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[II. Evaluacion del Inicio de Arrastre

Con el objetivo de contribuir a la caracterizacion de los sedimentos que se encuentran en las
costas del estado de Quintana Roo, el presente capitulo expone una metodologia para evaluar el inicio
de arrastre de dichos sedimentos. Para ello, se describe el trabajo realizado en campo para la seleccion y

recoleccion de muestras, asi como la metodologia seguida en el laboratorio.

III.1 Trabajo de Campo

Las muestras utilizadas para el presente estudio fueron seleccionadas, recolectas y extraidas
durante las campafias de campo realizadas por el Grupo de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, a lo largo de la Peninsula de Yucatan, del afio 2007 a 2010.

Se tomaron 145 muestras provenientes de 58 sitios en tres estados diferentes: 84.2 % del estado
de Quintana Roo, 10.5% de Yucatan y 5.3% del estado de Campeche. Como se mencioné antes, la
dificultad para acceder a algunos sitios produjo las diferencias entre los porcentajes de muestreo,
especialmente en el estado de Yucatan, donde, por ejemplo, la Reserva de la Bidsfera “Ria Lagartos”,
contiene una franja considerable de litoral, cuya extension es de aproximadamente 80 km en un area de
12580 has, lo que provoca que practicamente no exista ningun camino de acceso. En el caso del estado
de Campeche, existe una gran extension de costas tipo manglar sin presencia de arenales (Alcérreca,
2011).

Las muestras, en cada sitio, fueron extraidas de tres zonas distintas de la playa con la finalidad
de estudiar las caracteristicas del sedimento que se ve sometido a la asimetria del oleaje. Las zonas

muestreadas, esquematizadas en la Figura III-1, fueron:

x  Zona seca o berma (Pb): es la zona que se extiende hacia tierra adentro, a partir de cresta de una
berma o en su defecto del limite marcada por la linea de la marea alta, y hasta el limite del

cambio fisiografico o la presencia de la vegetacion permanente.

x Zona de lavado (Pl): es la 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
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agua. Las muestras obtenidas de esta zona son sedimentos producto del mezclado de material,
el cual se genera cuando la ola rompe sobre la pendiente de la playa y disipa su energia

potencial, transformandose en una serie de oscilaciones semejantes a una onda solitaria.

x  Zona de rompientes (Pr): es la zona en donde las olas que llegan de la region alejada de la costa
(playa exterior) se hacen inestables por el fenomeno de someramiento, por lo que empiezan a

romper. Las muestras se tomaron aproximadamente a una profundidad de 1.5 m.

Figura III-1 Perfil de playa

Figura III-2 Campafia de recoleccion de muestras 2007.

Zona de berma (derecha) y zona de lavado (izquierda)

En cada sitio de muestreo, se extrajeron aproximadamente dos kilogramos de material granular,
el material fue obtenido de manera superficial, sin realizar pozos de sondeo. Un elemento primordial en
las campafias de recoleccion de las muestras, fue registrar las coordenadas reales de los sitios de

muestreo utilizando un equipo GPS (Ruiz, 2009).
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II1.2 Trabajo de Laboratorio

I11.2.1 Propiedades fisicas de las muestras

Una vez obtenidas las muestras, se realizaron diversas pruebas en el laboratorio sobre sus
propiedades fisicas, las cuales servirian a futuro como base para el estudio de otras caracteristicas de los
sedimentos, como es el caso del presente trabajo. A continuacion se describe brevemente la

metodologia utilizada para esta etapa de caracterizacion.

Analisis granulométrico

Realizar un andlisis granulométrico tiene como finalidad obtener la distribucién por tamafio de
las particulas presentes en una muestra, para lo cual se utilizaron tamices normalizados y numerados,
dispuestos en orden decreciente. En el laboratorio, el analisis se llevd a cabo siguiendo las
recomendaciones de la ASTM (American Society for Testing Materials) utilizando mallas de los
siguientes numeros: 5 (4 mm), 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 (0.25 mm), 80 (0.18 mm), 120 (0.125 mm), 170 (0.09 mm) y 230
(0.063 mm), donde el valor en milimetros indica el tamafio de la abertura de la malla. Una vez
obtenidas las curvas granulométricas correspondientes a cada muestra, se determinaron los diametros
nominales de las particulas para finalmente clasificar las muestras mediante el sistema de clasificacion
del SUCS (Sistema Universal de Clasificacion de Suelos), de la ASTM y de Wentworth.

Propiedades fisicas

A continuacion se definen las propiedades fisicas determinadas en el laboratorio para las

muestras recolectadas en estado seco.

x  Densidad o peso volumétrico (p): es la relacion de la masa contenida en cierto volumen, por lo
que se expresa en unidades de masa sobre volumen. Si la masa no pertenece a un cuerpo
confinado, como en el caso de las arenas, se pude medir contenida en un recipiente de masa y

volumen conocidos, para después aplicar la siguiente expresion.

_m _ masa total - masa del contenedor _ m, —m,

£ Vo volumen del contenedor vV Ec. III-1

c
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x  Densidad relativa (S): es una relacion entre la densidad de una sustancia y otra que se toma

como referencia, la cual es generalmente el agua con su valor maximo de densidad (1000
kg/m’, a 4 °C y 1 atm), es de gran utilidad para el calculo del volumen ocupado por un material
granular en una mezcla. Es un valor adimensional y puede calcularse también como la relacién
entre masas o pesos de dos sustancias contenidas en igual volumen; en el caso de sdlidos, como
las arenas, puede determinarse como la relacidon entre peso del material seco (W) sobre la suma
de dicho material mas el peso de un recipiente con agua (W5,) menos el peso del recipiente con
agua y el material (W), como lo determina la ASTM C 128, lo cual relaciona la cantidad de

material con la cantidad de agua que desplaza en cierto volumen.

P 4
§=+r = : :
o WA, W Ec. I1I-2

sw

Peso especifico (y): es la relacion entre el peso de una sustancia sobre el volumen en que esta
contenida, expresada en unidades de fuerza sobre volumen. Puede escribirse también en
términos de su densidad o su densidad relativa, en este ultimo caso afiadiendo el valor del peso
especifico del agua (yo).
W _mg P

V=TT TPEE o PE =T, Ec. I1I-3

Po

Relacion de vacios: es una medida adimensional del volumen de los vacios con respecto al
volumen de las particulas sdlidas que forman parte de una muestra. En el caso de material
granular, puede ser determinado en funcién del peso especifico del agua, de la densidad relativa

del material, del peso del material seco y del volumen que ocupa (V5).

I/ersSyO_
/4

N

1 Ec. I1I-4

Angulo de reposo: es la pendiente maxima que toma el material granular de manera natural,
quedando estable y sin que haya deslizamiento. Esta pendiente es de importancia por el
acomodo de las particulas en el fondo marino. Su determinacién se realizd6 mediante la
medicion directa, dejando caer los granos libremente a cierta altura que permitiera, después de
que se hubieran acomodado y estabilizado, de forma tal que se registrd el angulo que formaban

respecto a la horizontal con ayuda de un transportador.
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Para la aplicacion de las expresiones descritas, se obtuvieron los valores de las masas
requeridos mediante su medicion en basculas electronicas bajo las condiciones tipicas para la

realizacidon de estos procedimientos para fines ingenieriles.

De los resultados obtenidos en esta etapa de caracterizacion, se muestran en la siguiente seccion

los valores de interés para el presente trabajo.

I11.2.2 Seleccion de muestras representativas

Con el fin de determinar experimentalmente la velocidad de inicio de arrastre de sedimentos de
la zona de estudio, de las 145 muestras recolectadas se seleccionaron 10 que fueran representativas en

cuanto a ubicacion geografica, granulometria y zona de extraccion.

x  Ubicacion geografica: se ubicaron muestras que abarcaran toda la longitud muestreada de las
costas del estado con la finalidad de estudiar el comportamiento generalizado de la zona y

considerar los diferentes materiales que se encuentran a lo largo de la costa.

% Granulometria: conocida la distribucion del tamafio de los granos de cada muestra, se elabord
un histograma de frecuencias en siete intervalos pare el dsp y se buscd que las muestras
seleccionadas constituyeran un histograma con el mismo comportamiento, con el fin de

representar la diversidad de tamafios y la frecuencia con que se presentan a lo largo de la costa.

x  Zona de extraccion: se trato representar a los sedimentos procedentes de las diferentes zonas de

la playa de las que se obtuvieron las muestras (ver seccion I11.1).

Una vez analizadas las muestras del estado de Quintana Roo bajo estos criterios, se decidid
incorporar una muestra del estado de Campeche y otra de Yucatan, con el fin de ampliar el alcance del
estudio y permitir una primera aproximacion al entendimiento y diferenciacion del inicio de arrastre de

los sedimentos de los tres estados que conforman la Peninsula de Yucatan.

En la Tabla III-1 Caracteristicas de las muestras seleccionadasTabla III-1 se muestran las, para
las muestras seleccionadas, caracteristicas de determinadas en trabajos previos, durante en el trabajo de

campo y en la primera etapa de caracterizacion. En la Figura I1I-3 se muestra la ubicacion geografica.
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N Coordenadas dso p s . Angulo
Sitio Zona 3 3 V. de

Longitud | Latitud mm — e reposo °©
Akumal IT P1 | -87.3191 | 20.3916 | 0.1438 | 2319.993 | 2259 | 2259 | 1.7889 38.2
Puerto Morelos II | pp | -86.8659 | 20.8708 | 0.17223 | 275236 | 268 | 2680 | 1.1784 37.4
Isla Mujeres Pl -86.7512 | 21.2602 | 0.21673 | 2600.364 | 2.532 | 2532 | 1.0293 38.2
Sian Ka'an Pl | -87.4664 | 20.1197 | 0.25556 | 2684.578 | 2.614 | 2614 | 1.2452 | 41.8
Pto. E (Canclin) | pr | -86.7854 | 21.1447 | 0.30352 | 2684.578 | 2.614 | 2614 | 1.2430 | 39.0
Chelem Pb | -89.7481 | 21.2551 | 0.34529 | 2702.631 | 2.632 | 2632 | 1.0400 38.0
Pto. 10 (Cancun) P1 | -86.7800 | 21.0369 | 0.38976 | 2703.064 | 2.632 | 2632 | 1.0865 39.0
Holbox Pb | -87.3829 | 21.5232 | 0.48604 | 2625.012 | 2.556 | 2556 | 1.0327 427
Bahia Tortugas | Pl | -91.0361 | 19.0962 | 0.98078 | 2753.367 | 2,681 | 2681 | 1.0861 | 42.0
Pto. F (Canctin) Pr | -86.8060 | 21.1767 | 2.0142 | 2482.259 | 2210 | 2210 | 1.5114 36.5

Latitud (°)

-91.3

Tabla III-1 Caracteristicas de las muestras seleccionadas

=010 20005

=900 -85S

80 oS
Longitud (°)

Figura III-3 Ubicacion geografica de las muestras seleccionadas
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Figura I1I-4 Muestras seleccionadas

Akumal 11 Puerto Morelos I1 Isla Mujeres

Sian Ka'an Pto. E (Canctin) Chelem

Pto. 10 (Canctin) Holbox Bahia Tortugas

Pto. F (Cancun)
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Figura III-5 Presentacion a escala de algunas muestras seleccionadas.

Pto. F (Canctin) Bahia Tortugas

En la Figura III-5 se muestran ordenadas, de mayor a menor diametro representativo, cuatro de

las muestras seleccionadas sobre una reticula de 1 mm?.
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I11.2.3 Metodologia experimental para la evaluacion del inicio de arrastre

Modelo

Las pruebas se realizaron dentro del Laboratorio de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria
de la UNAM en el canal de oleaje, el cual tiene una longitud de 37 m, 1.2 m de alto y 0.80 m de ancho,
y cuenta con una pala mecanica (tipo piston) generadora de oleaje regular e irregular que puede ser

definido a través de la altura de la ola y del periodo o utilizando un espectro de oleaje.

Figura I1I-6 Canal de oleaje (izquierda) y pala generadora (derecha)

Para la colocacion de las muestras dentro del canal,
se fabrico una caja de policarbonato que tuviera una
capacidad adecuada para la cantidad de material con el que
se contaba de cada muestra. Se construy6 con doble fondo,
en el cual se colocaron cubos de concreto de 3 cm de lado,
esto con el fin de evitar su flotacion. Las placas de
policarbonato utilizadas cuentan con espesor de 8 mm y el

area exterior de la caja es de 30x30 cm con una altura de

7.5 cm, de la cual 1 cm corresponde a la altura libre para la

colocacion del material. Figura I11I-7 Caja de policarbonato

Debido a la configuracién determinada para la caja, fue necesario colocar un acomodo del
fondo de manera que el oleaje no sufriera alteraciones importantes por el cambio de profundidad y de
material al encontrarse con la muestra. Para ello se construy6 una rampa de placas de policarbonato de
8 mm de espesor con una pendiente de 1:7, del ancho del canal y una altura de 9 cm, la cual fue llenada
con arena para evitar su flotacion; de esta manera fue posible acomodar tres filas de cubos de concreto

de 3 cm de lado como continuacion de la rampa. El inicio de la rampa se coloco a 15.7 m de la pala
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generadora de oleaje. En el centro del acho del canal, a 60 cm del final de la rampa, se coloco la caja
sobre una fila de cubos de concreto de 3 cm de lado. Al inicio de la rampa, debido al espesor de las
placas, se present6 un pequeflo escalon, por lo que se coloco grava de origen calcareo para continuar la
pendiente hasta el fondo del canal. Finalmente, para nivelar la superficie, se colocé una cama de cubos
de concreto de 1.5 cm de lado, con lo cual se logré posicionar la parte mas alta de la caja, y por lo tanto
de la muestra, al mismo nivel la zona que la rodearia. La eleccion de material para este acomodo
responde a la similitud de rugosidad que tienen con las muestras, para que, como se menciono , el flujo
no se encuentre con un cambio brusco y pueda verse alterado. De esta manera, quedd instalado el

modelo.

Figura I1I-9 Modelo en planta (arriba) y en perfil (abajo)
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Equipos

Se utilizaron tres equipos de medicion diferentes, los cuales se describen brevemente a

continuacion.

Sensores de nivel

Son sensores de resistividad que sirven para medir el nivel de la
superficie del agua. Por medio de dos barras, miden la intensidad de corriente
que circula por ellas, la cual depende del nivel de agua que haya a cada 'y
instante. Cuentan con un procesador que, por medio de una previa calibracion,

transforma la intensidad registrada a un valor de longitud correspondiente a la

elevacion de la superficie del agua respecto al nivel medio indicado (durante la H
calibracion) y, con ayuda de programa de computadora, arroja el nimero de

olas registradas, su altura y su periodo. Figura I1I-10 Sensor de nivel
Vectrinos

Utilizan el efecto Doppler para medir la velocidad del flujo. El efecto Doppler es el cambio en
el tono que se escucha cuando la fuente del sonido o el receptor estan en movimiento, en ambos casos,
el cambio de tono indica qué tan répido se estd moviendo. El Vectrino transmite pares de pulsos de
sonido, escucha sus ecos y, finalmente, mide el cambio en la frecuencia de regreso del sonido. Dichos
pulsos son transmitidos por el transductor central, con un alcance de 5 cm por debajo de él, y el cambio
Doppler introducido por los reflejos de las particulas suspendidas es capturado por cuatro receptores
(Figura III-11). El sonido no se refleja en el agua, pero si en las particulas suspendidas en ella, las
cuales se mueven a una velocidad igual a la del agua. Por lo tanto, la velocidad registrada sera la

velocidad del agua.

Volumen
muestreado

Figura III-11 Vectrino (izquierda) y su funcionamiento (derecha)
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FlowMap P1V (Positional Image Velocimetry)

Utiliza una técnica de medicidn que permite obtener mapas de velocidades instantineas,
partiendo de que la velocidad es igual a una distancia dividida entre el tiempo en que se recorrid. El
PIV mide la distancia que viajaron particulas sélidas suspendidas en el flujo en un intervalo de tiempo
conocido, las cuales, en el caso del estudio presentado, se trata de los granos de arena. Para lograr
percibir el movimiento, un laser lanza una pantalla en pulsos, lo que genera un efecto estroboscopico,
congelando el movimiento de las particulas; el tiempo entre los pulsos es el requerido en el célculo de
la velocidad. Para detectar la posicion de las particulas, una camara se coloca perpendicular a la
pantalla laser, la cual se sincroniza con el procesador FlowManager a una computadora, donde las
particulas apareceran como puntos iluminados en un fondo obscuro. Las fotografias se toman en dos
cuadros por cada una, de manera que el primer pulso de la pantalla de laser corresponda al cuadro

numero 1 y el segundo pulso al cuadro nimero 2.

Particulas

Laser 9

Flujo

Figura III-12 Funcionamiento del PIV

Una vez tomadas las imagenes, con ayuda del procesador, se dividen en regiones rectangulares
llamadas areas de interrogacion y, para cada una de ellas, la imagen del primer y segundo pulso de la
pantalla laser son correlacionadas para generar un vector de desplazamiento promedio para la particula,
haciendo esto para todas las areas de interrogacion, se obtiene un mapa de vectores desplazamiento
promedio de las particulas. Finalmente, divido entre el tiempo que pasé entre las dos imagenes se

genera el mapa de vectores velocidad.
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Ubicacion de los equipos

Una vez colocado el modelo, se definid la ubicacion de los equipos de medicion con el fin de
obtener datos utiles para el andlisis, la ubicacion longitudinal se referencié partiendo de la posicidon de

la pala generadora de oleaje.

Sensores de nivel

Se colocaron 3 sensores:
El primero (sensor 1) a 5 m de la pala, con el fin de registrar la altura y el periodo de las olas
antes de sufrir alguna perturbacion causada por la presencia del modelo.
El segundo (sensor 2) se coloco a 16.5 m de la pala, distancia correspondiente a la ubicacion del
final de la rampa, para asi poder registrar una posible perturbacidon después de haber pasado por
ella.
El tercero (sensor 3) se colocd a 20 m de la pala, encontrandose después del modelo y de los

demas equipos de medicion.

Vectrinos

Se utilizaron 2 vectrinos ubicados a 17.05 (Vectrino 2) y 17.35 (Vectrino 1) metros de la pala con la
finalidad de registrar la velocidad del flujo al inicio y a final de la muestra, de esta manera se tendran
los valores mas cercanos sin que se obstruya el flujo, y principalmente la visibilidad en el area de la
muestra. El transductor central se fij6é a 10 cm del fondo de la cama de cubos, teniendo de esa manera el

registro de la velocidad a 5 cm del mismo.

PIV
El cafion que emite el laser se ubicd a 18 m de la pala, de manera que la pantalla tuviera el alcance
necesario para cubrir la zona de la muestra pero que estuviera lo mas lejos posible de ella para no

perturbar el flujo. La camara se colocé al nivel de la muestra y al centro de la misma.

Figura III-13 Ubicacién de equipos de medicion. De izquierda a derecha:

cafion del PIV, vectrino 1, vectrino 2, sensor de nivel 2.
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Pruebas de inicio de arrastre

Previo al inicio de las pruebas de inicio de arrastre, se realiz6é una primera serie de pruebas con
arena de Puerto Morelos, con el fin de determinar una altura de ola conveniente para registrar el inicio
de arrastre, la cual seria constante en todas las pruebas, dado que se sabe de experimentaciones previas
que el periodo de la ola es un factor mas determinante que la altura de la ola para el inicio de arrastre.
De lo cual resultd que una altura de 15 cm era adecuada, para lo que se requeria un profundidad de 40

cm para evitar el rompimiento de las olas.

Una vez determinada la altura de ola de 15 cm, se busco el periodo de ola que pusiera en
movimiento a los granos, para lo que se inicid la prueba con 0.9 s, apreciando un leve movimiento y
dado que el didmetro de los granos de Puerto Morelos es de los menores respecto a las demas muestras
seleccionadas, se decidid iniciar las pruebas con periodo igual a 1 s hasta llegar a 2 s, evaluando cada

0.2 s. Todos los ensayos se realizaron bajo condiciones de oleaje regular.

En cuanto a los parametros de registro del PIV, debido a que el instante que se buscaba captar
se mantiene un fraccion de segundos y a la capacidad el equipo de cdmputo, se determind tomar 30
fotografias, separadas 0.125 s entre ellas, con 2 cuadros cada una y un tiempo entre pulsos de 0.150 ms,

con lo que se tiene un tiempo total de grabacion de 3.75 s.

Las pruebas realizadas a cada una de las muestras seleccionadas se basaron en la siguiente

metodologia:

1) Colocar la muestra dentro de la caja de policarbonato, cuidando que la superficie quede al ras con

el borde de la caja y plana.

2) Establecer 40 cm de profundidad de agua en el canal y calibrar los sensores de nivel.

3) Iniciar la generacion del oleaje baja la condicion determinada y la medicidn con los Vectrinos y los
sensores de nivel.
Para la primera condicién (altura de 15 cm, periodo de 1 s y cama plana) se enciende la pala y de
manera practicamente simultdnea, el inicio de registro de los Vectrinos y de los sensores de nivel,

el cual se determiné fuera de 1 min para ambos equipos.

4) Iniciar la grabacion con el PIV.
Debido a que el movimiento de la pala comienza sobre el agua cuando estd en reposo, las

ondulaciones en la superficie del agua comienzan a establecerse hasta que después de algunos
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5)

6)

7)

segundos la altura de la ola se constituye regular. A partir del instante en que dicha ola llega a la
muestra se inicia la grabacion con el PIV. Debido a esto se presenta un desfase entre los registros
de los Vectrinos y sensores de nivel con el del PIV, por lo que se toma el tiempo de dicho desfase

para poder empatarlos posteriormente.

Permitir la formacion de rizos.
Al finalizar el tiempo de grabacion del PIV, continta la generacion de oleaje con el fin de permitir
la formacion de los rizos, cuando se hayan formado, se detiene la pala y se permite que el agua

quede en reposo. Después, se repite el paso 3, ahora con formaciones de rizos en el fondo.

Aplanado de la cama.
Finalizada la grabacion del PIV, se detiene la pala mecéanica y se aplana la cama de arena para la

siguiente prueba.

Figura III-14 Aplanado de la cama de arena

Repetir los pasos 3, 4, 5y 6 para las demas condiciones de oleaje.
Altura de 15 cm y periodos de 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 y 2 s.

Figura III-15 Pruebas de inicio de arrastre

Las pruebas realizadas bajo todas las condiciones de oleaje, en cama plana y rizos, para todas

las muestras, suman un total de 120 ensayos, 3600 fotografias y 7200cuadros tomados por la cdmara

del PIV, 240 registros de los Vectrinos y 360 registros de los sensores de nivel, cuyo andlisis se

presenta en el capitulo siguiente.







