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Akumal 2 Isla Mujeres Club Regina Holbox Progreso B Progreso A Punta Brava2
Sitios Muestrales

Figura 3.2 Grdfica de caja y bigotes para cada uno de las muestras elegidas

La ampliacion del rango de velocidades cuando el didametro aumenta esta en funcién de
la exactitud y la precisidn requerida para analizar cada una de las muestras, es decir, existe una
relacion proporcional entre la variacién que se obtenga en las mediciones y la precision y
exactitud que se requiere para medirlas, no debe existir una gran oscilacion de los valores
cuando se trabaja con particulas muy pequenas, ya que los errores relativos resultarian grandes,
mientras que para el caso de particulas mayores la variacién puede aumentar, sin llegar a
exageraciones. Por ejemplo, para el caso de Akumal 2, con un diametro ligeramente superior a
0.1 mm, la exactitud y la precisién de los valores debe ser mucho mayor que la requerida a
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Punta Brava 2, con un diametro 12 veces superior al de Akumal 2; esto debido a que el rango de
datos de velocidad de caida debe ser congruente con el orden de magnitudes que se trabaja,
considerando como referencia el didametro de la particula.

Tras observar el comportamiento de la grafica y de los valores que se encierran en ella,
resulta mucho mas adecuado trabajar con esta forma de representacion de los datos,
empleando a la mediana como parametro de comparacién, que con la media o la moda, por las
razones ya expuestas, ademas de que la caja de datos para cada muestra, permite obtener un
rango de datos de velocidades experimentales con tendencia central que sirve para realizar la
comparacion con las formulaciones tedricas.

Con el fin de determinar los limites en forma numérica de la grafica mostrada en la
figura 3.2, valores con los cuales se trabajard en la comparacidon con las formulaciones
existentes, se decidié construir la Tabla 3.5, donde se marcan los limites de la caja
correspondientes al primer y al tercer cuartil, asi como los valores de los extremos externos de
los bigotes que corresponden a la velocidad maxima de caida, y a la minima.

Tabla 3.5 Mediana, valores mdximos y minimos, primer y tercer cuartil.

Mediana Primer Tercer Velocidad Vel?c.idad
CLASE MUESTRAS (m/s) cuartil Cuartil maxima minima
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 Akumal 2 0.01032 0.00843 0.01308 0.02393 0.00688
Isla Mujeres 0.02466 0.02381 0.02761 0.03913 0.01915
Club Regina 0.05295 0.04736 0.05922 0.07378 0.03629
Holbox 0.05940 0.04888 0.07596 0.08220 0.03448

Progreso, Yucatan A 0.10526 0.10000 0.12500 0.13633 0.08110
Progreso, Yucatan B 0.09091 0.07692 0.11541 0.13046 0.06741
4  PuntaBrava2 0.13639 0.10275 0.14706 0.16308 0.09739

3.2 COMPARACION CON FORMULACIONES EXISTENTES

A partir de los resultados obtenidos y de su andlisis, resumidos en la seccién anterior, se
decidié comparar cada muestra con cada una de las formulaciones existentes, para asi poder
concluir en la formulacién que mejor representa el comportamiento de la velocidad de caida de
las arenas de la Peninsula de Yucatan.

Un primer criterio de comparacion se basa en el empleo de la mediana y en la caja de
datos, descritos en la seccién 3.1.2.3 y que son mostrados de manera grafica en la Figura 3.2. En
la Tabla 3.6, se establecen las velocidades tedricas obtenidas con las formulaciones para cada
uno de los sitios de andlisis, empleando para su célculo el D5, experimental para cada muestra
obtenido en la seccidn 3.1.1; igualmente, en la misma tabla se registran los valores que cumplen
con estar dentro del intervalo del primer y tercer cuartil de las velocidades experimentales
obtenidas para cada sitio sefialadas en la Tabla 3.5 del apartado anterior.

Un segundo criterio de comparacion es a través de emplear a la mediana como Unico
medio de comparacidn para cada formulacién, obteniéndose el error relativo respecto a ella.
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Las formulaciones que obtengan un error relativo promedio mas bajo, serdn aquellas que
poseen un mejor comportamiento general ante las distintas variaciones de didmetros.

3.2.1 Primer criterio de comparacién

Estableciendo como primer criterio el encontrarse dentro de la caja de datos definida
por la Figura 3.2 y cuyos valores numéricos se registran en la Tabla 3.5 en las columnas
correspondientes al primer y tercer cuartil, se tiene que ninguna de las formulaciones satisface
completamente todos los rangos de tamafio y forma de grano; sin embargo, las formulaciones
gue se aproximan en mayor numero son las de: Camenen, Cheng y Julien.

Las tres formulaciones sefialadas satisfacen este criterio para 6 de los 7 sitios analizados
en este trabajo, lo que representa el 85.72% del total. Aunque apenas son 7 los sitios
registrados, se percibe ya una diferencia entre las formulaciones comparadas en este trabajo;
no obstante, la realizacion de un mayor nimero de pruebas confirmaria los resultados aqui
presentados.

Tabla 3.6 Tabla de velocidades de caida tedricas, en verde se sefialan aquellas que se encuentran dentro del primer y
tercer cuartil del rango de velocidades experimentales de cada sitio.

VELOCIDAD EN CADA SITIO (m/s)

FORMULACION Punta

Brava 2

Isla Progreso
Mujeres A

Progreso

Akumal 2 B

Jiménez- Madsen | 0.0079217 0.11795

Ahrens 0.0086804 | 0.026099 | 0.055417 = 0.065156 | 0.12478  0.12484 |
Camenen 0.0075212 | 0.024368 | 0.053118  0.058287 | 0.10784 | 0.10789 |
Chang Liou 0.0077313 [10.026011 |10:058028"|0.067618 | 0.11730"| 0.11735

Cheng 0.0083714 | 0.026048 | 0.054708 = 0.06326 | 0.11183 | 0.11188 |
Hallermier 110.06406 | 0.12938 | 0.12942 |
Julien 0.02877 | 0058759 0.066523 | 0.10819 | 0.10824

0.15120

0.15052

Rubey 10.066798 | 0.13596 | 0.13599 | 0.15484
Soulsby 0.0078755 | 0.028142 | 0.060727 | 0.069545 |0.11588 | 0.11593

Swamee Ojha 0.0082915 [10.024873 | 0.061181 | 0.070145 | 0.16959 | 0.16971 | 0.21569
Van Rijn 0.0077707 | 0.027674 | 0.059497 | 0.068082 | 0.11325 | 0.11330" 0.15769
Zanke 0.0077707 | 0.027674 | 0.059497

A partir de la Tabla 3.6, se observa que las formulaciones poseen ciertos intervalos de
tamafio de grano donde funcionan mejor, los casos mas relevantes son: Zanke, Van Rijn,
Soulsby, que tienen un mejor acercamiento a los valores experimentales para tamafios de grano
ligeramente menores a 0.5 mm hasta los granos de tamafio mas grueso probados que
corresponden a un Dsg cercano a 1.3 mm; Rubey, Hallermier, que poseen un mejor
comportamiento para granos de tamafio menor a los 0.5 mm.

3.2.2 Segundo criterio de comparacién
De las tres formulaciones mencionadas, se les aplica un segundo criterio para observar

cual de ellas, de manera mas especifica, posee un comportamiento mejor. Por ello, se les
compara, por medio del error relativo, a cada una de las velocidades con la mediana obtenida a
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partir de los datos experimentales. Se toma al valor experimental como el valor de referencia
para la obtencidn del valor relativo. Asi pues, los resultados se concentran en la siguiente tabla:

Tabla 3.7 Tabla de errores relativos obtenidos para cada formulacién y para cada uno de los sitios analizados; en
verde se sefialan las lineas que satisfacen el primer criterio.

ERROR RELATIVO (%)
FORMULACION Akumal 2 Istla Clu.b Holbox Progreso | Progreso | Punta Promedio

Mujeres | Regina A B Brava 2
Jiménez- Madsen 23.25 4.58 7.31 11.62 12.01 29.75 5.82 13.47
Ahrens 15.90 5.83 4.66 9.69 18.54 37.32 10.86 14.69
Camenen 27.13 1.19 0.32 1.87 2.45 18.68 16.88 9.79
Chang Liou 25.09 5.48 9.60 13.83 11.44 29.09 3.43 13.99
Cheng 18.89 5.63 3.33 6.50 6.24 23.07 1.09 9.25
Hallermier 12.62 6.74 1.79 7.85 2291 42.36 10.36 14.95
Julien 17.57 16.66 10.98 11.99 2.78 19.06 5.23 12.04
Rubey 12.13 3.80 8.11 12.45 29.16 49.59 13.53 18.40
Soulsby 23.70 14.12 14.69 17.08 10.09 27.52 2.02 15.60
Swamee Ojha 19.67 0.86 15.55 18.09 61.11 86.68 58.14 37.16
Van Rijn 24.71 12.22 12.37 14.62 7.59 24.63 15.62 15.96
Zanke 24.71 12.22 12.37 14.62 7.59 24.63 0.34 13.78
Mediana 0.01032 | 0.02466 | 0.05295 | 0.05940 | 0.10526 | 0.09091 | 0.13639
Factor de forma 0.72169 | 0.71932 | 0.72158 | 0.55688 0.5915 0.5915 0.47365

Los resultados mostrados en la Tabla 3.7, son congruentes con los obtenidos en la Tabla
3.6, mostrandose de manera general que para las formulaciones de Camenen, Cheng vy Julien,
se tienen los errores relativos promedios mas bajos, destacandose especialmente Camenen y
Cheng, ya que Julien proporciona un error relativo promedio mayor al 10%.

Este segundo criterio da mas cuenta de cual es la variacién de los datos en torno a un
valor central experimental que es la mediana. De donde se descubre, por ejemplo que Julien
pese a encontrarse dentro del intervalo central de datos experimentales, al momento de
compardrsele con respecto a la mediana produce errores mas grandes, que sin estar fuera de
rango, si representan valores mas elevados de error a comparacion de las formulaciones de
Cheng y de Camenen que poseen una diferencia entre ellas de 0.5%.

Por lo tanto, de este andlisis se desprende que de las 12 formulaciones tedricas
empleadas para su comparacion, 2 de ellas, Cheng y Camenen presentan un error relativo
promedio del 9.25 y 9.79%, respectivamente, y con ello un mejor comportamiento ante la gama
de didmetros trabajados y de la forma de las particulas. No obstante, para determinados rangos
de didmetro de las particulas existen formulaciones que se comportan de mejor manera que las
arriba escritas, y aun de manera mas detallada, para ciertos sitios en particular.

3.3.3 Particularidades de las formulaciones de mejor comportamiento
Tras aplicar los dos criterios de comparacion y obtener para la totalidad de las muestras,

las formulaciones que mostraron un comportamiento aceptable fueron las de Cheng vy
Camenen, por ello es conveniente realizar un anadlisis de estas expresiones y observar los
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pardmetros que las diferencian de las del resto. Entender las componentes de estas
formulaciones permite, ya obtenidos los resultados y efectuadas las comparaciones, cual es su
importancia y grado de afectacién en la velocidad de caida de las particulas.

Si bien todas las formulaciones parten de la velocidad de caida de una esfera
considerando el equilibrio entre la fuerza gravitacional y la resistencia de arrastre en un fluido
en reposo, existen variaciones entre ellas debido a que algunas expresiones buscan tomar en
cuenta la forma del sedimento y otras, solamente se formularon de forma empirica, buscando
ajustarse a los resultados que les dieron origen.

De esta manera, para la formulacion hecha por Cheng, (ver Tabla 1.2) el principal
elemento distintivo de la expresidn respecto de otras, es la consideracion del indice de flotacién
de Arquimedes (A) como un elemento influyente de la velocidad de caida sobre otros
pardmetros, relacionando ademas al coeficiente de arrastre con el nimero de Reynolds y éste a
su vez con el mismo indice de flotacién de Arquimedes. Por los resultados obtenidos, para los
granos trabajados presenta un buen ajuste, siendo los rangos de 0.02 a 0.13 mm de Dsy sobre
los que se obtienen los mejores resultados, aunque al no considerar un factor de forma propio
de cada particula analizada, y generalizando un valor igual a 0.7, los resultados no son tan
satisfactorios como la formulacién de Camenen, especialmente para arenas cuya forma se
aproxima al de una hojuela (caso de Progreso, Yucatdn).

La formulacion de Camenen considera, de manera muy importante el factor de forma
de Corey, que depende de la medicién del eje de mayor longitud del grano, del de longitud
intermedia y el de longitud mas corta. El ajuste de esta formulacién, especialmente para las
arenas de Progreso, Yucatdn, donde el factor de forma toma un papel importante, ya que la
forma de hojuela hace que, aunque el D5y se incremente, la velocidad de caida disminuya,
encontrandose una mayor resistencia a caer, analogo a lo que sucede al abrir un paracaidas en
el aire. Dicho comportamiento solamente es considerado por esta expresion, lo que la hace una
expresidn bastante competitiva en este sentido. No obstante lo anterior, la utilizacién del factor
de forma no suele ser una tarea tan trivial, ya que una correcta determinacién de éste
proporcionard resultados mads cercanos a los experimentales; pero en caso de no ser bien
estimado dicho factor, se conducira a grandes errores como lo fue el caso de Akumal 2, donde el
tamafio del grano (ver Figura 2.5) hace muy complicado la obtencion de las longitudes de los
ejes, aln considerando que se trabajé en su obtencién con una camara digital con micro-lentes.
De igual forma, en la expresion que deriva de Camenen, se toma en cuenta el parametro de la
redondez de la particula, cuya determinacién se hace a partir del CSF y del nhomograma de
Dieriech, este ultimo presenta valores del parametro de redondez de la particula para
determinados valores del CSF, por lo que el valor de dicho pardmetro implica fluctuaciones en
su determinacién para valores no especificas explicitamente en el nomograma. De esta manera,
se concluye que para los granos tratados, Camenen tienen una muy buena aproximacién con los
resultados experimentales obtenidos aqui a excepcion de Akumal 2, donde el error como ya se
dijo se adjudica al CSF y a su dificultad para obtenerlo.

Las dos formulaciones anteriores concentran un error no mayor al 10% cada una, por lo
gue resultan, a comparacién de las demas y para el rango de didmetros manejados, las mejores
dentro de las 12 formulaciones iniciales presentadas, notdndose la importancia de considerar
tanto el indice de flotaciéon de Arquimedes, como el factor de forma de la particula.
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Una tercera formulacidn, correspondiente a la de Julien, si bien posee un error relativo
del 12.04%, los resultados que proporciona satisficieron las condiciones del primer criterio de
comparacién de buena manera, por lo que es conveniente analizar su fundamento y la similitud
con otras formulaciones. El parametro de gobierno en dicha expresién es esencialmente el Dsq
de la particula, sin dejar de lado la densidad de la particula o la viscosidad cinematica del fluido;
sin embargo, las formulaciones de Julien, Zanke y Soulsby, fueron obtenidas de manera
experimental, ajustando al conjunto de datos que emplearon, por lo que las correcciones que
requieren estan en torno al nimero de pruebas que se llevaron a cabo para obtener las
expresiones correspondientes.

3.3 RECOMENDACIONES

A partir del analisis de los resultados realizado en la seccidn anterior, es conveniente
hacer unas recomendaciones que conduzcan a la consideracion de la mejor formulacidon de
velocidad de caida que represente las condiciones del sitio en el que se esté trabajando, y no
inventar o suponer datos que no correspondan a la realidad.

En la Tabla 3.8, se establecen los rangos de didmetro de la particula y las formulaciones
gue mejor se adaptan a ello, tabla que se encuentra en funcién de las clases en que se ubicaron
cada una de las muestras a partir del analisis estadistico de seleccién de las muestras. Para cada
rango de didmetro se muestra una gama de formulaciones que son las que mejor se adecuan al
tamafio del grano del que se trata, y se mencionan en orden de mayor a menor aproximacion al
resultado experimental.

De igual forma, para los sitios analizados, una formulacién se adapta mejor al sitio
observado y, dado que se buscé realizar una zonificacién geografica de los sitios, se puede
emplear dicha formulacién conforme al sitio estudiado y un drea de influencia, siempre y
cuando exista congruencia en el tamafio de grano, relacién que se mostré en la Tabla 3.8, y de
otros factores como son la forma de la particula o la densidad de la misma. En la Tabla 3.9 se
presenta la relacién del sitio y las formulaciones de mayor a menor proximidad.

Las tablas presentada anteriormente, sdlo sirven de referencia en la orientacion de qué
formulacién podria ajustarse mejor a la zona de estudio y por tanto llegar a emplearse; sin
embargo, para obtener una mayor certeza de un sitio en particular, se recomienda realizar los
analisis correspondientes con la arena del sitio, ya que como se ha visto a lo largo de este
trabajo, son multiples los factores que intervienen en el fendmeno de velocidad de caida.

Tabla 3.8 Tamario de grano y formulacion que se mejor se adecua a éste.

CLASE (:‘::‘) Formulacion de velocidad de caida
1 0.10-0.40 Hallermier, Rubey, Ahrens, Cheng, Camenen
2 0.40-0.70 Camenen, Cheng, Hallermier, Ahrens
3 0.70-1.0 Camenen, Julien, Cheng, Zanke
4 1.0-1.5 Zanke, Cheng, Soulsby, Chang Liou
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Tabla 3.9 Relacion de los sitios y las formulaciones que mejor se adecuan.

CLASE SITIO Zona de influencia Formulacion de velocidad de caida
1 Akumal 2 Playa del Carmen a Tulum Rubey, Hallermier
Isla Mujeres Cancun, Quintana Roo Camenen, Rubey, Cheng
Club Regina Cancun, Quintana Roo Camenen, Cheng
Holbox Zonas cercanas a la Isla de Holbox Camenen, Cheng
3 Progreso, Yucatdn Noroeste del estado de Yucatan Camenen, Julien
Punta Brava 2 Cancun a Playa del Carmen Zanke, Soulsby, Julien

Los resultados obtenidos son solamente preliminares y requerirdn de ser ajustados tras
la realizacion de las pruebas al resto de las muestras recolectadas a todo lo largo de la costa del
norte de la Peninsula de Yucatan, que por los alcances de esta tesis, sélo fueron seleccionadas
un conjunto de las mismas que intentase representar al total, proporcionando una idea inicial
para el desarrollo posterior de las pruebas asi como de su aprovechamiento para identificar los
fendmenos relacionados con la velocidad de caida, y en ultima instancia, con el transporte de
sedimentos.

De manera similar se hace hincapié en continuar las pruebas empleando la tecnologia
disponible para evitar al mdaximo los errores humanos que conduzcan a conclusiones
equivocadas. La resolucidon de los instrumentos de medicién, y la realizacién de un mayor
numero de pruebas, hard que los resultados que se obtengan posean una mayor validez y
representatividad para su uso posterior.
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4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Durante el desarrollo de este trabajo, se ha resaltado la importancia de establecer la
velocidad de caida de los sedimentos por medio de una formulacidn que se vea ratificada por los
resultados experimentales de las particulas, en este caso, de una region del pais, como lo es la
Peninsula de Yucatan, y aun mas a detalle, para un sitio en particular bajo determinadas
caracteristicas en sus granos.

La intencion de poseer algin modelo matematico que represente el fendmeno, tiene
relevancia al momento de obtener de manera sencilla y practica el valor de la velocidad de
caida, valor que resulta como base para iniciar la descripcién de los fendmenos relativos al
transporte de sedimentos. En el capitulo correspondiente al marco tedrico, se observd la
relacidn de la velocidad de caida con las propiedades de las particulas y del fluido, pero a su vez,
la relacién que tiene ésta con la suspension misma de los sedimentos, con la forma teérica del
fondo marino, y a partir de dichas relaciones, con los esfuerzos cortantes criticos en el fondo
marino que inician los procesos de suspension, para llegar de esta manera a definir de manera
completa el transporte de sedimentos.

Los andlisis de los resultados, permitieron obtener las formulaciones que mejor ajustan
a todo el rango de diametros de particulas: Cheng y Camenen, con un error respecto de los
resultados experimentales menor al 10%, valor aceptable puesto que da una idea inicial del
comportamiento de las particulas, sin la realizacidén de la totalidad de las pruebas, las cuales, hay
qgue aclarar, son importantes para obtener resultados mas fieles y con mayor certidumbre, asi
como para verificacion y retroalimentacién de las mismas formulaciones.

Dadas las caracteristicas de cada formulacién, es importante sefialar los casos en que
podrian emplearse las dos formulaciones escritas previamente: para casos de tipo practico, y en
el que una buena aproximacién rapida sea conveniente para trabajar a partir de ella (sin la
necesidad de hacer suposiciones), es la formulaciéon de Cheng la cual resulta la mds idénea para
ello, ya que contempla el uso de parametros cuya definicion es rapida y muy sencilla de obtener;
mientras tanto, la formulacién de Camenen, arroja muy buenos resultados siempre y cuando se
defina de manera correcta el factor de forma (CSF), se disponga del tiempo y del equipo para su
analisis, el inconveniente de esta formulacion en cuanto a su empleo, se refiere a la importancia
con la cual se debe de tratar el factor de forma del sedimento; sin embargo, una buena
determinacion de dicho factor, permitird obtener buenos resultados, especialmente para
particulas cuya forma difiera en mucho de la forma esférica donde la conveniencia de utilizar
dicha expresién se hace mas evidente.

Para aquellas formulaciones que no consideran la forma de la particula como un factor
importante, pero si el indice de flotacidn, se acentla mds su apego a los datos cuando la forma
del sedimento es cilindrica y el factor de forma es cercano a 0.7 (Rubey, Hallermier, Chang Liou,
Ahrens, Jiménez- Madsen). Cuando el indice de flotacidon no es tan importante, y la particula
tiende a una forma esférica como es el caso de los sedimentos de Punta Brava 2, es
recomendable el empleo de formulaciones que consideren el Ds, como el pardmetro
fundamental, pues poseen una mejor aproximacién a los datos experimentales aqui obtenidos
(Julien, Soulsby, Zanke). El nivel de detalle del trabajo y la importancia que este posea, definird
la formulacion a utilizar en funcién de los resultados que se quieran obtener.
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Para el caso de particulas cuyo Dsq es muy pequefio, como fue el caso de Akumal 2, se
recomienda mejorar en lo posible la resolucién de los instrumentos para la medicidn del CSF, asi
como el manejo de los granos de arena, ya que por sus dimensiones, la manipulaciéon debe ser
bastante delicada. También se puede optar, si se requiriese, de mejorar la metodologia para
llevar a cabo las pruebas como: adquirir una mayor resoluciéon en cuadros por segundo del
equipo de video, una mejor iluminacién o tinte de los granos para su visibilidad al momento de
la caida, un mayor angulo de visién de la grabacion, utilizacidon de sensores, etc., quedando todo
ello en funcidon nuevamente de la relevancia, detalle, y necesidad en la calidad de los resultados
esperados.

Por otro lado, si el andlisis de la velocidad de caida se concentrase en un rango de
tamanos de particula muy especifico en cuanto a didmetro y forma, se obtuvieron
formulaciones que se adaptan mejor que otras, motivo por el cual no es conveniente generalizar
los resultados obtenidos en esta tesis, pues, para alcanzar mayores grados de certidumbre,
mayor representatividad y una mayor confiabilidad, serd necesario realizar las pruebas a la
totalidad de las muestras y en lugar de realizar una inferencia de los datos, proceder a un
analisis descriptivo de los mismos, lo cual eliminara la necesidad de hacer suposiciones y
generalizaciones que pudiesen ser errdneas, ejemplo de lo anterior es que para un determinado
sitio, es elemental tener en cuenta que la arena cambia su tamafio dependiendo de la zona de la
playa en la que se encuentre, pudiéndose encontrar arena muy fina o gruesa en el mismo sitio,
correspondiéndole por tanto una velocidad de caida diferente a cada una de ellas.

Adicionalmente y sin restarle importancia se concluye, que los resultados que se
presentan fueron para muestras extraidas de los sitios citados, manejandose Unicamente la
arena del sitio, esto es, el contenido de conchas moluscos o fragmentos de coral no fue
utilizado, aun cuando la muestra del sitio las tuviera, debido al diferente manejo tedrico que
requieren éstos por poseer concavidades, huecos o fracturas. Lo anterior no elude la posibilidad
de emplear la metodologia para realizar las pruebas experimentales, ya que se tiene un control
gue no depende sobremanera en la persona o personas que realicen la prueba de velocidad, ni
de las diferencias que existan en los elementos a ensayar, reflejando los valores mas cercanos a
la velocidad de caida; la Unica condicion es tener especial cuidado al trabajar con granos de
pequeiio diametro, si lo que se pretende es elegir aquellos granos que correspondan con el Dsg,
o en el caso de conchas, moluscos, fragmentos de coral, realizar la comparacién de la velocidad
de caida con la teoria correspondiente, para efectuar con ello un andlisis considerando los
factores que se vean involucrados en el fenémeno.

Cabe sefalar, que varias muestras recolectadas de los diferentes sitios, el contenido de
conchas, moluscos y fragmentos de coral era bastante importante, por lo que para determinar
el transporte de estos sedimentos, se requiere de considerar los factores que intervienen en
este fendmeno, donde seguramente la velocidad de caida juega un papel importante. Por lo
tanto, se deja abierta la posibilidad de realizar pruebas que logren identificar y describir el
movimiento de estas particulas y hacer notar las similitudes y las diferencias que existan con la
caida de granos de arena. Igualmente, el campo se amplia al analizar de manera individual las
propiedades fisicas del sedimento y del fluido para ubicar cuales de ellas se involucran e influyen
de mayor manera en la determinacién de la velocidad de caida de sedimentos e inclusive poder
generar una formulacién que se adecue de manera particular a la region de la Peninsula de
Yucatan.
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Por otra parte, buscar una zonificacidon de los resultados obtenidos, aunque fue una
consideracion como un criterio para seleccionar las muestras, no define por completo el
comportamiento de los granos en dichas zonas, aunque si proporciona un punto de partida en
futuras pruebas y resultados.

La continuacién de las pruebas en las muestras recolectadas en la Peninsula de Yucatan,
no sdlo los sitios nombrados aqui, sino de mas lugares pertenecientes a ella, hara que la regidn
guede perfectamente caracterizada, y por tanto, el empleo de los datos de la velocidad de caida
en el transporte de sedimentos permitird un mejor analisis del impacto que dicho transporte
ocasiona en los ecosistemas costeros, en la morfologia de los ambientes, o en el desarrollo de
obras costeras, entre otros. La riqueza en costas de la Republica Mexicana es tan grande que el
analisis no debe limitarse Unicamente a la Peninsula de Yucatdn, es necesario y aconsejable
ampliar el analisis de las costas del pais, para reconocer en ellas la capacidad de los recursos que
disponen y hacer un uso adecuado de los mismos.

Es importante recordar que la velocidad de caida, como muchos otros fendmenos de la
naturaleza, no es un evento aislado, que se produce en un lugar especifico, es un fenémeno que
se repite en diferentes ramas de la Ingenieria, en esta ocasion su aplicacion fue en torno a los
ambientes costeros, pero su aplicacion también puede darse en ambientes de rios, y aun mas,
en procesos artificiales creados por el hombre como son los desarenadores para el tratamiento
de aguas residuales, por lo que el estudio de este sencillo fendmeno abre las puertas a diversas
lineas de investigacion que conduzcan a disminuir la incertidumbre y las suposiciones,
procurando que sean éstas sustituidas por resultados y datos confiables y certeros.

La velocidad de caida es tan sdlo una parte del conocimiento que se requiere para
entender al ambiente, que requiere ser compilado con otros y aprovechado de manera tal, que
produzca beneficios a la sociedad, traducido en obras de infraestructura o de conservacion
ecoldgica, siempre tomando en cuenta el respeto que la naturaleza merece de nuestra parte.

“El conocimiento y el poder humano son sinénimos, puesto que la ignorancia de la causa
frustra el efecto”. Francis Bacon
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