)

(1

Uhe! Facultad de Ingenieria Introduccion
&= e e

INTRODUCCION
1.- IMPORTANCIA

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

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

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

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

2.- ESTADO DEL ARTE

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

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

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

2.1.- Ecuaciones de velocidad de caida

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

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

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

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

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

_ 1 Agd®
18 v

W, (1)

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

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

(p, - p)gd® = =C olzfpwf2
: 6 ° 4 2

(2)

El coeficiente de arrastre puede ser expresado como:

_ 4 Agd
3w,’?

(3)

D

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1/15 L5
Cp = K;ﬁj +1:| (6)

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

Utilizando un parametro adimensional d+ definido como:

1/3
d. - (Ag] d )

14

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

d 3
Re?

c, =;‘ (8)

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

Wed _ (4/25+1.2o|,k2 —5)1'5 (9)

|4

2.1.2.- Ahrens (2000)

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

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

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

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

w.d
Re = (112)
v
Agd®
A=— (22)
v
donde:
W; = velocidad de caida
d = didametro de la particula
v = viscosidad cinematica del fluido
Resolviendo la ecuacion (10) para la velocidad de caida:
2
W, :M+CT4/Agd (23)
1%

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

CL = 0.055 tanh[12 A 0%°¢ 000044] (14)
CT =1.06 tanh[0.016 A®*e72/A)] (15)

Observaciones hechas a la ecuacion de Ahrens.

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

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

v (cm?/s) = ¢, +C,F +¢,F? (16)

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

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

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

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

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

2.1.3.- Jiménez — Madsen (2003)

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

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

Apgd” fpcDﬁ w,? (16)

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

W, = = (17)
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f

Re =

= 4W.S. (18)
1%

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

5. = 9 (/agd) (19)

dv

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

S, S, <1
W, =:4.5 (20)

1.83 150< S. < 4x10*

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

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

1 _aB (21)
W. S.

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

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

Resumiendo, para calcular la W¢ de particulas con densidad ps y diametro
nominal dy, en un fluido en reposo con densidad p y viscosidad cinematica v, Jiménez
— Madsen desarrollaron una expresion ajustando de un mejor manera la férmula de
Dietrich (1982) y que se muestra en (23), donde S+ se define en (24):
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W -1
W=t (a8 (23)
JAgd S.

S, = is(ﬂ/Ang ) (24)

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

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

*

2.1.4.- Camenen (2007)

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

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

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

m

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

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

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

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

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

3
a4 [@2 )df’z

Re (28)

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

Jiménez — Madsen (2003)

JA

Re=— —— (29)

CZ
C, + AX
donde:

A = indice de flotacidon de Arquimedes

CL = coeficiente para régimen laminar

CT = coeficiente para régimen turbulento

Cl =A

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

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

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

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

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

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

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

10°

< 10°
0
£
§= 102
£
©
O
o 10 30D
= 40D
e : 55D
0 4 En donde: CSF=0.70D
10 - / Dfec. Dietrich — CSF = 100 D
/4 R = Re > 100 000 —— Esferas S

/) Esferas R
0’ /

= 2 | 1 1 | | 1 |
10° 10’ 10° 10° 10 10° 10° 100 10°
d, (escala logaritmica)

Figura 1 Numero de Reynolds como funciones del parametro adimensional de la particula d« y el factor de Corey
CSF acordes a la ecuacion propuesta por Dietrich, Camenen (2007)
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104 /./
CSF =0.55 : i
/
10° S
5 7z
£ 7
= 10° ¢
o s
ie) //
© #
® 10" Vs
5 / — P=00D
¢ ~ PI523
Q _ p=3
- 100 I En donde: — P=60D
Df ec. Dietrich Esferas S
1 e s 700 —— Esferas R
107 ‘

10° 10" 10* 10° 10° 10° 10° 10" 10°
d. (escala logaritmica)

Figura 2 Nimero de Reynolds como funcion de d« y de la redondez, acorde a la expresion empirica propuesta por
Dietrich para particulas elipticas, Camenen (2007)

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

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

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

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

3.- OBJETIVO

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

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

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

4.- METODOLOGIA

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

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

5.- ORGANIZACION DE LA TESIS

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

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

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

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

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