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SIMBOLOGIA UTILIZADA

Simbolo Definicion
Diametro nominal; es el didmetro de una esfera de igual volumen que la
particula (Vp) de la que se trata 1
Dnom 6% 3
Dhominat = (_)
m
Diametro de cribado; es igual al tamafio de la abertura de la malla por la cual
Decribado pasa la particula
Dcribado = 0-90Dn
Diametro caracteristico; es el didmetro donde el subindice n hace referencia
al porcentaje del peso de los sedimentos cuyas particulas tienen tamafos
Dn menores de Dy.
Por ejemplo, si se tiene un Do=2.75 mm, este se refiere a que el 90 por ciento del peso
del material es conformado por particulas con tamarios inferiores a 2.75 mm.
Es el didmetro para el cual el 50 por ciento de la muestra en peso tiene
Dso particulas menores que la mediana de esta.
Es el didametro donde el 10 por ciento de la muestra en peso tiene particulas
Do menores que el percentil 10.
Es el didametro donde el 90 por ciento de la muestra en peso tiene particulas
Do menores que el percentil 90.
VoV Ve Vo Volumen; volumen de la muestra; volumen de los sdlidos; volumen de vacios;
1 m s St Vi ’ .
V Volumen de la fase liquida.
w
Peso; Peso de la muestra; Peso de los soélidos; Peso del aire; Peso de la fase
Wi Wi Wsr- i quida
Wy, W, quica.
Contenido de agua o humedad; igual a la masa por la gravedad (w=Mg)
w,, W,
w w=— w[%] = ——x 100
W, el =,
Relacion de vacios; es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de
e sélidos. A o=
V. 1-n
Porosidad; la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la muestra.
n . v,
n=— n[%] = — x 100
Vin Vin
Volumen especifico; es la relacion inversa a la porosidad. v,
v v=—
%
Grado de saturacion; es la relacidn entre el volumen del agua entre el
Sr o Gw i v v,
volumen de vacios. 5= Gy =0 1% = 2 2 100
" g




Peso especifico; es la relacion entre el peso (W) de una sustanciay su y = w
volumen (V). 4

Densidad; es la relacion entre la masa de una sustancia (M) y su volumen (V).

Masa; es la relacion entre el peso y la gravedad.

Pr

Densidad relativa del material; es la relacién entre la densidad de una
sustancia y la densidad de otra sustancia tomada como referencia.

Peso especifico relativo del material; es la relacién entre el peso especifico
de una sustancia y el peso especifico de otra sustancia tomada como

referencia. Vo= Y
Yo

Peso especifico sumergido; es la diferencia entre el peso especifico del agua
(yw) y el peso especifico de la muestra (ym), entre el peso especifico del agua.
Vin — Yw

A=W

Yw

SF

Factor de forma (shape factor); es un pardmetro adimensional resultado de
comparar la longitud (a), ancho (b) y grosor de una particula (c).

Esfericidad; parametro con el cual se sabe que tan parecida es la particula a
una esfera.

Redondez; pardametro que considera los bordes y el con trono de la particula y
provee una idea de la abrasion a la que se ha sometido dicha particula.

Velocidad de caida; es un pardmetro en cual se considera tanto la densidad
del liquido como de las particulas, ademas del tamafo y forma de estas. Se
puede definir como la velocidad a la que la particula se mueve hacia el fondo
de cualquier superficie debido a la atraccion gravitacional.

Esfuerzo tangencial de fondo; es la fuerza aplicada de manera
paralela/tangencial al area de la superficie de aplicacion. Es una de las
condiciones criticas que delimita la frontera entre el movimiento incipiente o
transporte de sedimentos.

U=

Velocidad de corte; es la relacion entre el esfuerzo cortante y la densidad del
fluido, permite identificar el tipo de movimiento y también forma parte de las
condiciones criticas para el transporte de sedimentos.

Parametro de Shields; es la relacion entre el esfuerzo cortante que ejerce el
2

flujo y las propiedades del material sélido. g—__to =
glps—p)d  gbd

Rex




Numero de Reynolds (de la particula); es la relacidn entre la velocidad de
corte por el didmetro de la particula, entre la viscosidad cinematica del fluido.
u,D

Re, = —
v

Ppic

Densidad relativa por picnémetro; es la densidad obtenida a través del

. . m
picnometro Ppic = 0.978—

rD

Densidad relativa por CAMSIZER,; es la densidad obtenida con el CAMSIZER

b/13

Factor de forma (obtenida por el CAMSIZER), es la relacion entre el Xc min Y €l

XFe max-

SPHT;

Esfericidad (obtenida por el CAMSIZER), considera el perimetro de la
proyeccién de una particula (P) y la superficie medida cubierta por la

royeccion de esta (A). 4mA
proy (A) SPHTS:%

Symms

Redondez (obtenida por el CAMSIZER), considera las distancias desde el
centro de la superficie a los bordes en la direccion de medida (r1 y r2)

Symms = %(1 + min (:—2))

XFE max

Longitud de la particula (pardmetro obtenido por el CAMSIZER); Es el
didmetro de Feret més largo del conjunto de didmetros de Feret. (\\

Didmetro de Feret: es la distancia entre dos tangentes perpendiculares a la direccién de
medida.

Xarea

Diametro de la particula (parametro obtenido por el CAMSIZER); que se
calcula con base a la superficie de proyeccién de la particula. 44

x; = [
Area T

Xc_min

Ancho de la particula (parametro obtenido por el CAMSIZER); consiste en la
cuerda mas corta del conjunto de cuerdas maximas medidas de la proyeccion
de una particula, es el pardmetro cuyo resultado tiene mayor similitud a los

resultados obtenidos por medio del cribado.
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INTRODUCCION

La zona costera siempre ha sido foco de atencién, por el conjunto de interacciones observables
entre el océano, las aguas continentales, la atmosfera y la linea litoral, dando como resultado que
muchas de las grandes ciudades de la antigliedad se desarrollaran en estas zonas, tanto por la
diversidad del ecosistema (flora y fauna marina) que favorece actividades como la pesca, como por
cuestiones estratégicas asociadas al transporte y las actividades portuarias.

No existe de manera unanime una definicién de “zona costera”, este concepto varia entre autores
y de un pafs a otro. Algunos autores lo definen como la “zona donde la tierra se encuentra con el
mar” (Rodriguez, 2021), otros lo utilizan para hacer referencia a la “zona influenciada por los
procesos que ocurren en la unién entre los principales sistemas naturales en la superficie de la tierra,
como lo son la atmosfera, el océano y la superficie terrestre” (Davidson, 2009). Autores como
Wright & Tohom (1977) definen a la costa como un sistema geomorfolégico con entradas y salidas
de energia y material, las cuales estan relacionadas por las condiciones ambientales que rodean al
sitio. A su vez, la ley estadounidense de Gestion de Zonas Costeras (1972) dice que “por zona
costera se entiende las aguas costeras, incluida la tierra que forma parte de su lecho y subsuelo, y
tierras costeras colindantes, incluye el agua...”, es decir, hace referencia a la interdependencia de la
tierra y el mar. Finalmente, el Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE (2015), toma al litoral
como la playa (la frontera conformada por material suelto no consolidado) que puede tener como
limite desde unos cientos de metros hasta algunos kilémetros (al encontrar dunas o estuarios de
marea) y a una zona que permanece cubierta de agua cuyo limite puede ser el borde de una placa
continental.

A pesar de la importancia que poseen las zonas costeras, no fue hasta después de la Primera
Guerra Mundial que el turismo en estos espacios comenzé a tomar relevancia, sobre todo con la
creaciéon de las primeras instalaciones turisticas cuyos principales o, mejor dicho, unicos
consumidores eran los aristocratas britanicos. Conforme se dio un aumento del nivel de vida y fue
existiendo una mejora en el desarrollo tecnolégico de los medios de transporte, en los afios treinta
del siglo XX se dio el inicio del turismo de masas en las vacaciones de verano. Ya para los afos
cincuenta es una practica comun que las personas busquen realizar actividades turisticas en las zonas
costeras, provocando una expansion de los inmuebles con este fin y ocasionando una
transformacion urbana de la mayoria de las localidades costeras (Bensery, 2000).

México cuenta con una extension litoral continental de 11,122 km sin considerar litorales
insulares, dividiéndose entre dos océanos; 70.4% perteneciente al océano Pacifico y los 3,294 km
restantes al océano Atlantico (SEMARNAT, 2018). Hoy en dfa, el turismo es una de las principales
actividades que se realizan en las zonas costeras, aportando en el afio 2021 un 7.5% al Producto
Interno Bruto del pais INEGI, 2022). Debido a la demanda que se tiene sobre el turismo en las
zonas costeras, el espacio litoral se ve afectado en lo que respecta al consumo del suelo, es decir, las
costas sufren un proceso de degradacién que termina afectando a ciertos tramos costeros de playa,
mismos que requieren de observacién y estudio para asi conocer las acciones pertinentes patra



Estudio de la caracterizaciéon de los sedimentos del litoral mexicano y su utilidad para la
descripcion de la dinamica costera

estabilizar, proteger y o regenerar estos sistemas con alto valor ecoldgico, biolégico y
socioeconoémico (Jiménez et al., 2021).

Acciones como la energfa del oleaje, el viento, corrientes y mareas, o también conocidos como
agentes hidrodinamicos, ocasionan que la geometria del perfil de la playa cambie, dotando asf de
caracteristicas unicas a cada zona costera del mundo. La caracteristica dominante de una costa puede
ser el resultado de factores geoldgicos de gran escala, geologia local, procesos superficiales y efectos
debido a cambios recientes en el nivel relativo de la tierra y el mar (Rodriguez, 2021).

Las playas se pueden clasificar de acuerdo con varios criterios, algunos mas especificos que otros
y otros interrelacionando criterios mas generales. La forma en que se pueden clasificar puede variar
de acuerdo con el autor, por ejemplo, Bluck (1967) clasifica las playas con base a la distribucion
transversal del sedimento y la forma de la particula. Otros autores como Masselink y Short (1993)
discuten que las playas se pueden agrupar en funcién de la altura de la ola de rotura, el periodo, la
velocidad de caida de los sedimentos y el rango de marea. Pye (2001) clasifica las playas segun la
proporcion y distribucion de arena en la playa., y esto por mencionar algunos autores.

De manera general, los tipos de costas que existen son: por tipo de erosion (plegamiento y
colisién), segun origen (costas de emersion e inmersion), en funcién del sustrato dominante (costas
rocas, arenosas y fangosas) y segun el grado de exposicion al viento y a las olas (costas expuestas,
semiexpuestas y protegidas) (Lopez, 2010).

Resulta notorio que, al momento de llevar a cabo la clasificaciéon de una playa, una de las
caracteristicas que mas importa es el tamafio del sedimento, especificamente el tamafio medio del
sedimento Dso, debido a que, a lo largo de la playa, existen diferencias en la distribucién del tamano
del grano. “Los granos mas grandes se encuentran generalmente mar adentro de la zona de
interaccion backwash/sutf, una zona de gran turbulencia. La zona de la cresta de la berma de verano
también contiene material grueso significativo debido a la dindmica del run-up. El material mas fino
se encuentra en la zona de dunas debido principalmente a los procesos del transporte del viento.
Mar adentro, desde la bajamar media, los sedimentos comienzan a ser mas finos a medida que
aumenta la distancia mar adentro de la zona de rompiente” (Lopez, 2016).
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+ Justificacion

Las playas estan compuestas por granos o fragmentos de roca, los cuales suelen ser de diametros
tales para considerarse como arenas o gravas, estos sedimentos tienen un papel importante en la
morfologia de las costas, por lo que su caracterizacion tiene como utilidad:

1) Describir la dinamica costera, pues las playas no son elementos estaticos, éstas cambian su
forma a lo largo del tiempo y estan sujetas a diferentes acciones como la energia del oleaje,
el viento, corrientes y mareas son causantes de mover los sedimentos y dotar de una
distribucion granulométrica variada del material que constituye a la playa.

2) Dar solucién a problemas de ingenieria relacionados a la reconstruccion en la costa por
cuestiones recreativas o por una erosion excesiva, donde, para dar soluciones, es necesario
verificar la compatibilidad entre el material que se usara para rellenar contra el material que
se tiene en el sitio, donde el tamafio de la particula es una de las propiedades fisicas mas
importantes a tomar en cuenta.

+ Hipotesis

Las hipétesis que regiran el desarrollo del proyecto de caracterizacion de los sedimentos del
litoral mexicano seran las siguientes:

= La mayoria de las playas se constituyen por granos gruesos como lo son arenas y gravas.

= El tamafo de la particula es una de las caracteristicas del sedimento con mayor
importancia y mas utilizada.

= Siempre y cuando se cuente con un material casi uniforme, el Ds) se considerara el
tamafo representativo del material.

= La redondez nos da una idea de la abrasién, madurez o desgaste que ha sufrido el
sedimento debido al movimiento de traslado.

= La esfericidad refleja las condiciones de depositacion, de la acumulacion del material y
de la porosidad del lecho.

= La distribucién de los granos tiende a disminuir conforme se acerca a la plataforma
continental debido a la disminucién de la energia de los flujos de transporte.

4+ Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es llevar a cabo la caracterizacion de los sedimentos del
litoral mexicano, a partir de las muestras con las que cuenta el Grupo de Ingenieria de Costas y
Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, con enfoque principal en los sedimentos de las
playas arenosas.

Como objetivos especificos se analizara la distribucién granulométrica que se tiene en algunas
de las playas arenosas en México, los parametros de forma de las particulas y el grado de madurez
de sus granos.
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1. ORIGEN Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS SEDIMENTOS EN LAS
COSTAS

La playa es un depdsito de sedimentos no consolidados que pueden variar en gradientes de
energfa, desde cantiles, cantos rodados, gravas y guijarros, hasta de arenas gruesas a finas (Mariscal,
s.f.). Cerca de la costa se cuenta con una gran variedad de sedimentos los cuales dependen de los
habitats biologicos, los procesos de erosion y deposicion, asi como de los mecanismos de transporte
(Stanley & Swift 1976).

De manera genérica reciben el nombre de sedimentos las particulas que provienen de las rocas

o suelos y que son arrastrados o acarreados por las aguas que escurren y o por los vientos (Maza &
Garcia, 1998).

1.1. Origen

El aire y el agua son los dos principales agentes de la intemperie que atacan a la superficie terrestre,
provocando as{ una alteracion de los materiales rocosos, es decir, las rocas sufren un conjunto de
procesos, conocidos como intemperismo o meteorizacion, que causan la descomposicion, desgaste,
desintegracion y destruccion de éstas (Maza & Garcia, 1998).

Es complicado conocer con precision todas las fuentes que producen sedimentos. Es esto por
lo que en ocasiones se requiere de estudios petrograficos para conocer el origen de las particulas.
Sin embargo, siendo consistentes con la definicién expuesta al comienzo de este capitulo, los
sedimentos son producto de procesos de meteorizacién quimica y fisica de las rocas preexistentes,
depositandose a lo largo de cauces, lagos, lagunas, en las partes bajas de una cuenca y en el mar
(Maza & Garcia, 1998).

Los procesos de intemperizacion se dividen en dos grandes grupos: 1) desintegraciéon mecanica
o fisica, cuando la roca se transforma en trozos cada vez mas pequenos, pero aun asi conserva su
composicion quimica; 2) descomposicion quimica, por causa de procesos como la oxidacién,
carbonatacion, presencia de vegetacion, etc., donde la constitucion mineralégica o quimica de las
rocas se ve modificada (Sanchez, 2015).

Desintegracién mecanica

También llamada desintegracion fisica, como su nombre indica, es el proceso de
meteorizacion por agentes o procesos fisicos:

= Cambios de temperatura: Se provoca la transformacién de las rocas (desintegracion,
destruccién, desgaste) debido a los efectos térmicos o cambios de temperatura
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calentamiento-enfriamiento de manera repetida y alternada, provocando asi esfuerzos de
tension-compresion que terminan en que la roca ceda debido a la fatiga.

= Congelacion: La roca es fracturada gracias a que el agua que se encuentra entre las fisuras
y los poros de la roca se dilata al congelarse, fracturando la roca por tension.

= Floray fauna: Hace referencia a los efectos fisicos que tanto la flora como la fauna tienen
sobre las rocas, como podria ser el ejemplo de las raices que fracturan bloques de roca o
actividades especificas (perforantes y excavadoras) que llevan a cabo pequefios animales.

Cabe mencionar que el producto que se obtiene de este tipo de desintegracion son sedimentos
de tamafio correspondiente a gravas y arenas, y ocasionalmente sedimentos mas pequefios, como
en el caso de las arcillas.

Descomposicion quimica

En este tipo de intemperizacién, los componentes originales de la roca sufren
modificaciones en las estructuras internas de los minerales, creaindose asi nuevos minerales y
liberando a su vez al medio compuestos y elementos que, como resultado, ocasionan un aumento
en la actividad quimica del agua, la cual, dada su naturaleza de solvente casi universal, es el agente
principal responsable de la descomposicion quimica (Caballero, s.f).

Los principales procesos que contribuyen a la meteorizaciéon quimica son:

= Oxidacion/Reduccion: Proceso por el cual el oxigeno se combina con otros elementos
o compuestos, es decir, existe una adicioén (oxidacion) o pérdida (reduccion) de iones de
oxigeno a los minerales que componen las rocas.

= Carbonatacién: Es la disolucion de la roca que contiene una proporcion considerable
de dioéxido de carbono (CO») por el contacto con el agua.

= A causa de la vegetacion: La materia vegetal que se encuentra descompuesta o en
proceso de descomposicion suelta acidos organicos que aumenta la posibilidad de
disolucion o corrosividad que posee el agua que en contacto con rocas solubles favorece
la descomposiciéon quimica de éstas.

A diferencia de los productos obtenidos (arenas y gravas) por la desintegraciéon mecanica, en la
descomposiciéon quimica se tiene como resultado mayormente arcillas (Maza & Garcia, 1998).

A pesar de que se hace una distincién entre los dos tipos de meteorizacion, en la naturaleza suele
existir una combinaciéon de ambos. Cabe mencionar que, dada la actividad del ser humano en el
medio que lo rodea, éste igual interviene en la desintegracioén de las rocas, por lo que las fuentes del
sedimento pueden ser: naturales, principalmente por efectos de la erosion, ya sea por acciones del
viento o el agua, as{ como por movimientos naturales del terreno; artificiales, gracias a acciones como
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la construccion de obras de ingenierfa, explotacion de minas, desechos y por destruccion de la
vegetacion (Maza & Garcia, 1998).

Productos de la desintegracion de rocas

LLa meteorizacion de las rocas da origen a la variedad de suelos que se conocen (suelos
organicos, arcillas, limos, arenas y gravas). Estos pueden ser de dos tipos segun si han permanecido
o no en el lugar donde se formaron, es decir, residuales o transportados.

Los agentes responsables de llevar lejos a los suelos de la roca de la cual se originaron y
depositarlos en otro sitio son (Maza & Garcia, 1998):

= La gravedad: Es el principal agente que ocasiona tanto los desgastes en el suelo como el
transporte de éste, pues bien, la gravedad es la encargada de que el agua fluya de acuerdo con
los desniveles del terreno. También es la encargada de que el material se transporte, ya sea de
manera lenta y casi imperceptible o de manera abrupta como suelen ser los desprendimientos o
deslizamientos del material que cubre (suelo, rocas, fragmentos rocosos) las laderas y que caen
sobre un talud.
Como producto de este agente de transporte se tienen los suelos coluviales.

= El agua: Junto con el viento, el agua forma parte de los agentes atmosféricos que atacan a los
suelos. El agua, proveniente de fuertes lluvias puede “lavar” el suelo y, a su vez, también es el
agente responsable de transportar los sedimentos siguiendo caminos definidos sobre la
superficie de acuerdo con las pendientes del terreno, acarreando los materiales desde puntos
altos hasta la planicie donde la pendiente es débil y ya no puede continuar arrastrando el material,
ademas, durante este curso hay sedimentos que se infiltran junto con el agua al subsuelo.
Principalmente se tiene como resultado los suelos aluviales o fluviales.

= Elviento: Da origen a suelos edlicos como podrian ser las dunas de arena y el loess (depositos
sedimentarios limosos). Este agente ataca superficies grandes y transporta principalmente suelo
suelto y fino, como polvo y arenas, ademas, de esculpir rocas y desgastarlas por friccién,
ocasionando asi lo que se conoce como erosion edlica, es decir, el viento, al igual que el agua,
es un agente que no solo transporta a los sedimentos, si no, también provoca la erosiéon de los
suelos.

Resulta evidente que los agentes mencionados no trabajan de manera aislada y, la mayoria de las
veces, lo hacen conjuntamente los tres, sobre todo, porque la fuerza de gravedad siempre esta
presente (Maza & Garcia, 1998).
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1.2. Granulometria y Tamano de las particulas

Los sedimentos juegan un papel importante en la morfologia de las costas teniendo asf,
relevancia en la resolucién de algunos de los problemas de la ingenierfa costera, como los proyectos
de rellenado de playas por cuestiones recreativas, para su proteccion o por temas como la erosion

(USACE, 2008).

Tomando como ejemplo, nuevamente, el rellenado de playas, tal y como indica el Manual de
Ingenierfa Costera o por sus siglas en inglés CEM (2008), para llevar a cabo proyectos de
reconstruccion en la costa, se debe verificar la compatibilidad entre el material que se usara para
rellenar y el material que se tiene en el sitio, para los cuales el tamano de la particula es una de las
propiedades fisicas mas importantes a tomar en cuenta.

1.2.1. Granulometria y curva granulométrica

Conceptualmente, la granulometria es la distribucién de los diferentes tamafnos de las particulas
de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion con el peso total de la muestra seca (Ramirez
& de la Cruz, 2021). De igual manera, se puede decir que la granulometria es un tipo de estudio que
se lleva a cabo para conocer el como se distribuyen los tamafios de las particulas que conforman
una muestra.

En los comienzos de la investigacion de las propiedades de los suelos, se creyé que las
propiedades mecanicas dependian directamente de la distribucion de las particulas constituyentes
segin sus tamanos; por ello era preocupacion especial de los ingenieros la busqueda de métodos
adecuados para obtener tal distribucién (Juarez & Rico, 1976).

Para poder conocer el tamano de las particulas resulta necesario recolectar una serie de muestras
cercanas al punto de interés y llevar a cabo un analisis de éstas a través de una separacion de los
diferentes tamanos de los granos por medio de un juego de mallas (ver Tabla 1.2.1.1), tamices o
cribas a base de filamentos de acero inoxidable, identificadas por el tamafio de la abertura en
pulgadas o por el nimero de hilos. Este método es aplicable para suelos gruesos, ya que cuando el
tamano de la particula es muy pequeno, el procedimiento es diferente y se basa en la sedimentacion
de los granos, ademas de complementarse con otros tipos de estudios como ensayos que definan la
plasticidad del material.

Tabla 1.2.1. 1. Mallas comunmente utilizadas para la prueba granulométrica (Fuente: ;7)

MAILA = 3" 2 1 34 1/2 3/8" 4 10 20 40 60 100 200
ABERTURA 76.2 308 254 191 12.7 952 476 200 084 042 025 0149 0074

(mm)
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Los suelos gruesos, que estan conformados por una variedad de tamafios o, en otras palabras,
bien graduados, son aquellos que presentan un comportamiento mas favorable en cuanto a
ingenieria se refiere. A simple vista se puede apreciar si un suelo estd bien o mal graduado haciendo
uso de la representacion grafica (siempre y cuando se cuente con suficiente nimero de puntos)
obtenida como resultado del analisis granulométrico (Lizarzaburu, 2016).

2La curva granulométrica (ver Figura 1.2.1.1) es la representacion grafica de los porcentajes
acumulados vs el didmetro del grano. Badillo & Rico (1976) explican que el eje de las ordenadas
hace referencia al porcentaje, en peso, de las particulas menores que el tamafo correspondiente,
mientras que, en el eje de las abscisas, se expresan en escala semilogaritmica (debido a la amplitud
que ofrece) los tamafios de las particulas.

Andlisis granulométrico
U.S. (Tamices estandares)

No. 200 100 40 10 4 3/8 in 3/4 in 3in
| ] ] 1 ]
100 t 0

I 4

[ 1/ /

1 Uniforme{™ / /

80 } 74 20
s 1
g + / 3
: i / s
o5 1 A
= 60 T 40 = 2
o8 4 0
RS 1 =
25 } 2=
2 E ! e 23
.:‘% 8 40 | ‘ A 60 & =
£% ! : 5y
3 . ’ - Bien graduado § 2
2 2
&~ Graduacion con huecos —/{ , =
20 ’1./,4 80
e
A L
0 1 Lli ol als _—_ L li 11 Laay N 1aal 100

(=1

0.001 0.01 3 1 10 100

Diametro del grano (mm)

Figura 1.2.1. 1. Curvas Granulométricas: Bien, mal y uniformemente graduadas (modlificado de Holtz & Kovacs,
7981)

La forma de la curva da, de forma inmediata, una idea sobre la distribucién granulométrica del
suelo; un suelo constituido por particulas de un solo tamafo estara representado por una linea
vertical; una curva muy tendida indica gran variedad en tamafos (Badillo & Rico, 1976).

El uso de los tamices es el método mas tradicional para la obtencién de la granulometria de una
muestra cuando ésta es mayor a 0.074 mm. Sin embargo, cuando la muestra es muy fina (limos y
arcillas), se debe recurrir al uso del hidrémetro o densimetro, el cual ayuda a llevar a cabo el analisis
de una suspension del suelo a partir de la velocidad de sedimentacién de las particulas.
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1.2.2. Tamano de las Particulas

Realizada la prueba de granulometria (cribado o sedimentacion), se tiene como resultado la curva
de distribucion granulométrica que permite: (1) ubicar una muestra de sedimento dentro de alguna
de las clasificaciones de suelos, (2) definir el diametro asociado a la media y a la mediana de la
distribucion y (3) los diametros caracteristicos (D), entre otras medidas estadisticas de interés
(Alcérreca, 2011).

Existen diversos sistemas de clasificacién de suelos que toman como parametro la granulomettia.
La primera clasificacién, dado lo tardado de los procedimientos existentes para la separaciéon por
tamafos, unicamente contemplaba de tres a cuatro fracciones. Tal y como se expresa en el CEM
(2008), hoy en dia, la clasificaciéon mayormente utilizada por los ingenieros es el SUCS, mientras
que, por lo gedlogos es la escala de Udden-Wentworth.

El Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS), publicado en 1952, toma como base la
clasificaciéon propuesta por Casagrande (1948). En este sistema, se designa el tipo de suelo de
acuerdo con el componente de la tierra (grava, arena, limo, arcilla, suelo organico) y a las
caracteristicas plasticas o segun la informacion de la curva granulométrica. La manera en la que se
denomina a un suelo requiere de simbolos tal y como se observa en la Tabla1.2.1.2. (Borselli, 2022)

Tabla 1.2.1. 2. Simbolos que utiliza como identificacion el SUCS

Primera letra Segunda letra
Simbolo G S M C O H L W P
Limos o . .
.., . . . Alta Baja Bien Mal
Descripcién | Grava | Arena | Limo | Arcilla oi;;:iliisas plasticidad | Plasticidad | Graduado | Graduado

Se utiliza una serie de reglas para clasificar la muestra de suelo, las cuales se describen de manera
detallada en la norma ASTM D 2487. En lo que respecta a la designacion del tipo de suelo las reglas
a seguir son dos: 1) Si menos del 50% del suelo pasa la malla No. 200, el suelo es de grano grueso,
y la primera letra sera G o S; 2) Si mas del 50% pasa la malla No. 200, el suelo es de grano fino y la
primera letra sera M o C.

De manera detallada se presenta la clasificacion de suelos propuesta por el SUCS y que se toma
como base en la norma ASTM D 2487 en la Tabla 1.2.1.3.
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Tabla 1.2.1. 3. Sistema Unificado de Clasificacion SUCS - ASTM D 2487

RITERIOS DE CLASIFICACION
GRUPOS iyl NOMBRE DE GRUPO FRITERIOSDE CLASKICACIO
. . Cu>4
Gravas Limpias GW Grava bien gradada q}\\’b 1<Cc <y3
(menos de 5% 90\0 & R
de finos) Grava pobremente gradada 2 st Y
i ¥a pobremente of o 1>Cc >3
GM Grava li Los finos se ubican en la zona de LIMOS (ML) en la
ravalimesa Carta de Plasticidad de Casagrande
GRAVAS Gravas con — = : PR TTTIe
; finos . os finos se ubican en la zona de enla
(mas de la n:l!tad de mas de 12% GC Grava arcillosa Carta de Plasticidad de Casagrande
la fraccion ( ;’: fi:os)
gruesa es mayor GC-GM |a Ji m Simbolo dual: Finos se ubican en la zona de signo doble
SUELOS DE | que el tamiz No 4) i ravafimosa arciliosa (CL-ML) de la carta de plasticidad de Casagrande.
GRANO GW-GM |Grava bien gradada con limo Granulometria( Cc, Cu) y plasticidad ( Carta
GRUESO Gravascon5a| GW-GC |Grava bien gradada con arcilla de Plasticidad)
(mas del 50 % 12% de finos ’
es retenido en (simbolo dual) | GP-GM |Grava pobremente gradada con limo Simbolo dual
el tazrg(l)z) No GP-GC Grava pobremente gradada con arcilla
’ i u
Arenas Limpias SwW Arena bien gradada q‘,\‘\(b 1C 506 y3
(poco o 0\0 \0<\\ < <
> 50% Ret ningun fino) SP Arena pobremente gradada 6&‘\0 Cu<6 y/b
5 & 1>Cc >3
o . Los finos se ubican en la zona de LIMOS (ML) en la
N2 200 SM Arena limosa Carta de Plasticidad de Casagrande
ARENAS Arefr;::scon sc A il Los finos se ubican en la zona de ARCILLA (CL) en la
(mas de la mitad de (mas de 12% renaarctiosa Carta de Plasticidad de Casagrande
la fraccion : °
gruesa es menor oD SC-SM |A i il Simbolo dual: Finos se ubican en la zona de signo doble
que el tamiz No 4) - fena.imosaarcliosa (CL-ML) de la carta de plasticidad de Casagrande.
SW-SM  |Arena bien gradada con limo Granulometria( Cc, Cu) y plasticidad ( Carta
?;er)a: C:’" 53( SW-SC |Arena bien gradada con arcilla de Plasticidad)
% de finos
simbolo dual) | SP-SM |Arena pobremente gradada con limo Simbolo dual
SP-SC |Arena pobremente gradada con arcilla
CL Arcilla de baja plasticidad IP >7 y cae en 6 sobre la linea A
SUELOS DE ML Limo IP< 4 6 cae bajo la linea A
GRANO LIMOS Y ARCILLAS ‘ . A
Limite Liquido < 50% 2 _— 4 <IP <7, Simbolo dual: Finos se ubican en la
FINO 9 ° CL-ML |Arcila limosa zona de signo doble (CL-ML).
(50 % 6 mas
pasa el tamiz oL g - Ubicar IP en Carta Plasticidad y verificar que :
No 200) arcliaolimeiorganico L.L (secado al horno) / L.L (sin secado al horno) < 0.75
250% Pasa CH Arcilla de alta plasticidad IP cae en 6 sobre la linea A
N2 200 LIMOS Y ARCILLAS MH Limo elastico IP cae bajo de lalinea A
Limite Liquido 2 50%
OH ila 6 li -~ Ubicar IP en Carta Plasticidad y verificar que :
arclla‘elime organico L.L (secado al horno) / L.L (sin secado al horno) < 0.75
Patrén principal de identificacion: color oscuro a negro,
Suelos altamente organicos Pt Turba olor orgénico, textura fibrosa a amorfa. No aplican

ensayos
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Wentworth (1922) toma como base la clasificacion granulométrica presentada por Udden (1898),
pero parte de 1 mm y divide o multiplica por 2, ya sea en sentido decreciente o creciente de tamafio
respectivamente, ademas de establecer nuevos limites. Se definen cuatro grupos basicos: arcillas (<
4 um), limos (4 pm — 63 um), arenas (63 pm — 2 mm) y gravas (>2 mm).

Existe una escala que también se pude utilizar al momento de clasificar los tamafios de las
particulas, la escala phi, donde 9=-log,(d), con el diametro (d) en milimetros.

La American Society for Testing and Materials (ASTM), una de las organizaciones
internacionales destacada por el desarrollo de normas tomadas como base por muchos paises,
presenta una clasificaciéon que toma en cuenta el SUCS, la escala de Udden-Wentworth y la escala
phi, misma que se presenta a continuacion.

Tabla 1.2.1. 4. Clasificacion del sedimento de acuerdo con su tamaro (tabla modificada de Alcérreca, J.C, 20117)

ASIM Malla Tamafio [mm] Tamafio [¢] Clasificacion de Wentworth
4096 -12.0 Boleos
1024 -10.0
poleos Cantos grandes
12 in (300 mm) 256 -8.0 &
128 -7.0
Cantos 107.64 6.8 Cantos pequefios
90.51 -6.5 pequ
3in (75 mm) 76.11 6.3
64 -6.0
53.82 -5.8 .
45.26 55 Guijarros muy grandes
G 38.05 5.2
rava gruesa 3200 o
26.91 -4.8 -
22.63 45 Grava Guijarros grandes
3/4 in (19 mm) 19.03 43
16.00 4.0
13.45 -3.7 . _
11.31 35 Guijarros medios
9.51 3.2
Grava fina 95 800 0
’ o7 28 Guijarros pequefios
3.5 5.66 25 ] peq
#4 (4.75 mm) 4,76 23
5 4.00 2.0
6 3.36 -1.7 )
Arena gruesa 7 2.83 15 Granulos
8 2.38 -1.3
#10 (2.0 mm) 2.00 -1.0
2 168 07 Arena m ruesa
Arena media 14 141 05 Arena ‘ e
16 1.19 -0.3
18 1.00 0.0 Arena media
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20 0.84 0.3
25 0.71 0.5
30 0.59 0.8
35 0.50 1.0
#40 (0.425) 0.42 1.3
45 0.354 1.5
50 0.297 1.8
60 0.25 2.0
I
Arena fina 100 0.149 2.7
120 0.125 3.0
140 0.105 33 Arena muy fina
170 0.088 3.5
#200 (0.074) 0.074 3.8
230 0.0625 4.0 Limo grueso
0.03125 5.0 Limo medio
Finos 0.01563 6.0 Finos Limos finos
0.00781 7.0 Limos muy finos
0.00391 8.0 Arcilla

Si bien el tamafio de la particula es una de las caracteristicas del sedimento mas utilizada y con
mayor importancia, esta propiedad no se puede definir con una sola dimensién como se harfa si
fueran esferas, pues en la naturaleza las particulas poseen diferentes formas. El tamano de una
particula suele definirse en términos de su volumen o de su velocidad de caida, o por el tamafo de
la abertura de la malla de una criba o por sus dimensiones triaxiales (Garcia & Maza, 1998).

De acuerdo con la dimensiéon que se mida y del procedimiento utilizado para la obtencién de
esta, sera el tamafio de la particula. Los principales criterios para definir el tamafio de una particula
son los siguientes:

Diametro nominal: Es el diametro de una esfera de igual volumen que la particula de
la que se trata se expresa de la siguiente manera:

1
%)3 Ec 1- 1

Drominal = (
nominal T

Donde:
Dy ominar; didmetro nominal

V5 volumen de la particula

Como se observa en la expresion previa no se toman en cuenta factores como la forma
y la densidad, es decir, esta definicién acepta que dos particulas con diferente forma y
densidad tienen el mismo diametro, razén por la cual es el diametro menos utilizado en
cuanto a estudio de transporte de sedimentos se trata.
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Diametro de sedimentacion: Es el diametro de una esfera cuya densidad y velocidad
de caida es igual que la particula de que se trata.

Diametro estandar de sedimentacion: Es uno de los didmetros mas utilizados, sobre
todo en el transporte de sedimentos y en la definiciéon del tamafio de particulas como
limos y arcillas. Este es el diametro de una esfera que tiene como densidad relativa 2.65
y que tiene la misma velocidad de caida que la particula considerada al caer en agua
destilada a 24°C.

Diametro de cribado: Al igual que el diametro estandar de sedimentacién, es uno de
los diametros mas utilizados, solo que se recurre a este para definir el tamafio de
particulas como gravas y arenas.

Como su nombre indica, el diametro de cribado es igual al tamafio de la abertura de la
malla por la cual pasa la particula, sin considerar hacer una distincién entre la mayor y
menor area transversal.

Al igual que el didametro nominal, este no considera ni la forma ni la densidad de la
particula, por lo que se llega a considerar que ambos diametros son casi iguales, siendo
ligeramente menor el diametro de cribado.

D¢ripadgo = 0.90D, Ec 1-2

Cuando se ha realizado un correcto trabajo de cribado, el diametro de cribado es igual al
diametro de sedimentacién.

Dimensiones triaxiales: Otra manera de definir el tamafio de una particula es haciendo
uso de sus dimensiones triaxiales (Figura 1.2.1.3), donde a>b>c, y estas son medidas en
direccién de tres ejes ortogonales entre si, siendo uno de ellos coincidente con la mayor
dimensién de la particula.

a>b>c

Figura 1.2.1. 2. Esquema de las dimensiones triaxiales de una particula. (Garcia & Maza, 71998)
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1.2.2.1. Diametros caracteristicos

Los didmetros caracteristicos se denotan como D, donde el subindice 7 hace referencia al
porcentaje del peso de los sedimentos cuyas particulas tienen tamafios menores de D, (Garcia, s.f).
Por ejemplo, si se tiene un Dyy=2.75 mm, este se refiere a que el 90 por ciento del peso del material
es conformado por particulas con tamafos inferiores a 2.75 mm.

En el capitulo 7 del Manual de Ingenieria de Rios, Maza & Garcia (1998), explican que de los
principales diametros caracteristicos se tiene tanto el Dy, también llamado diametro medio
ponderado, como el diametro que representa la mediana de la muestra (Dso), es decir, donde el 50
por ciento de la muestra en peso tiene particulas menores que el Ds). Ambos diametros, siempre y
cuando se cuente con un material casi uniforme o con poca dispersion, representan el tamafio
representativo del material o bien, ayudan a definir la granulometria de la muestra.

De igual manera, establecen que para la obtencién de estos diametros, se hace uso de la curva
caracteristica, la cual se obtiene de condensar una serie de curvas representativas a cada seccion
muestreada, por lo que la curva caracteristica serfa aquella que toma una “macromuestra” o que
considera toda la linea de costa. Entre mas muestras se tomen, mas aproximado a la realidad sera,
sin embargo, con fines practicos, y dado que las obras de ingenierfa en ocasiones se limitan solo a
un sector de la costa y no a toda la linea, basta con tomar muestras en los sitios deseados, efectuar
el analisis granulométrico pertinente y a partir de la curva obtenida como resultado, extraer los
didmetros de interés o caracteristicos.

Ademas del uso de la curva caracteristica, para garantizar la precision, se analiza si esta ajusta a
alguna distribucion tedrica, si es asi, la obtencion de los diametros es mas rapida y precisa. A pesar
de que, en lo general, se presenta la inclinaciéon hacia cierta distribucion, los extremos de la curva
suelen ser las partes que mas se alejan de la distribucién, pues suelen representar fracciones de
suelos pequenas y que son o muy gruesos o finos, por lo que en ocasiones se establecen intervalos
donde el modelo tedrico es valido o se acepta la validez de éste en toda la curva. Por lo que, para
obtener los diametros caracteristicos, se puede recurrir a métodos graficos o analiticos.

Cuando los diametros se utilizaran para definir parametros estadisticos que ayuden en la
distribucion de los tamafos de las particulas se denominan didmetros caracteristicos, sin embargo,
cuando seran usados para describir cierta ley, proceso o fenémeno se le lama didmetro efectivo (Maza
& Garcia, 1998).

1.3. Propiedades de los sedimentos

La costa es un ambiente diverso y dinamico. En ella ocurren ciertos procesos geoldgicos,
biolégicos y algunos otros ocasionados por la intervencion del ser humano, que terminan por dotar
de caracteristicas unicas a cada zona costera y que, ademas, la mantienen en un constante cambio.

Los sedimentos naturales estan constituidos por una gran variedad de particulas que difieren
entre si en tamafo, forma y densidad. Se puede hacer distincién entre los sedimentos segun la
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resistencia que éstos opongan a ser transportados y por su comportamiento al ser arrastrados,
teniendo asi sedimentos cobesivos y no cobesivos.

Maza & Garcfa (1998) definen ambos tipos de sedimentos: el sedimento cohesivo es aquel
constituido por particulas muy finas conformadas principalmente por minerales de arcilla, los cuales
provocan que dichas particulas se mantengan unidas gracias a las fuerzas electromagnéticas,
evitando asi que las particulas individuales sean separadas, es decir, la fuerza de unién es mayor que
el peso de cada grano. Si la fuerza de cohesion es vencida, los sedimentos pueden comportarse
como un suelo 7o cobesivo, aunque por lo general se mantendran en suspension con mayor facilidad.

Los sedimentos no cohesivos (friccionantes) o también llamados granulares son aquellos
formados por particulas mas gruesas o sueltas (gravas y arenas). En estos granos la fuerza de
gravedad juega un papel importante el cual se traduce en que el peso de las particulas sea aquel que
se oponga a las fuerzas de arrastre y sustentacion.

En su mayoria las playas se conforman de granos mas gruesos como lo son arenas, gravas y hasta
rocas de un tamafio mayor que las gravas (Lopez, 2016), por lo que las propiedades fisicas que son
de interés en la ingenierfa costera son aquellas pertenecientes a los sedimentos friccionantes.

Las propiedades fisicas de los sedimentos a estudiar dependeran de si se quieren conocer las
caracteristicas de las particulas que conforman una muestra, es decir, cada particula de manera
aislada, sin embargo, resulta evidente que en la costa existe una interaccion entre las particulas de
los sedimentos por lo que también interesa estudiar las propiedades de un conjunto de éstas
(Alcérreca, 2011).

En lo que respecta a las caracteristicas de manera aislada se tiene la densidad, peso especifico,
tamafo, la morfologfa del grano y velocidad de caida. Mientras que en las propiedades en volumen,
principalmente, se estudian las relaciones entre pesos y volumenes, angulo de friccién interna, asi
como la distribucién de los tamafos de las particulas (Alcérreca, 2011).

En la seccion 1.2 del presente trabajo, se explicd que, entre las principales propiedades fisicas de
las arenas y gravas, se encuentra el tamafio de la particula y a su vez la distribucién de estos tamafios
(granulometrfa). Es por esto que a continuacion se entrara en detalle en relacién con las demas
caracteristicas que juegan un papel importante en el campo de la ingenierfa.

Relaciones entre pesos y voliimenes

El suelo esta formado por tres fases: la fase solida, constituida por las particulas minerales; la
fase liquida, formada por agua con sales minerales disueltas y la fase gaseosa, conformada por aire,
de la cual se puede despreciar su peso (Wa=0). Ademas, tal y como se observa en la Figura 1.3.1
existe el volumen de los solidos (V) el cual esta constituido por la fase sélida, mientras que el
volumen de vacios (Vi) corresponde a la fase gaseosa y liquida.
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Volamenes Pesos
Y X .
Va ' Fase gaseosa
—
e | W eYGe=wSs!
Vw
Vm| 1+e - Wm
A
1 SsY
Vs

Figura 1.3. 1. Esquema de las fases de un suelo (modificado de Deméneghi & Puebla, 2019)

Apoyandonos del esquema antes presentado, podemos definir las llamadas propiedades indice
de los suelos:

Contenido de agua o humedad,
w=Mg
w = Mo
Ws Ec 1-3
w[%] = —=x 100
s Ec 7-4
Relacién de vacios, e v,
e = — Ec. 7-5
Vs
n Ec. 7-6
e = c 7-
1-n
Porosidad, n v,
n=— Ec 7-7
Vin
%4
n[%] = — x 100
Vn Ec 1-8
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Vol { |74
olumen especifico, v p=m PR
W
Grado de saturacién, Sr o Gw Vi
S, =G, =—
Vy Ec. 1- 10
Vv
Sr[%] = — x 100 Ec. 1- 17
W

Ademas, utilizando las relaciones entre pesos y volimenes es posible describir el peso especifico
y el peso especifico relativo.

Peso especifico
El peso especifico o también llamado peso volumétrico es la relaciéon entre el peso de una

. . w
sustancia (W) y su volumen (V), es decir: y = e

Uno de los pesos especificos con mayor importancia es el del agua, muchas veces siendo tomado
como referencia o incluso participando en la descripcion de diferentes fendmenos. De manera
general, se considera que el valor de éste es y = 1000 %, cabe mencionar que este valor
corresponde al agua destilada a 4°C de temperatura y en una presion atmosférica a nivel del mar.
Sin embargo, pese a que el agua en condiciones de trabajo difiera de estas caracteristicas, la variacion
del peso especifico es minimo por lo que se puede tomar el mismo valor, ya si se requiriera mayor

exactitud solo basta con referirse a la siguiente expresion:
W,

y:—
Vw Ec 1-12

Mientras que, para la obtencion del peso especifico de la masa de sedimentos, se toma la relacion
peso-volumen, es decir:
y = W (Wy + W)
Vm Vin Ec 1- 13

Densidad

A la relacién que existe entre la masa de una sustancia (Ms) y su volumen (V), se le conoce como
densidad (p). A diferencia del peso especifico, esta propiedad no depende de la gravedad, por lo
que su expresion se puede obtener de dividir la aceleracion de la gravedad del peso especifico.
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M
7 Ec 1- 14
Ademas, se sabe que:
M w w
= — ; y:—
g 4 Ec 1-15
Por lo que:
w
_9 _W _v
P=Vy =g~y Ec 1- 16

La densidad dependera de la composiciéon mineralégica de las particulas. Y al igual que sucede
con el peso especifico, se tienen valores de densidad para el agua destilada (p = 1000 kg/m?3),
para el agua en condiciones de trabajo y para la masa de sedimentos.

Para obtener la densidad relativa del material (p;) de una muestra de suelo en el laboratorio
haciendo uso de un matraz se toma en cuenta el peso del material seco (W), el peso del matraz con
agua (W) v el peso del material sumergido en el agua del matraz (Wiew).

Wy
Ws + Wry, — Wy Fe 1-17

Pr

Peso/Densidad especifico y sumergido relativo
Esta propiedad es la relacion entre el peso del volumen de un material a cierta temperatura y el
peso del volumen de agua a la misma temperatura, o en otras palabras se puede decir que es la
comparacién que existe entre el peso especifico de una sustancia (¥) o material con el peso
especifico de otra conocida o referencia (y,), aplicando lo mismo para la densidad relativa (py).
14 p

Yr =" 5 Pr=—
’ Yo ' Po Ec 7- 18

Una vez conociendo el valor del peso especifico, también se puede determinar el valor del peso

especifico sumergido (A), el cual se obtiene de la siguiente manera:
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Ym — Yw
Yw Ec 7- 19

Morfologia del grano

Morfologia es la disciplina que estudia y describe las formas externas de un objeto. Al hablar de
morfologia del grano, de manera sencilla, se puede decir que se hace referencia justamente a la
descripcion de la geometria que tiene una particula.

La importancia que tiene describir la forma de un grano radica en que ésta se ve relacionada con
la interaccion entre el sedimento y el fluido que actiia como medio de transporte. Ejemplos de estas
interacciones son la separacion del flujo y la formacion de vortices (Alcérreca, 2011; Gogus, 2001).

Algunos de los conceptos mas relevantes al momento de llevar a cabo un estudio morfolégico
del grano son el factor de forma, la esfericidad y la redondez (Alcérreca, 2011).

Factor de forma
También abreviado como SF por sus siglas en inglés, es un parametro adimensional que establece
una relacion entre la longitud, ancho y grosor del grano (Maza & Garcia, 1998).

Existen diversas consideraciones que varfan segun el autor, éstas van desde la forma en que se
consideran los ejes para describir las tres longitudes hasta en la expresién utilizada para
correlacionarlas (Alcérreca, 2011).

En este trabajo, seguiremos las dimensiones mostradas en la Figura 1.2.1.3, es decir, aquéllas

€2 (Il

donde el eje mas largo es “a”, el intermedio es “b” y el mas corto o grosor “c”, por lo que a>b>c.

El parametro mas adecuado para estudiar el efecto del factor de forma sobre la velocidad de
caida de particulas elipsoidales es aquel presentado por Corey (1949), del cual si se tiene SF=1 se
concluird que la particula es una esfera, mientras que cualquier valor menor a la unidad, se obtendran
otras formas y relaciones de estas dimensiones triaxiales, como establecer que tan plana (c/b),
elongacion (b/a) o equidimensional (c/a) es el grano.

SF =

&l
S

Ec 1-20

Esfericidad

Este parametro considera, a diferencia de la redondez que toma en cuenta los bordes y los
angulos que estos forman, que tan parecida la particula es a una esfera sin importar justamente los
angulos entre si (Wadell, 1933; Maza & Garcia, 1998).

La esfericidad refleja las condiciones de depositacion y de la acumulacion del material (Basanta
1970), ademas de que se encuentra relacionada con la porosidad del lecho en el que se encontré el
material (Jin, 2009). Por tanto, al aumentar la esfericidad del material, los huecos disminuyen.
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De la misma manera que sucede con el factor de forma, existen diferentes expresiones que
representan este parametro dependiendo del autor que se consulta.

Wadell (1933) define la esfericidad a partir de la relacion entre el area superficial de un cuerpo
respecto a la que posee una esfera perfecta, proponiendo la siguiente expresion:

1

il
€= |—
v, Ec. 1- 21

Retomando el concepto de diametro nominal, incluido en la seccion 1.2.2; si se conoce este valor

y, ademas, la mayor de sus dimensiones triaxiales (a), la expresion presentada por Wadell se
simplifica.

Dnominal

a Ec 1-22

E =

Krumbein (1941) por su parte, hace uso de las dimensiones triaxiales para definir la esfericidad:
1
b\’ c]?
e=|{=) =
l(a) bl Ec 1-23

En cualquiera de las expresiones presentadas, si e=1, se considera que la particula es esférica,

mientras que €<1 indicara otras formas. La esfericidad promedio de las particulas naturales o
sedimentarias varfa entre 0.60 y 0.85 (Maza & Garcia, 1998).

Redondez

Como se ha mencionado, la redondez considera los bordes y el contorno de la particula, ademas
de que es independiente de la forma pues, de acuerdo con Wadell (1933), ésta se obtiene del cociente
del promedio los radios de curvatura (r;) de los diferentes bordes o esquinas que delinean el
contorno del area proyectada entre el radio del circulo maximo que puede inscribirse en dicha area

®).

n
_ Zi=1Ti

P =
R Ec 7-24

La redondez nos da una idea de la abrasiéon, madurez o desgaste que ha sufrido el sedimento

debido al movimiento de traslado. Asi, por ejemplo, se puede inferir que una particula angulosa ha
viajado poco.
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Ademas de la expresion propuesta por Wadell, otra alternativa para la obtencion de la redondez
de una particula serfa a simple vista, pues en lugar de medir cada radio de curvatura de los bordes,
basta con solo apreciar y comparar el grano con alguna escala visual.

Muy Sub- Sub- Muy
anguloso Aagiiose anguloso redondeado PEIYTIeRus redondeado
Figura 1.3. 2. Clasificacion visual de redondez (Atlas Digital de Petrografia Sedimentaria, Universidad de Alicante,
20217)

La redondez de una esfera es 1 por definicion, sin embargo, para las particulas naturales oscila
entre 0.30 y 0.80 (Maza & Garcia, 1998).

Velocidad de caida

Al momento de llevar a cabo una evaluaciéon de los procesos necesarios para modelar el
transporte de sedimentos uno de los elementos basicos es la velocidad de caida. (Alcérreca, 2011).

Este fendmeno esta directamente asociado a la sedimentacién de las particulas, donde las
principales fuerzas que intervienen son la fuerza de arrastre, el peso propio de las particulas bajo la
accion de la gravedad y el empuje de Arquimedes (Alcérreca, 2011).

Se han realizado diversas investigaciones para su prediccion, actualmente existen varios tipos de
métodos predictivos para determinar la velocidad de caida: la primera es la solucién analitica
propuesta por Stokes, la cual resulta ser aplicable para las particulas esféricas y con numero de
Reynolds de la particula menores a la unidad, es decir, es aplicable cuando el liquido es muy viscoso
o la particula muy (muy) fina, segin indica la Ec. 1-25:

w =——AgD? Ec 71-25

Otro método se basa en férmulas empiricas obtenidas a través de datos experimentales, de donde
surge la expresion general para la obtencién de la velocidad de caida (Maza & Garcia, 1998).
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La expresion surge de igualar la fuerza de roce definida por la Ley de Newton (Fr) y la fuerza
resultante (Fp) de considerar la fuerza de flotacién de la particula (principio de Arquimedes) y la
fuerza gravitacional que actia sobre esta.

3Cp Ec 1-26

Dénde;
Cp; coeficiente de arrastre que depende de Re, = (DTD, se obtiene de manera iterativa y empleando la
Figura 1.3.3
A; peso sumergido relativo A = ?

D; diametro de la particula en metros
g; aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

De entre las férmulas empiricas, vale la pena mencionar la desarrollada por Rubey (1933) por
sus amplios limites de aplicaciéon en una gran variedad de escenarios, ya que resulta valida para
cualquier nimero de Reynolds de la particula.

24gD N 36vZ 6V
3 Dz D Ec 1-27

La mejor manera de determinar la velocidad de caida de las particulas es por medio de pruebas
de laboratorio, sin embargo, esto no siempre resulta posible y, por ello, es comun utilizar
expresiones como las antes presentadas. Para el caso de las arenas, al ser particulas mas densas, aun
no existen foérmulas empiricas que consideren el efecto de la turbulencia del flujo en la
determinacién de la velocidad de caida del sedimento.
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Figura 1.3. 3. Obtencion del coeficiente de arrastre Cd para esferas y discos (Garcia & Maza, 1998)
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1.4. Composicion de los sedimentos marinos

Como parte de la descripcion y caracterizacion de los distintos ambientes sedimentarios, como
por ejemplo lagunas, rfos, dunas, playas, plataformas continentales y cuencas oceanicas, ademas de
las propiedades fisicas de los sedimentos antes mencionadas, interviene también su composicion.

En general, la composicion de las particulas de sedimentacion se puede clasificar en dos grandes
grupos: clasticos o no clasticas (Pérez & Marquez, 2017).

Los sedimentos denominados clasticos (klastos=roto) o también llamados detriticos, son
producto de la meteorizacion de las rocas preexistentes que, principalmente, estan constituidas por
particulas silicatadas, y tanto su textura como su estructura, son un indicador de las condiciones de
transporte y deposito que han sufrido (Tucker, 2001).

Las particulas de sedimentacion no clasticas, a diferencia de las detriticas cuyo origen esta ligado
a fenémenos fisicos, dependen de factores quimicos y/o bioquimicos. Son producto de la
depositacion de particulas disueltas ocasionadas gracias a la meteorizacion. Estas particulas pueden
ser transportadas a través de cuerpos de agua o precipitarse de materiales biogénicos (Caballero,
2013).

Ademas de la clasificacion antes mencionada, autores como Folk (1974), explican que la
clasificacion de la composicion de los sedimentos tiene base en tres componentes: 1) terrigenos, los
cuales son producto de la meteorizacion de las rocas, 2) aloquimicos, materiales tanto detriticos
como producto de factores quimicos y/o bioquimicos, los cuales son depositados por precipitacion,
y 3) ortoquimicos, materiales formados por precipitacion quimica o bioquimica directa en la propia

zona de sedimentacion (Figura 1.4.1)

Figura 14. 1 (a) Componente terrigeno (arenisca). (b) Componente aloguimico (marmol). (c) Componente
ortoquimico (granito), (Oxford Earth Sciences Image Store)

Los sedimentos marinos, por su parte, se pueden clasificar por su fuente de origen; 1) litbgenos
o terrigenos, 2) biogénicos, 3) hidrégenos, de reacciones quimicas en el agua y 4) cosmégenos, es
decir derivados de fuentes del espacio (MiraCosta Collage, 2013). Siendo los dos primeros los
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principales, pues, los litbgenos representan cerca del 45% del sedimento marino y los biogénicos el
55% restante.

1.4.1. Terrigenos

Los sedimentos terrigenos son producto de la erosion de material ubicado fuera de la zona de
depositacion. Son aquellos formados y depositados en “tierra” (Alcérreca, 2011).

Son materiales productos de la meteorizaciéon de un material y cuyo deposito ocurre en un lugar
diferente a donde se llevé a cabo este proceso. A partir de los granos detriticos se forman
conglomerados, areniscas, fragmentos de roca, etc. Dependiendo de si se encuentren unidos entre
si gracias a un cementante o estén sueltos, se consideran como rocas sedimentarias 0 como
sedimentos.

Los principales compuestos quimicos que integran a los sedimentos terrigenos son el cuarzo (Q),
el feldespato (F) y los fragmentos liticos (R) y, de acuerdo con el porcentaje que contenga de cada
compuesto mencionado, serd la clasificacion del material terrigeno (Sanchez & Centeno, 2015). Para
poder considerar si los sedimentos son o no terrigenos, basta con que el material se componga de
al menos 50% de los materiales antes mencionados.

En el contexto de los sedimentos marinos, los sedimentos terrigenos también se pueden
denominar aléctonos dado que su procedencia esta ligada, ya sea con el continente o con la costa
(Universidad de las Palmas de Gran Canaria [ULPGC], 2017). El mayor aporte proviene de los rios,
los cuales a su vez proporcionan también nutrientes (minerales disueltos no consumidos por
procesos biolégicos como el cloro y sodio). Este material terrigeno es transportado a través de los
océanos debido a procesos como los flujos gravitatorios, el viento, por el desprendimiento y
deshielo de bloques congelados, y también por la actividad volcanica. Una vez en el océano, una
parte del material se almacena inicialmente en lagunas, estuarios y en parte de las plataformas
continentales, mientras el material fino como las arcillas, es depositado en aguas mas profundas y a
su vez estas contribuyen a la mineralizaciéon de los océanos (ver Figura 1.4.1.1).

Los sedimentos litogénicos se pueden clasificar, como ya se ha mencionado, de acuerdo con su
tamafo: gravas, arenas, limos y arcillas. En los océanos se pueden encontrar gravas en los arrecifes
de coral o en los glaciares, aunque los materiales mas comunes son arenas, limos y arcillas. Los
granos gruesos se transportan en flujos turbulentos y tienden a depositarse primero que los granos
finos dado que muchos de estos ultimos se mantienen en suspension por mas tiempo (Lopez, 2010).

Las arenas cominmente estan constituidas por minerales como cuarzo (dado que es el mas
resistente a la abrasion y a la disolucion), feldespato, micas y aluminosilicatos. Las arenas a su vez
se encuentran con facilidad en los depdsitos costeros y de plataforma., los limos se localizan en el
talud y la elevacion continental, mientras que las arcillas se caracterizan por depositarse en las
plataformas, el talud y el mar profundo (Lépez, 2010).
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Dentro de los sedimentos litogénicos, también se encuentran aquellos que son de origen
volcanico, ya sea, aquellos formados como resultado de explosiones aéreas, los que son fragmentos
de rocas volcanicas y los que se formaron sobre el piso oceanico. Ademas de estos sedimentos, se
tienen de igual manera aquellos denominados glaciales, que como su nombre indica son la fuente
de material glacial provenientes tanto de la zona Artica como la Antartica (ULPGC, 2017).

Sedimento Transporte edlico
continental

Transporte de rios Nivel del mar

Transporte por corrientes
Plataforma

Depositacion > Transporte

Arcillas pelagicas b=

Uy M
\‘ [\ 7 | m

Talud
Depositacion > Transporte Masa de agua
B P Floculacién profunda

A\

Diagénesis —
Planicie abisal
Depositacion > Transporte

Figura 1.4.1. 1. Principales factores involucrados en el proceso de sedimentacion marina (Valdés, s.f)

1.4.2. Biogénicos

Estos sedimentos tienen su origen en los restos de organismos vivos que son depositados cuando
éstos mueren (sedimentos autoctonos). En si, el término “sedimento biogénico” es usado para
referirse a las partes duras capaces de contribuir a la formaciéon de estos materiales, tales como
conchas, esqueletos, dientes, etc., teniendo como resultado sedimentos ricos en carbonato de calcio,
silice y fosfato (ULPGC, 2017).

En cuanto a su distribucion en el medio marino, en la plataforma se depositan materiales
calcareos cuyo origen son restos y esqueletos de organismos, mientras que en el talud y hacia fuera
de la linea costera los materiales depositados tienen un origen en restos de organismos plancténicos.
Siun sedimento esta compuesto por mas del 30% de restos de esqueletos microscopicos y por ende
su cantidad de carbonato de calcio o silice es la predominante, se les denomina oozes, siendo los
oozes calcareos aquellos que cubren alrededor del 48% del fondo del océano (Lopez, 2010).

Las zonas de afloramientos, de divergencia oceanica y aquellas zonas de baja profundidad o poco
definidas, donde la termoclina (una capa que evita el flujo de nutrientes) es de baja profundidad o
poco definida, son las zonas mas ricas en nutrientes (ULPGC, 2017).
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1.5. Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos es un proceso de la naturaleza que se presenta de manera continua,
a simple vista puede no resultar visible pero este fendmeno se ve reflejado a través del tiempo en
los cambios morfolégicos tanto de rios como en formaciones costeras. El transporte se puede llevar
a cabo por diferentes agentes, principalmente por acciones del viento y del agua.

Acciones como las corrientes, el oleaje o la accion de ambos (oleaje-corriente) son causantes de
mover las arenas (Chavez, 2011). El movimiento que resulta mas importante en temas de transporte
de sedimentos es aquel generado por la rotura del oleaje, pues con cada ola que rompe se
transportan pequefas cantidades de arena perpendicular a la playa y paralelo de ella, crosshore y
longshore, respectivamente (Cerda, 2016).

De acuerdo con la estacion del afio, se presentan distintas variaciones del transporte
perpendicular de sedimentos, siendo en otofio e invierno cuando se presenta un oleaje mas brusco
y por lo tanto el transporte es mayor, mientras que verano el oleaje es menos energético lo que
estabiliza la playa nuevamente al engrosarla y suavizar su pendiente (Cerda, 2010).

1.5.1. Tipos de transporte de sedimentos

El transporte se divide en tres etapas: inicio de movimiento, transporte (de fondo o en
suspension) y la sedimentacion o fin del movimiento.

Inicio de movimiento

También llamado inicio de arrastre es cuando el sedimento se encuentra bajo condiciones criticas
y estas son superadas. Los procesos por los cuales esto sucede son diversos y su descripcion
depende de cada autor, sin embargo, de manera general, se coincide que el movimiento se genera
cuando la velocidad del fluido es mayor o altera a las condiciones de reposo de una particula al
fondo de un cuerpo de agua, las cuales dependen de las caracteristicas del sedimento (tamafio y
distribucién del material en el fondo).

Los criterios mas utilizados para evaluar las condiciones criticas (en flujos uniformes o bajo
corriente) tienen sus bases en el estudio del esfuerzo tangencial en el fondo (T = YhSy) y en la

velocidad de corte critica cerca del fondo (u, = /ghS), de igual manera, ésta se puede expresar de
la siguiente manera:

1
(To)z
u, =|—
: p Ec 1-28

En cuanto al inicio de movimiento en suelos friccionantes, el criterio mas utilizado es el
Parametro de Shields (19306), el cual establece una relaciéon entre el esfuerzo cortante y las
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propiedades del material sélido (peso especifico y tamano de la particula), segiin se muestra en la
Ec. 1-29:

0 = To _ uf
~glps—p)d  gAd Ec 1-29

Donde;
Ty; esfuerzo cortante (N/m?)
p; densidad del agua (a 20°; 998.29 kg/m’)
Ps; densidad del sedimento (kg/m?)
u,; velocidad de cortante (m/s)
d; diametro de la particula en metros (m)
A; peso especifico relativo
g; aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

El cual ademas se puede expresar en funciéon del nimero de Reynolds de la particula:
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Figura 1.5.1. 1. Diagrama de Shields (Armanini, 2005)

Si el parametro de Shields calculado con la expresion antes presentada es 0<0.03 no existe

movimiento de las particulas, pero si 0.03 = 0 < 0.06 se debera verificar si existe el movimiento con
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ayuda del nimero de Reynolds y con la Figura 1.5.1.1. Si el parametro es mayor a 0.06, se considera
que hay transporte soélido salvo en el caso de que el nimero de Reynolds fuese muy bajo (ver Figura
1.5.1.1).

Modos de transporte

Una vez que las condiciones criticas son excedidas y ocurre el movimiento, el transporte se divide
en dos grandes grupos, el transporte de fondo (arrastre, rodamiento y salto) y el transporte en
suspension, en el cual intervienen factores como la velocidad de sedimentacion y los parametros de
flujo (distribucién de la velocidad y la turbulencia). Generalmente este ultimo se da en particulas
menores a los 0.2 mm, mientras que delante de 2 mm se considera el primer modo (Chavez, 2011).
Otro modo de determinar el mecanismo de transporte es el propuesto por Rouse (1945), el cual,

., w . .
propone una expresion (P = P ) que permite conocer, de acuerdo con el valor obtenido el
*

mecanismo de transporte de las particulas.

©

Figura 1.5.1. 2. (a) Rodamiento, cuando los sedimentos permanecen en constante contacto con el fondo.
(b)Saltacion, el grano, generalmente de menor medida que aquellos que ruedan, va siendo arrancado del fondo y
deja por un instante el suelo, momento en el cual el flujo lo arrastra hasta ser depositado nuevamente.
(c)Suspension, no tiene contacto con el fondo.
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Sedimentacion

Es cuando las particulas dejan de moverse o de ser transportadas y se depositan sobre el fondo.

1.5.2. Tasa de transporte de sedimentos

Los cambios morfologicos y los cambios en el espacio (transversales y longitudinales)
contribuyen a la evolucién morfolégica de una playa (Lépez, 2016).

Morales, Winckler & Herrera (2019) explican que un parametro para llevar a cabo el estudio de
la evolucién morfoldgica de las playas es la tasa de transporte de sedimentos, ya sea, de aporte o de
pérdida de material. Si el aporte es mayor que la pérdida esto representa la acrecion de la playa, si
sucede lo contrario se encuentra en proceso de erosion y cuando existe un equilibrio aproximado
entre el suministro de sedimento y la capacidad de transporte litoral, la linea costera se mantiene
relativamente constante. L.a manera en la que esto se conoce es llevando a cabo un balance
sedimentolggico.

El balance sedimentolégico es una técnica utilizada para evaluar los cambios en la costa, se basa
en llevar una cuantificaciéon entre las fuentes, los sumideros y las tasas de transporte, para asi
determinar la erosién o acreciéon de la playa. Usualmente esta técnica es utilizada para material
grueso como arenas y gravas, mientras que para finos se hace uso de otras herramientas como
podria ser la modelacion numérica (Morales et. al, 2019). Para ejemplificar el balance
sedimentologico se presenta la Figura 1.5.2.1.

La tasa de transporte de sedimento indica la cantidad de sedimento que atraviesa un plano
vertical de ancho unitario, perpendicular a la direccién del flujo, por unidad de tiempo (Chavez,
2011).

De acuerdo con la manera en que esta tasa sea expresada sera el nombre que recibira: 1) tasa de
transporte masica, si como su nombre indica, se maneja una unidad de masa por metro por dia
(ton/m/dfa, kg/m/dia), y 2) tasa volumétrica de transporte, cuando en lugar de expresarse en
funcién de masa se hace en volumen.
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Figura 1.5.2. 1. Balance sed/mento/ég/to en la bahia de Concon y dunas de Ritoque, Region de Valparaiso (Morales
etal, 2079)
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1.5.3. Erosién costera

De manera general, la erosion costera se puede definir como el “retroceso” de la costa. Este es
un proceso natural que origina cambios en los perfiles de la playa. Se puede explicar, como el cambio
que existe de comparar una playa en dos instantes diferentes, en los cuales, la linea de costa se ha
visto modificada al decrecer.

Simbologia

Linea Litoral
1996

7\ 2002

N 2005

N\ 2007

N 2014

N\ 2016

N 2017

Nivel de Erosion

#“\_ Erosién (-1.5 a 0.2 m/aio)
Estado Estable (-0.2 a 0.2 m/afio)

7\ Acrecion (>0.2 m/afo)

Figura 1.5.3. 1. Cambios en la linea de costa en la playa de Anakena (Rapa Nui), Chile. (Morales et al,, 2019)

Para poder hablar de que existe o no erosion en la costa, la cantidad de arena que deja la costa
debe ser menor a la que llega en el sistema litoral. La manera en que esto se puede conocer es
llevando a cabo un balance sedimentario con base a la tasa de transporte de sedimentos (Ministerio
De Medio Ambiente Y Recursos Naturales [MARN], s.f).

Para evaluar la erosién se debe responder de acuerdo con escalas espacio-temporales que
abarquen el nivel de estudio que se requiere (Lopez, 2016; Guillén, s.f). Las formas del relieve son
resultado de un largo proceso de evolucion geomorfoldgica. Las diversas modificaciones a las que
se ve sometida la costa se deben a la interaccién permanente de diferentes proceso y agentes de
modelado con diversa intensidad y velocidad en el tiempo y en el espacio (Azus, s.f).

No es lo mismo medir la erosién en un tiempo muy corto, en el cual parecera el medio se
encuentra equilibrado, contra un periodo mas largo que abarque un conjunto de afios donde el
cambio en la linea de costa sea notorio. De igual manera, el evaluar la erosién en un sector pequefio
de la playa puede indicar que existe un desequilibrio Gnicamente en esa zona o por el contrario es
el inicio de una erosién generalizada a lo largo de la costa. Es por esto que resulta importante
establecer una escala geomorfoldgica adecuada para llevar a cabo un estudio de erosiéon (Rolando,
2007).
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De acuerdo con Morales et al. (2019), son varios los métodos que hoy en dia existen para llevar
a cabo la mediciéon de los cambios y el calculo de las tasas de erosion. Algunos de estos son
meramente visuales y se apoyan de imagenes satelitales o de levantamientos topograficos (para
escalas definidas y inicamente en secciones transversales), resultandos sencillos, pero en ocasiones
presentando algunas debilidades como podtia ser la dificultad de reconocer algunos elementos de
estas imagenes. Mientras que otra técnica es la cuantificacion del volumen erosionado para el cual
se hace uso del ya antes mencionado balance sedimentario.

Como resultado de las modificaciones naturales o de origen antropogénicos el suministro de
sedimentos se reduce (Morales et al., 2019). El estudio de las causas de la erosién costera es el
primer paso para la comprension adecuada del fenémeno y la toma de medidas apropiadas de
control, prevencion y mitigacion (PNIEC 2019).

Erosion Natural

La erosion natural es el resultado de la interaccién que existe entre los sedimentos y los procesos
hidrodindmicos de la costa. Se puede entender como aquel proceso geoldgico a través el cual se
equilibran dichas interacciones (Morales et al, 2019). Si dicho equilibrio permanece “constante” se
alcanza el llamado perfil de equilibrio.

Este perfil surge de manera tedrica para definir aquel perfil de playa adoptado cuando se tienen
condiciones de oleaje constantes y determinado tamafio de los granos que componen el perfil
(Bernabeu, 2002). Esta situacion se presenta durante periodos cortos en los cuales las condiciones
oceanograficas experimentan variaciones poco significativas.

De acuerdo con el nivel del mar, ya sea que éste suba o baje, sera la manera en que el movimiento
de sedimentos se produzca en una playa. Cuando se experimenta que el nivel baja generalmente se
ocasiona la acrecion en la parte superior de la playa, mientras que cuando ésta baja, se tiende a
erosionar la playa seca y a acrecentar la playa sumergida (Morales et al., 2019).

Ademas de las causas hidrodinamicas que ocasionan la erosion, la vegetaciéon también juega un
papel relevante en ese proceso. Se ha observado que los manglares, por ejemplo, reducen la erosion
y ralentizan el transporte de sedimentos, ademas de brindar cierto grado de protecciéon durante
eventos extraordinarios como los tsunamis o huracanes. Sin embargo, no siempre la vegetacion es
sin6nimo de una menor erosion, ya que existen casos en los cuales ésta propicia el fendmeno, sobre
todo en sitios donde los sedimentos predominantes son finos.

Fenémenos naturales como huracanes y ciclones también conducen a una erosién en la linea de
costa, misma que es compensada una vez que se restablecen las nuevas condiciones de equilibrio
del sistema.

Erosion Antropogénica

Las acciones humanas pueden desencadenar o intensificar los procesos erosivos (Morales et al.,
2019), dado que la mayor parte de las veces se interfieren los procesos costeros naturales. Un
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ejemplo se muestra en la Figura 1.5.3.1., donde se observa la erosién y recuperacion debida a un
relleno de playa, en Cancin, Q.R.

16 noviembre 2009

12 diciembre 2009

(b)

Figura 1.5.3. 2. (a) Erosion y (b) recuperacion de playas de Cancun (Cruz & Cervantes, 2016)

Actividades dentro de las cuencas litorales, por ejemplo, la construccion de presas, los sistemas
de drenaje, o cualquier actividad que provoque cualquier cambio en la hidrologfa del sitio (Ibarra &
Belmonte, 2017), tienen repercusiones en la tasa de transporte de sedimentos en los rios que
suministran material a una costa, favoreciendo asi a la erosion de las playas.

Dentro de la zona litoral, acciones como la deforestacion del suelo, la extraccion de material para
construccion, la construccion de obras costeras o la explotacion forestal, son algunos de los
causantes de la erosién en la costa. En cuanto a la deforestacion, como se ha mencionado, la
presencia de vegetacion muchas veces previene precisamente la pérdida del material que conforma
la costa, por lo que al eliminar de manera excesiva la materia vegetal deja expuestos los sedimentos
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a diferentes agentes, tales como el viento, que originan un desequilibrio tal que favorece al retroceso
de la playa.

La urbanizaciéon dentro de la zona costera altera de manera indiscriminada el perfil de la playa,
pues todas las acciones que conlleva construir complejos inmobiliarios favorecen a la pérdida de
sedimentos, ejemplo tal son las excavaciones que destruyen los revestimientos superficiales y dejan
expuesto el material.

Contradictoriamente a lo que se podria pensar respecto a las obras de defensa para manejo y
control de la erosién costera, muchas veces mas que hacer su funcién, terminan contribuyendo a
generar erosion aguas abajo de las mismas o socavacion en sus entornos. De esto resulta la
importancia de un correcto estudio y disefio de estas obras, intentando asi mitigar cualquier efecto
adverso. A pesar de llevar a cabo una “correcta” ejecucion, cualquier alteracion en la costa, por
minima que sea, trae consigo una respuesta morfoldgica.
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1.6. Distribucion del sedimento en las playas

Las playas cambian su forma (perfil y planta) a lo largo del tiempo, resultando no ser elementos
estaticos de la costa. Los cambios a los que estan expuestas dan como resultado un transporte de
sedimentos que a su vez conllevan una distribucion granulométrica variada del material que
constituye a la playa (Medina et al., 1995).

En la costa, al ser un medio de transicion entre el continente y el medio marino, intervienen una
serie de procesos relacionados con el oleaje, el viento, las mareas, las corrientes litorales y la
influencia de descargas fluviales, ademas de tener en cuenta la relaciéon que se tiene tanto con el
ecosistema bioldgico que coexiste en esta zona de transiciéon como con la influencia antrépica.

La interaccion entre los sedimentos, los flujos que actian, la morfologfa y factores regionales
dan origen a la configuracién del perfil litoral. Hoy en dia la evolucion morfoldgica del litoral es
uno de los temas mas estudiados en cuanto a la evaluacién de procesos de erosion y acrecion
respecta, dado que cerca del 70% de las playas alrededor del mundo padecen del desequilibrio entre
la entrada y salida de sedimentos que favorecen la erosion costera.

Para facilitar el estudio y diferenciar espacialmente las diferentes areas que conforman el perfil
de playa, se ha optado por llevar a cabo una zonificacién de ésta. Algunos de los términos utilizados
no cuentan con traducciéon al espafol y su definiciéon depende del autor. De acuerdo con Rodriguez
(2021) la terminologfa queda segtin se muestra en la Tabla 1.6.1.

Tabla. 1.6. 1. Terminologia utilizada para las zonas definidas dentro de la zona costera (Rodriguez, 20217)

Término Definicion

Es la zona donde no hay un transporte de sedimentos significativo producido por

Offshore la accién del oleaje
. Porcién del perfil costero donde el sedimento puede ser transportado debido a la
Litoral . .

accion del oleaje.

Porcién del perfil costero que se extiende desde el limite de la zona offshore hasta
Nearshore , .

la linea de marea baja.

Zona denominada por la accién del oleaje desde el limite de la zona offshore hasta
Shoreface

la linea de marea baja.

Porcién del perfil costero sujeta a la accion del oleaje y que es expuesta por algunos
Shore lapsos. El limite con el mar se define con la linea de marea baja y el limite con la
tierra usualmente es considerado en la linea con vegetacion.
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Foreshore Porcién de la playa sujeta a la accién del oleaje en condiciones sin tormenta.

Porcién de la playa sujeta a la accién del oleaje unicamente en condiciones de

Backshore . .
tormenta. Es el tramo de la playa utilizada con fines recreativos.

También llamada zona de resaca. Es la zona donde rompen las olas, se extiende

Surf-Zone L
desde la zona de rompimiento de las olas hasta la zona foreshore.

Es la zona de lavado, se presenta el wave run-up en la playa y después el agua
Swash-Zone | retorna en forma de backwash. Esta varfa dependiendo de las condiciones de olejae
y de la pendiente de la playa.

Intertidal Es la zona entre la linea de marea alta y de la marea baja.

Es dénde se lleva a cabo la intercepcién del nivel medio del agua a lo largo de la

Shoreline
playa.

Zona costera

Costy Litoral Zona exterior|
Playa (Shore) Nearshore \Eiitshars)

Playa anterior Playa posterior Zona interior (Shoreface)

(foreshore)

Zona de lavado

(Swash Zona de surf

ona
Intermareal |

Figura 1.6. 1. Zonificacion del litoral (Masselink et. al, 2003, como se cito en Rodriguez, 2027)

Existen varios criterios para clasificar las playas, que cambian un poco segun el autor que se
consulte. Algunos autores consideran factores unicamente relacionados con la distribucién
granulométrica, otros llevan a cabo esta clasificaciéon segun el estado morfodinamico y algunos mas
afirman que las playas se pueden agrupar en funcién de la altura de ola en rotura, el periodo, la
velocidad de caida del sedimento y el rango de marea.
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Las playas se pueden clasificar de acuerdo con los sedimentos que las componen, es decir, se
basa en la distribucion transversal del sedimento y la forma de la particula (Bluck, 1967).

La distribucion granulométrica brinda informacién sobre su fuente y la forma e intensidad del
transporte que lo origina (Guillén, s.f.). Esta distribucién tiende a poseer un comportamiento
temporal el cual varfa de manera estacional y se relaciona, a su vez, tanto con los cambios
morfologicos del perfil como con las diferentes solicitaciones hidrodinamicas (Medina et al., 1995).
Sin embargo, la variacién temporal resulta ser la menos estudiada debido a que es dificil de
reconocer y suele ser de menor magnitud. I.a variacién mas estudiada es aquella que tiene que ver
con el espacio: 1) variaciones longitudinales, relacionadas principalmente con cambios en la energfa
del oleaje a lo largo de la playa y cambios en cuanto a cantidad y tipo de sedimento, y 2) variaciones
transversales, aquellas que tienen que ver con el perfil de equilibrio (Guillén, s.f.).

La distribucion granulométrica del sedimento en la zona litoral de manera habitual responde a
que los granos de mayor tamafio se encuentren tanto en la zona de interaccion backwash o surf, es
decir, una zona donde la turbulencia es mayor, como en la zona de la cresta de la berma de verano
debido a la dindmica del run-up. Los granos de menor diametro suelen encontrarse en dunas debido
alos procesos de transporte del viento. Desde la bajamar media y a medida que aumenta la distancia
mar adentro de la zona de rompiente, tiende a presentarse una disminucion respecto al tamafio de
sedimento, es decir, los granos tienden a ser mas finos (Lopez, 2016).

Playa posterior <#——————— Playa anterior Rompiente  —#= Zona sublitoral
(Backshore) (Foreshore) (Nearshore)
Pendiente
Washover
Berma d
TanEn Zona de PLEAMAR
\\Lavado "\ \ NMM
Efmas 7SACara de la zona sm?bll\it\::\a'}AAR
6 | Estructura interna Intermedias i (Grava)
Desconocida Punto de
quiebre Cama de la zona sublitoral
(Arena)
2 VE.x 10 N RS
100
E 10 Muestra
E Bimodal
=
8 1
0,25
0,1
0 S0 100 150 200 250 300 350 400
Zona costera(cm)

Figura 1.6. 2. Variaciones en el tamafio de los granos del sedimento (Blanco, 2004 modificado a partir de Single &
Hemmingsen, 2001, como se cito en Lopez, 2016)
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Como se observa en la Figura 1.6.2, se puede decir que, de manera general, la distribucién de los
granos tiende a disminuir conforme se acerca a la plataforma continental, esto se debe
principalmente a la disminucién de la energfa de los flujos de transporte conforme se acerca a la
plataforma (Guillén, s.f.).

Ademas del Dsy (ver seccion 1.2), se suelen utilizar otros parametros estadisticos como la
desviacion estandar, la asimetria y la curtosis, que resultan utiles siempre y cuando los granos sean
relativamente uniformes (asemejarse a una distribucién normal-logaritmica). En caso de presentarse
una muestra con grandes rangos de didametros resultarian en una medida inadecuada, como suele
ser el caso en playas mixtas compuestas de arena y grava (Lopez, 2016; Medina, 1995).

Cuando una playa es mixta, se considera que los sedimentos que la conforman son de tipo
bimodal, resultandos dificiles de caracterizar, pues en el caso del Dsg, este suele volverse muy
inestable cuando se cuentan tamafios de diametros con grandes variaciones en los extremos,
surgiendo asf la necesidad de utilizar otros percentiles para intentar llevar a cabo una aproximacion
a la caracterizacion de la distribucion granulométrica.

Las playas muy heterogéneas tampoco son faciles de caracterizar, y esto se debe principalmente
a que los sedimentos que se encuentren en dicha playa no seran constantes en el tiempo debido a
los cambios estacionales que se presentan. Como parte de estos cambios estacionales se tienen dos
extremos de playa, la bonanza y el temporal, los cuales se van alternando, dando como resultado un
ciclo entre ellos y a su vez resultando un método de defensa natural pero altamente sensible a los
cambios.

Cuando la energia del oleaje es baja se suele llamar “bonanza”; es aqui cuando el perfil de la playa
suele tener pendientes mas fuertes y la mayor parte de los granos se acumulan en la zona de playa
seca, dando como resultado un mayor ancho en la playa. Cuando la energfa del oleaje sube y posee
cierta intensidad es cuando se producen los temporales, los cuales dan el resultado “opuesto” a la
bonanza, es decir, el ancho de playa seca se reduce, las pendientes se suavizan, la orilla retrocede y
los sedimentos tienden a ser transportados mar adentro o a zonas mas profundas del perfil, lo que
puede originar la formacion de barras que ocasionan que la rotura del oleaje sea mas alejada de la
costa (Ibarra & Belmonte, 2017). Durante el ciclo bonanza-temporal la playa se ajusta a un perfil de
equilibrio de acuerdo con la energfa del oleaje incidente.
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2. METODOLOGIA

Con el objetivo de caracterizar las particulas sedimentarias que conforman las diferentes playas
de México, el Grupo de Ingenierfa de Costas y Puertos (GICP) del Instituto de Ingenieria de la
UNAM se ha dado a la tarea de llevar a cabo campafas de recoleccion de muestras que son
sometidas a diferentes pruebas de laboratorio que permiten identificar las principales caracteristicas
de los sedimentos.

En el presente capitulo se expone de manera general como se obtienen las muestras, y se explican
las pruebas de laboratorio realizadas en el Laboratorio de Sedimentos para, finalmente, presentar
los resultados de los analisis a la informacién provista por la base de datos (BD).

2.1. Muestras de sedimento en el litoral mexicano disponibles

Para la caracterizacion de los sedimentos del litoral mexicano, se tomé la informacién recopilada
pot el GICP del Instituto de Ingenieria de la UNAM, en el periodo de noviembre del 2006 a octubre
del 2021.

La BD del GICP, a octubre del 2021, es el resultado del trabajo de campanas de campo realizadas
en 15 de 17 estados costeros de la Republica Mexicana (ver Figura 2.1.1) en el periodo antes
mencionado, y de estudios necesarios para la caracterizacion de los sedimentos, llevados a cabo en
laboratorio y en gabinete.

El trabajo en campo consiste en recolectar muestras en 3 zonas especificas del perfil de playa:

1) Zona seca (backshore), la cual es la zona cuya extension abarca desde el limite de la pleamar
hasta donde la presencia de la vegetacion ya es permanente.

2) Zona de lavado (swash), es la zona donde el nivel del mar sube y baja de manera constante
sobre la cara de la playa, cubriendo y descubriendo esta zona.

3) Zonade rompiente (surf), es donde las olas provenientes de la playa exterior rompen debido
al efecto de someramiento.

Una vez obtenidas las muestras en cada campana, en el Laboratorio de Sedimentos del GICP,
se someten a diferentes pruebas para obtener sus propiedades fisicas (seccion 2.2), para finalmente
procesar en gabinete la informacién obtenida de cada analisis y vaciar asi los datos en la BD.
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Figura 2.1. 1. Estados de la Republica Mexicana con informacion en la BD del GICP, IINGEN, UNAM (elaboracion
propia)

De la totalidad de los datos, la distribucion de estos varfa de segun el estado, contando con

algunos donde la informacién es minima, mientras que otros estados cuentan con una gran cantidad
de datos.

DISTRIBUCION DE LAS MUESTRAS POR ESTADO

Yucatan Baja Califronia
3.89% 0.98%/
Tamaulipas _\
0.02%

Sinaloa
2.46%

Campeche
5.12%

Chiapas
Quintana Roo 6.89%

9.78%

Oaxaca
0.02%

Colima
31.38%

Michoacan
0.02%

Jalisco Guerrero
1.44% 0.52%

Figura 2.1. 2. Distribucion de la informacion de la BD
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Figura 2.1. 3. Distribucion geografica de las muestras (con datos) de la base de datos del GICP, IINGEN (elaboracion propia)
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2.2. Propiedades fisicas

El GICP se centra en realizar las pruebas que arrojen como resultado las propiedades mas
representativas o con mayor aplicacion en el area de la ingenierfa de costas.

Las propiedades fisicas de interés, y que son capturadas en la BD del analisis sedimentario del
GIPC, son las siguientes:

Coeficiente de Uniformidad y de Curvatura (CU, CC, respectivamente), con los cuales
se puede conocer que tan uniforme o bien graduada es la muestra de suelo.

La densidad (p), es decir la relaciéon que existe entre la masa de una sustancia (Ms) y su
volumen (V).

La densidad relativa, obtenida por picnémetro (ppic) o por el CAMSIZER (tD), es la
relacién que existe entre la densidad de una sustancia y otra que se toma como referencia).
El limite liquido, plastico e indice de plasticidad (LL, LP e IP), los cuales permiten
conocer algunas propiedades de los suelos finos (tamafio inferior a 0.074mm).

El peso volumétrico suelto (ys), aquella relacion entre el peso y el volumen ocupado por
el material suelto.

Los diametros caracteristicos (D10, Dso, Dog), donde el subindice # hace referencia al
porcentaje del peso de los sedimentos cuyas particulas tienen tamafios menores de Dy,
LLa velocidad de caida asociada al Dsy (Waso), es el tiempo que le toma a una particula caer.
Es una propiedad que permite evaluar el transporte de sedimentos.

El factor de forma (bl/3), establece una relacién entre la longitud, ancho y grosor del
grano.

La esfericidad (SPHT?3), refleja las condiciones de depositacion y de la acumulacion del
material.

La redondez (Symm3), da una idea de la abrasién, madurez o desgaste que ha sufrido el
sedimento.
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2.2.1. Pruebas en laboratorio

El procedimiento de laboratorio para el analisis de muestras de sedimentos en el Laboratorio de
Sedimentos del GICP establece queel tamafio de las particulas definira el tipo de pruebas a las que
se deban someter las muestras. En conjunto, existen 12 pruebas (Tabla 2.2.1.1) que se llevan a cabo
en el Laboratorio de Sedimentos del GICP.

Tabla 2.2.1. 1. Pruebas efectuadas en el Laboratorio de Sedimentos del GICP

Arcillas y Limos Arena Grava

Secado en horno Secado en aireadora Secado en aireadora

Granulometria por medio

Granulometria por medio del CAMSIZER o

Granulometria por medio

de hidrometro o tamizadora : de la tamizadora
tamizadora
Densidad por matraces Densidad por picnémetro | Fotografifa con microscopio
Limites de consistencia Velocidad de caida Velocidad de caida
Peso volumétrico Peso volumétrico Peso volumétrico

A continuacion, se presentan los procedimientos de las pruebas de interés para el presente
trabajo, es decir, aquellas que se realizan a las arenas. De las pruebas enlistadas en la Tabla 2.2.1. 1.,
la velocidad de caida se ha realizado para un nimero minimo de muestras, por lo que se ha dejado
fuera del presente analisis.

Pruebas granulométricas

Obtencion de la granulometria por medio de tamices

La manera mas tradicional de obtener la distribucién granulométrica es empleando un juego de
mallas, tamices o cribas a base de filamentos de acero inoxidable que se identifican mediante el
tamano de la abertura en pulgadas o de acuerdo con el nimero de hilos.

Instrumentos y materiales

Un juego de tamices (el Laboratorio de Sedimentos cuenta con 34 tamices Retsch, los cuales van
desde las 20 micras hasta los 40 milimetros), una tamizadora analitica, una bascula de precision, una
charola y una brocha. (Figura 2.2.1.1)
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Figura 2.2.1. 1. Instrumentos utilizados para la prueba granulometria por tamices

Procedimiento

Se debe verificar que la muestra a analizar se encuentre seca, de no ser asi se debera someter a
un proceso de secado por medio de un aireador. Cuando menos se debe tener un kilogramo de la
muestra a analizar, pues con este peso se llevara a cabo la prueba. LLos pasos a seguir, son los
siguientes:

1. Limpiar cada tamiz a utilizar, pesatlos y registrar dicho valor.

2. Otdenar sobre sobre la tamizadora analitica cada tamiz de acuerdo con su tamafio, colocando
la charola de retencién hasta abajo, enseguida la malla con menor abertura y asi de manera
ascendente hasta la mas grande.

3. Verter la muestra y se coloca la tapa de la tamizadora.

b

Ajustar en tiempo y amplitud la tamizadora analitica, y esperar a que termine el proceso.

5. Retirar cada tamiz, pesarlo (ahora con el fragmento de muestra retenido) y registrar estos
valores.

6. Construir la curva granulométrica.

Obtencion de la granulometria por CAMSIZER

El CAMSIZER es un instrumento electrénico utilizado para efectuar el analisis granulométrico
de particulas secas cuyo rango de tamafio sea desde las 30 micras hasta los 30 mm. Toma como
base el analisis dindmico de imagenes descrito en la ISO 13222-2, método que a diferencia del
analisis estatico, considera el movimiento de las particulas en relacién con la camara, brindando asi
una facilidad de analisis en muestras cuyo volumen es considerable y se requiere de resultados
rapidos y fiables a la vez, gracias a este principio, el CAMSIZER es capaz de obtener las principales
caracteristicas morfolégicas de las particulas a través de las sombras de estas.
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Ademas del instrumento como tal, para efectuar los analisis de tamafio y forma de las particulas,
se cuenta con un software, el cual, a su vez, calcula en tiempo real las curvas de distribucién
granulométrica y arroja diferentes parametros de forma como la redondez, el factor de forma y la
esfericidad del grano.

Al efectuar un analisis granulométrico con el CAMSIZER, no solo se tendra como resultado la
curva granulométrica, si no también, los diametros caracteristicos (Do, Dso y Do), el factor de
forma (b/13), la densidad (tD), la esfericidad (SPHT3) y la redondez (Symm3) media de los
granos de la muestra.

Instrumentos y materiales

Una bascula, una espatula, una brocha, una capsula de porcelana, una malla de serigrafia de
alambre de acero inoxidable y el CAMSIZER. (Ver Figura 2.2.1.2)

ﬁiMs:zsn

Figura 2.2.1. 2. Instrumentos utilizados para la obtencion de la granulometria por CAMSIZER
Procedimiento’

Al igual que para efectuar el analisis granulométrico con tamices, la muestra debe estar seca en
este caso (y para todas las pruebas).

Se efectta la prueba con 100 gramos de muestra, esto se pesara con ayuda de la capsula de
porcelana y la bascula.

Con la tolva, la guia, el alimentador y el compartimento inferior del CAMSIZER limpios, se
realiza una calibracién del CAMSIZER donde se crea un archivo nuevo, el cual guardara los
resultados obtenidos, es aqui donde se vierte por primera vez la muestra. Con ese ajuste, se hace

1 El procedimiento presentado a continuacion es un resumen breve de los pasos que se deben de seguir. Si se requiere
profundizar en el manejo del software para efectuar tanto como la calibracién como el andlisis final se recomienda
consultar el manual del equipo y el Manual para la obtencion de granutometria por medio del CAMSIZER en el Laboratorio de
Costas y Puertos del IUNAM (Ramirez y de la Cruz, 2021).
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una serie de arreglos en cuanto a los parametros que se mediran, finalmente se vierte nuevamente
la muestra y se guardan los archivos generados.

Pruebas para la obtencion de las relaciones de peso

Obtencion de la densidad relativa por picnémetro

El picnémetro es un instrumento de medicién utilizado para determinar la densidad de una
sustancia o un elemento de la cual se desconoce este dato. Se puede describir como un envase,
generalmente de vidrio, cuya base es ancha o cilindrica y que cuenta con una escala volumétrica (ver
Figura 2.2.1.3.).

Figura 2.2.1. 3. Picnémetro utilizado en el Laboratorio de Sedimentos del GICP

El uso de esta metodologia puede aplicarse a practicamente cualquier tipo de arena siempre y
cuando su tamafio sea tal que pase por la boquilla del picnémetro.

La densidad relativa, utilizando un picnémetro, se obtiene considerando la masa de la muestra,
asi como el volumen del liquido desplazado, ya que éste serd igual al volumen de la muestra
(principio de Arquimedes), y se calcula con la ecuacion 2-1, dénde m es la masa de la muestra seca
y V es el volumen desplazado en ml.

m
Ppic = 0978 o
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Instrumentos y materiales

Una pizeta, un embudo de vidrio, agua destilada, una capsula de porcelana, una franela, un vaso
de precipitado de 2 litros, una bascula, una brocha, una espatula, un tamiz #10 y un picnémetro.
(Ver Figura 2.2.1.4).

®

Figura 2.2.1. 4. Instrumentos utilizados para la obtencion de la densidad relativa por picnometro

Procedimiento

Dado que la prueba esta enfocada a suelos arenosos, la muestra seca debe ser tamizada con una
malla cuya abertura sea de 2mm y sillegase a contar con materia organica, el tamiz a utilizar es aquel
cuya abertura sea de Imm.

1. El picnémetro limpio se debe aforar (que el menisco se encuentre sobre la marca del cero)
con ayuda de las pizetas.

2. Se limpian las paredes y la entrada de éste para evitar que alguna particula de la muestra
quede pegada.

3. Se pesan 55 gramos de la muestra en la capsula de porcelana.

h

Con ayuda del embudo, se vierten con cuidado en el picnémetro previamente aforado.
5. Se debe eliminar el aire de la muestra realizando cualquiera de las maniobras presentadas en
el Manual para la obtencion de la densidad por picnometro en el Laboratorio de Costas y Puertos del

HITUNAM (Ramirez y de la Cruz, 2022).
6. Finalmente, medir el volumen desplazado con ayuda de la escala del picnémetro.

Para llevar a cabo la comparacion entre las densidades obtenidas con el picnémetro y con el
CAMSIZER, se utilizara la prueba t pareada, el cual es un método empleado para llevar a cabo la
comparacién de datos que corresponden a la misma unidad experimental y cuyo motivo de
contraste es determinar si el factor que diferencia a los datos tiene o no efecto en los datos.
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Xm

t=—r
sq/\n Ec 2-2

Doénde:
Xp,; diferencia media entre las muestras
Sq; desviaciéon estandar de la diferencia entre muestras
n; nimero de muestras

El valor obtenido de la ec.2-2, sera contrastando con el valor de la distribucion T-Student (t.g),
el cual se obtiene estableciendo un nivel de significacién (x=0.05) y los grados de libertad (gl=n-1).
Por lo que si t.g,< t se rechazara la hipétesis Ho y se aceptara Ha y si t, >t no se puede rechazar
Ho.

La hipétesis Ho o también llamada hipotesis nula, establece que la media de poblacion de las
diferencias es cero.

Hol,lld =0

Mientras que la hipétesis Ha o hipotesis alternativa, es aquella donde la media de poblacion de
las diferencias es distinta de cero.

Ha:‘l,ld 0

Para poder realizar la prueba t pareada se deben cumplir tres condiciones: (1)que las muestras
sean independientes, (2) que cada pareja de resultados se obtenga de la misma muestra y, (3) que la
distribucion de las muestras tienda a una distribucién normal.

De primera instancia, las dos primeras condiciones se cumplen, dado que una muestra no
depende de otra y se trabajara con datos obtenidos de la misma muestra, restando asi, conocer si se
asemejan a una distribucién normal.

Para contrastar los resultados obtenidos al efectuar la prueba de densidad con picnémetro
(tomado como el valor real de la densidad dada la precision del método) contra los obtenidos con
el CAMSIZER, las hipoétesis seran las siguientes:

Hy:pg = 0, los resultados obtenidos de ambas pruebas es practicamente el mismo, por lo que
los resultados de ambos métodos pueden tomarse como validos y comparables.

Hg: g # 0, los resultados obtenidos de ambas pruebas son diferentes, por lo que los resultados
de los diferentes métodos no son comparables y los valores obtenidos del CAMSIZER se asumen
como aproximados.

Para conocer si las muestras en cuestién se asemejaban a una distribuciéon normal, se hizo uso
del software STAT-FIT, el cual realiza 3 de las pruebas de Bondad de Ajuste mas utilizadas en la
estadistica (Anderson-Darling, Chi-Cuadrada y Kolmogorov-Smirnov), permitiendo asi encontrar
la mejor distribucién para representar los datos.
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Pruebas para la obtencion de los diametros caracteristicos y parametros de
forma

El CAMSIZER es un instrumento que utiliza sistemas 6pticos y sistemas electronicos, es decir,
se trata de un instrumento optoelectrénico que permite manipular datos a una alta velocidad que,
en este caso, hace posible la medida y analisis de los tamafios y formas de las particulas cuyo rango
de tamafio oscila entre las 30 um y los 30 mm. El CAMSIZER es capaz de obtener las caracteristicas
morfologicas de los sedimentos a través de las sombras proyectadas de éstas.

Los principales componentes externos del CAMSIZER se presentan en la fig. 2.2.1.5. De manera
sencilla se puede resumir el funcionamiento del CAMSIZER de la siguiente manera: 1) se vierte la
muestra en la #/va, 2) la muestra es transportada por el alimentador a la zona de medida o guia, 3) una
vez dentro, las camaras capturaran a razén de 60 imagenes por segundo todas las particulas que
caen por la gufa y almacenando dicha informacién en el software del instrumento, 4) finalmente la
muestra es depositada en el compartimento inferior donde se puede recuperar posteriormente.

Alimentador

Compartimento inferior

Figura 2.2.1. 5 Componentes externos del CAMSIZER (Ramirez y de la Cruz, 2021)

El tiempo de medida, segin el manual de usuario, indica que tomara entre 2 y 10 minutos segun
la cantidad y tamafio de particulas de la muestra, sin embargo, en la practica, esta medicién puede
extenderse a un par de horas.

La puesta en marcha de la medicién es muy sencilla y no requiere mas de unos pasos y ajustes
que se realizan a través del software del CAMSIZE, mismos que se enuncian con mayor detalle en
el Mannal para la obtencion de granulometria por medio del CAMSIZER en el Laboratorio de Costas y Puertos
del/ IIUNAM (Ramirez y de la Cruz, 2021).

Una vez que se finaliza el analisis de la muestra, el CAMSIZER arroja 3 archivos de acuerdo con
la caracteristica que haya tomado como base para efectuar el analisis de la distribucién de las
particulas:
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" Xre max, €l cual efectda el analisis tomando la longitud de la particula o también el
“didmetro de Feret”” mas largo del conjunto de los didmetros de Feret medidos de una
particula.

Figura 2.2.1. 6 Representacion grafica del Xre max (Retsch Technology)

" Xars, €0 este caso se obtiene el diametro de la particula al calcularlo con base en la
superficie de proyeccion.

Ec 2-3

Doénde:
A; Superficie de la proyeccion de la particula.

" Xcmin, hace referencia a el ancho de la particula, al considerar el diametro de ésta, es decir,
toma en cuenta la cuerda mas corta del conjunto de cuerdas maximas medidas de la
proyeccion de una particula, razén por la cual se considera que esta caracteristica es
aquella cuyo resultado se asemeja mas a aquellos obtenidos de realizar una prueba de
cribado, pues en ésta, el didmetro que se considera es aquél que permite el paso de la
particula entre los filamentos del tamiz, diametro tal que resulta ser el “minimo”.

Figura 2.2.1. 7 Representacion grafica del X: min (Retsch Technology)

Debido a que la tltima caracteristica mencionada es aquélla cuya semejanza es la mas aproximada
a los resultados obtenidos de efectuar un analisis granulométrico empleando tamices, el archivo que

2 Diametro de Feret: es la distancia entre dos tangentes perpendiculares a la direccién de medida.
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lleve su nombre (Xcmin) €s el archivo que se utiliza para extraer las principales propiedades fisicas de
la particula (esfericidad, simetria y didmetros caracteristicos).

El CAMSIZER es capaz de analizar la forma del grano gracias a sus camaras que registran las
imagenes proyectadas sin distorsiones, por lo que, no solo facilita el analisis granulométrico, si no
también, a su vez obtiene las caracteristicas morfologicas de las particulas que componen a la
muestra.

Los principales parametros de la particula que determina el CAMSIZER (Figura 2.2.1.8) son los
siguientes: el ancho de la particula (X min O Xa), €l 1a1g0 (Xre mex © x1) ¥ €l didmetro de un circulo cuya
area es equivalente a la superficie de la particula (Xares).

Sombra
proyectada por
la particula

Ancho Largo

Diametro de un circulo
con la misma area

Figura 2.2.1. 8 Parametros determinados por el CAMSIZER (Retsch Technology)

Recordando lo mencionado en el primer capitulo, la redondez de acuerdo con Wadell (1933), se
obtiene al efectuar el cociente del promedio de los radios de curvatura (r;) de los diferentes bordes
o esquinas que delinean el contorno del area proyectada entre el radio del circulo maximo que puede
inscribirse en dicha area (R), segun se observa en la Figura 2.2.1.8.

Mientras que la esfericidad, a diferencia de la redondez que toma en cuenta los bordes y los
angulos que estos forman, indica que tan parecida la particula es a una esfera sin importar justamente
los angulos entre si.

cIrculo Nserito
mas grande

esquinas de

las paniculas

Figura 2.2.1. 9. Radios tomados para calcular la redondez (Retsch Technology)
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El CAMSIZER utiliza un algoritmo desarrollado por la Universidad de Leuven (Bélgica) y la
empresa Retsch Technology, el cual toma como base los trabajos de Wadell (1933) y Krumbein
(1695) quien presenta una escala visual que permite la evaluacién de la redondez y esfericidad
(Figura 2.2.1.10 y 2.2.1.11). Dicho algoritmo es capaz de proporcionar la redondez y la esfericidad
de las particulas de una muestra idénticas a los obtenidas con métodos manuales (ya antes descritos).
Las expresiones que utiliza el CAMSIZER se muestran a continuacion:

SPHT3 dnA
~p2 Ec2-4
perimetro
Doénde:
SPHT3; es la esfericidad obtenida por el CAMSIZER
P; Perimetro o circunferencia de la proyeccién de una particula
A; Superficie medida cubierta por la proyeccion de una particula
Figura 2.2.1. 10. Esfericidad (Retsch
Technology)
1 . (N
Symmz; = =|1+ min|—
2 rz Ec 2-5
Doénde:

Symm3; Redondez obtenida por el CAMSIZER

11y 12, distancias desde el centro de la superficie a los bordes en la direcciéon de
medida

Figura 2.2.1. 11. Redondez (Retsch
Technology)

Tabla usada para la evaluacidn visual de la

\ redondez y la esfericidad segin Krumbein y Sloss
4K 2K 3K 2K BY |
A R BE BN BN
fos| | @ | | & | @
03| @ | A | o | | -
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Redondez

Figura 2.2.1. 12. Tabla propuesta por Krumbein y Sloss para realizar la evaluacion visual de la redondez y
esfericidad (Retsch Technology)
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2.3. Agrupacion y manejo de resultados

A continuacién, se exponen los criterios seleccionados para efectuar la caracterizacion de los
sedimentos del litoral mexicano, a partir de la BD del GICP.

1° Criterio: Propiedades fisicas a analizar

De las propiedades fisicas obtenidas por el GICP, se seleccionaron aquéllas que nos permiten
conocer informacion referente a la abrasion que han sufrido debido al movimiento ocasionado por
los diferentes agentes a los que estan expuestos (aire y agua), asi como la distribucion granulométrica
que siguen las particulas de las arenas de las playas mexicanas. Las propiedades fisicas seleccionadas

se presentan en la Tabla 2.3.1.

Tabla 2.3. 1. Propiedades fisicas por analizar

. , Medio de
Propiedad Simbolo Obtencién
Ppic Pichémetro
Densidad relativa
tD CAMSIZER
Taman}o de las Dio, Dso, Doo CAMSIZER
particulas
Esfericidad SPHT3 CAMSIZER
CAMSIZER
Redondez Symm3

2° Criterio: Zonas de muestreo

En la BD se tienen registradas muestras que fueron tomadas en diferentes zonas del perfil de
playa y cuerpos de agua como lagunas (como la Laguna de Cuyutlan en Colima) y rfos (rfo San
Pedro Mezquital que desemboca a la laguna de Mexcaltitin en Nayarit). Para este analisis se
utilizaron tnicamente aquellas recolectadas en la zona seca, lavado y rompiente (ver Figura 2.3.1.).

Zona de
i seca o
Playa exterior 1 rgr?':;)?etr’:e g Zona de Transicion z'gc: d‘:)e behr
~ IP ,r * k >

Figura 2.3. 1. Zonas de muestreo
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3° Criterio: Estados con informacién completa

Como se observa en la Figura 2.1.2, y comparando graficamente con la Figura 2.1.3, se puede
notar que en estados como Oaxaca, Tamaulipas, Colima y Chiapas no aparecen muestras visibles
en el mapa. Esto se debe, principalmente, a que al momento en que se realizaron las campafias en
estos sitios no se llevd a cabo el registro preciso de la ubicacién geografica donde fueron
recolectadas las muestras, por lo que se analizaron los estados que contaban con la informacion
mas completa. Si el estado cuenta con datos de las propiedades fisicas, pero no con las coordenadas,
se efectuara el analisis pero no sera posible plasmarlo de manera grafica en un mapa. Si el estado no
cuenta ni con datos de las propiedades ni con coordenadas, se descartara ese registro.

2.4 Caracterizacion de sitios a escala local

El andlisis de las cuatro propiedades fisicas seleccionadas (densidad relativa, diametros
caracteristicos, esfericidad y redondez), se llevo a cabo en sitios representativos a lo largo del litoral
mexicano. Para la seleccién de dichos sitios se buscé uno por cada mar y océano que rodean las
costas mexicanas (el Océano Pacifico, Golfo de California, Golfo de México y el Mar Caribe) y que
tuvieran un barrido lo mas completo posible de la zona, es decir, que la cantidad de muestras que
se tomaron sean tales que lo abarquen casi en su totalidad.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Propiedades fisicas de los sedimentos del litoral
mexicano

De acuerdo con la BD, se tiene un registro de 5,877 muestras analizadas a lo largo de 15 afios.
Sin embargo, aplicando los 2 primeros criterios mencionados (propiedades fisicas y zonas de
muestreo), se tienen, unicamente 1,283 datos utiles para el presente trabajo, es decir, se trabajara
con el 24.7% de la informacién contenida en la BD. En adelante, al referirnos a una “totalidad de
muestras” se hara referencia Gnicamente a la porciéon de informacion ya filtrada para este estudio.

Cantidad de datos por estado

YUCATAN s 4.60%
VERACRUZ I 1 9.64%
SINALOA I .43
QUINTANA ROO . 18.71%
NAYARIT e 1 2.94%
JALISCO mmmmmm 2.18%
GUERRERO mmmmm 1.87%
COLIMA | 0.08%
CHIAPAS I 14.96%
CAMPECHE I 7.95%
BAJA CALIFORNIA SUR s 6.08%
BAJA CALIFORNTA mmmm 1.56%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

Figura 3.1. 1. Cantidad de datos por Estados una vez aplicados los criterios

En la Figura 3.1.1, se observa que el estado con la mayor cantidad de informaciéon “atil” es
Veracruz, el cual, como se muestra en la Tabla 3.1.1, es también el que mayor detalle en cuanto a
distribucién de tomas de muestra respecta, seguido por Quintana Roo, estado en el cual la situacion
es similar. Posteriormente, se encuentra Chiapas, pero, desafortunadamente, no cuenta con ninguna
informacién de ubicacién. Contrario a lo sucede con Colima, el cual, a pesar de ser el estado con
mayor cantidad de muestras (Figura 2.1.2), una vez aplicados los filtros, resulté unicamente tener
una muestra que cumplia con las caracteristicas necesarias.
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Tabla 3.1. 1. Relacion de la cantidad de informacion por Estado de acuerdo con los criterios

Cantidad de muestras Cantidad de informacion con la que se cuenta:
Densidad
Estado Abreviaci Municipio Seca | Lavado Rompien Total Coorde D D D i b/I13 | SPHT3 | Symm3 por
én P te nadas 10 %0 % Ppic 4 CAMSIZER
(rD)
BAJA
CALIFORNIA BC ENSENADA 4 8 8 20 ‘
BAJA BS LA PAZ 4 1 0 5
CALIFORNIA - |
SUR LOS CABOS 26 26 21 73
CAMPECHE | CM | CARMEN 9 | 57 13 79 | sa% 62% 62%
CALKINI 0 7 0 7
CHIAPAS cs - 64 64 64 192
COLIMA co CUYUTLAN 1 = = 1 ‘ ‘
GUERRERO GR ACAPULCO 8 8 8 24 ‘ ‘
JALISCO JC PUERTO VALLARTA 2 3 0 5
CHIHUATLAN 8 8 7 23
NAYARIT NT BAHIA BANDERAS 0 1 1 2
SAN BLAS 18 18 18 54
SANTA MARIA DEL
ORO 9 9 9 27
SANTIAGO
IXCUINCLA 24 23 30 7
TECUALA 2 1 3 6
LN A QR BENITO JUAREZ 77 45 28 150
ROO
ISLA MUJERES 2 1 1 4
LAZARO CARDENAS 1 1 1
OTHON P. BLANCO 5 1 1 7
PUERTO MORELOS 8 3 2 13
SOLIDARIDAD 18 15 14 47
TULUM 6 6 4 16
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SINALOA SL MAZATLAN 41 40 40

VERACRUZ vz ACTOPAN 38 39 40
AGUA DULCE 2 2 1
ALLENDE 1 1 -
ALTO LUCERO 5 5 4
ALVARADO 4 4 3
BOCA DEL RiO 1 2 1
CATEMACO 1 1 1
Goowse 2| s | s
COATZACOALCOS 4 4 3
LERDO DE TEJADA 1 1 -
MEXAYAPAN 2 1 -
NAUTLA 3 3 3
PAJAPAN 1 1 1
PAPANTLA 1 1 1
cooci B PO B
TAMIAHUA 1 1 1
TAMPICO ALTO 1 1 1
TATAHUICAPAN 1 1 -
TECOLUTLA 10 10 10
TUXPAN - - 2
URSULO GALCAN - - 4
VEGA DE LA TORRE - - 4

YUCATAN YN CELESTUN 8 3 3
DZILAM DE BRAVO 1 - 2
PROGRESO 8 6 7
SISAL 2 2 2
TELCHAC PUERTO 5 5 5
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Observando la Tabla 3.1.1, la propiedad fisica con menos informacién es la densidad obtenida
por picnémetro por lo que, mas adelante, se llevara a cabo una comparativa con aquellas muestras
que tengan a su vez la densidad obtenida por el CAMSIZER y observar si éste permite obtener las
densidades relativas esperadas.

De igual manera, la informacién de las coordenadas no siempre esta completa por lo, para llevar
a cabo la representacion grafica de cada propiedad, se omitira la informacién de aquellas muestras
que no cuenten con ese dato.

Densidad Relativa

De las muestras registradas en la BD, sélo el 7% presenta resultados de densidad relativa
obtenida con picnémetro. En contraste, para el 93% restante, la densidad relativa fue obtenida por
medio del CAMSIZER.

Para llevar a cabo la comparacion entre las densidades obtenidas con el picnémetro y con el
CAMSIZER, se tomaron las muestras de los estados de Yucatan (Dzilam de Bravo, Progreso,
Telchac) y Quintana Roo (Benito Juarez, Isla Mujeres, Lazaro Cardenas, Solidaridad y Tulum), de
los cuales, sgun se observa en la Tabla 3.1.1, son los que tienen mas informacién de la densidad

relativa obtenida con picnémetro (Ppic).

Las graficas incluidas en la Figura 3.1.2 presentan los cuatro conjuntos de muestras (Ppic, rD de
Yucatan y ppic, tD de Quintana Roo) e indican tendencia a una distribucién normal, por lo que se
puede aplicar la prueba de la t pareada.

Fitted Density Fitted Density

0.20

0.00
0.50 1.0 15 20 25 30

250 255 260 265 270 275 280 2.85
Input Values

Input Values

(a) (b)

Fitted Density Fitted Density
0.50

0.25

2.50 252 2.54 256 258 2.60 262 264 266 1.80 2.00 220 240
Input Values Input Values

(© (d)

Figura 3.1. 2. Ajuste de las muestras a una distribucion normal: (a) ppic Quintana Roo, (b) rD Quintana Roo, (c) ppic
Yucatan, (d) rD Yucatan
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Efectuando la prueba t pareada para ambos estados, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.1. 2. Resultados de la prueba t pareada

Quintana Roo Yucatan
Media de las diferencias 0.3608 0.6531
D.eswaa.on Estandar de las 05181 02711
diferencias
Nimero de muestras 104 17
Estadistico (t) 7.10 9.93
Valor Critico a dos colas (togl) 1.98 212

t(x,g| <t t(x,g| <t

Debido a que en ambos casos el estadistico #obtenido de la Ec. 2- 2 es mayor que el valor critico,
rechazamos la hipo6tesis nula (Ho) y aceptamos la hipotesis alternativa (Ha). Lo anterior quiere decir
que los resultados obtenidos de ambas pruebas son diferentes, por lo que los resultados de los
diferentes métodos no son comparables y los valores obtenidos por medio del CAMSIZER se
asumen como aproximados. Por ello, en adelante, el analisis de la densidad relativa se presenta por
separado para los dos conjuntos de valores.

Enla Tabla 3.1. 3 se presentan las densidades relativas promedio por municipio obtenidas tanto
por picnémetro (Ppic) como a través del CAMSIZER (tD), donde de manera evidente se nota la
disparidad en cuanto a la cantidad de informacién obtenidas entre ambos métodos. De las
densidades obtenidas con el picnémetro (Ppic), las cuales suman un total de 107, como se observa
en la Figura 3.1.3, la mayor cantidad de informacion registrada corresponde a la Zona Hotelera de
Cancuan, Quintana Roo, es decir, pertenecientes al municipio de Benito Juarez, de donde se tiene
cerca del 77% de la totalidad de muestras con esta propiedad de este estado.

Tal y como se representa en el zoom a la Zona Hotelera de Cancun del mismo mapa, la mayoria
de las muestras poseen una densidad dentro del rango de 2.65 a 2.713 (puntos rosas), mientras que,
en las playas de Yucatan, la densidad relativa flucttia entre los 2.353 y los 2.650 (puntos anaranjados
y amarillos).

En cuanto a las densidades obtenidas a través del CAMSIZER (D) se tienen un total de 770
muestras analizadas, las cuales abarcan 10 estados de la Republica Mexicana. Dichos valores se
presentan de manera grafica en la Figura 3.1. 4 y Figura 3.1. 5, de las cuales, las primeras
corresponden a una vista global de los datos correspondientes a la densidad obtenida por el
CAMSIZER que se tienen en la Base de Datos a lo largo de la Republica Mexicana, mientras que el
mapa siguiente, se enfocas en los 3 estados que cuentan con mayor cantidad de informacion.

En ambos mapas correspondientes al tD se puede observar que la densidad que mas predomina
es aquella que fluctia entre 2.575 y 2.034, es decir los puntos rosas, después se tienen aquellas que
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estan en el rango de 2.575-4.943 (naranjas) y finalmente, como sucede en el estado de Yucatan, la
densidad oscila entre 1.306 y 2.034 (puntos azules).

Tabla 3.1. 3. Densidades relativas promedio por municipio obtenidas con picnometro (ppic) y CAMSIZER (rD)

Densidad promedio Densidad proemdio
obtenida por picnémetro obtenida por CAMSIZER
(0pic (rD)
© [ 3 k-
3 8 2 s | 2 ki s | 3 8
< = & 4
BAJA CALIFORNIA BC | ENSENADA 2.375 | 2.158 2177
BAJA CALIFORNIA SUR | BS | LOS CABOS 2.831 | 2.892 2.661
CAMPECHE CM [ CARMEN - 0.658 = 2.108 | 2.001 1.513
CHAMPOTON 1.517 | 1.411 -
GUERRERO GR | ACAPULCO 2.706 | 2.764 2.853
JALISCO JC | PUERTO VALLARTA 2.711 2.273 =
CHIHUATLAN 2.559 | 2114 1.924
NAYARIT NT | BAHIA BANDERAS - 1.692 1.022
SAN BLAS 0.958 | 0.579 0.531
QUINTANA ROO QR | BENITO JUAREZ 2217 | 2317 2.671 2.513 | 2.463 2.347
ISLA MUJERES 2.524 | 2532 2.508 2.191 | 2.307 1.810
LAZARO CARDENAS | 2.580 | 2.556 2.508 0.959 | 1.514 0.774
OTHON P. BLANCO - - - 1.054 | 1.306 1.219
PUERTO MORELOS - - - 1.874 | 2.280 2.283
SOLIDARIDAD 2.536 | 2.645 2.600 2.183 | 2.192 1.931
TULUM 2.524 | 2.530 2.394 1313 | 1392 1.297
SINALOA SL | MAZATLAN 2487 | 2.109 1.808
VERACRUZ VZ | ACTOPAN 2.285 | 2.212 2.153
AGUA DULCE 2487 | 2485 =
ALLENDE 1463 | 1.532 =
ALTO LUCERO 2406 | 2.431 2.295
ALVARADO 2.355 | 2.549 2.237
BOCA DEL RiO 2.669 | 2.185 2.790
CATEMACO 1.735 | 2.139 2.309
CAZONES DE
HERRERA 2.146 | 2.375 2.242
COATZACOALCOS 2417 | 2.581 2.453
LERDO DE TEJADA 2.837 | 2.947 -
MEXAYAPAN 1.912 | 1.095 -
NAUTLA 3.326 | 2.570 2.481
PAJAPAN 1.844 | 2.274 -
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PAPANTLA 2467 | 2.399 2.218
SAN ANDRES
TUXTLA 2503 | 2.644 2.920
TAMIAHUA 1.781 | 1.879 1.767
TAMPICO ALTO 2473 | 2.361 2.065
TATAHUICAPAN 2.041 | 2.220 =
TECOLUTLA 2.244 | 2.400 2.284
TUXPAN 1.644 | 1.729 1.643
URSULO GALVAN 2.619 | 2.579 2.398
VEGA DE LA TORRE 2.592 | 2353 2.153
YUCATAN YN | DZILAM DE BRAVO - 2.597 2.532 - 1.778 1.848
PROGRESO 2.641 | 2.632 2.602 2.220 | 2.196 1.925
SISAL - - - 1.987 | 2.264 1.911
TELCHAC PUERTO 2,571 | 2597 2.587 2122 | 2.106 1444




Resultados y discusion

DY 053ATA

YUCATAN

QUINTANA ROO

-89 slarass

1
88 -

z
5
&
86 -86 744682 86725135 86705588
Simbologia
Densidad relativa
@® 2210-2353
O 2.353-2557
O 2557-2650
Q© 265-2713
‘ 2.713-2.817
Limite de los esatdos de Quintana Roo y Yucatan
Mapa de Densidades Relativas
(obtenidas por picnémetro) Ramirez Alcazar, 2022

Figura 3.1. 3. Mapa de las densidades relativas obtenidas por picnometro (ppic)
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Figura 3.7. 4. Mapa de las densidades relativas obtenidas por CAMSIZER (rD)
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Figura 3.1. 5. Mapa de las densidades relativas de los estados con mayor cantidad de muestras obtenidas por CAMSIZER (rD)
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Elaborando un histograma con la informacion de las 107 muestras sometidas a la prueba del
picnémetro (Figura 3.1. 6) gran parte de ellas arrojan una densidad relativa en el rango de 2.644 y
2.73, con un promedio de 2.645. Ademas, la desviacion estandar es de 6=0.1214, lo cual indica que
la dispersion de las muestras respecto a la media es baja y, por tanto, se concluye que la mayorifa de
las densidades se acerca al promedio.

Densidad Relativa YT TYIOR
507 ___[50[2.644:2.73)

121[2.73: 2.817)

15 [2.557: 2.644)

11 [2.47; 2.557)

4[2.383; 2.47) |

3(2.21: 2.297) 3[2.297: 2.383) |

[2.21;2.297) [2.297; 2.383) [2.3823; 2.47) [2.47: 2.557) [2.557; 2.644) [2.644:273) [273;2.817]
Dssidsd

Ramirez Alcazar, 2023

Figura 3.1. 6. Histograma de la densidad relativa obtenida por el método del picnometro

Una caracteristica importante que presentan los estados de la Peninsula de Yucatan es el suelo
denominado “Sahcab”, es decir, un suelo calizo conformado aproximadamente por un 98% de
carbonato de calcio, razén por la cual la arena de las playas de la regién presenta una coloracion
blanca. Las rocas calizas tienen una densidad relativa generalmente entre 2.70 y 2.75, por lo que

nuevamente coincide con los valores de pyic de una parte de las muestras analizadas.

En lo que respecta con la zona en la que fue recolectada la muestra (seca, lavado o rompiente),
esto no interfiere significativamente con el resultado de la densidad relativa obtenida pues, en la
mayoria de los casos, se mantiene dentro del mismo intervalo o varia de forma despreciable.

Para las densidades obtenidas con el CAMSIZER, la Figura 3.1. 7 muestra el histograma de la
densidad relativa. En ella, se observa que la densidad relativa de las 770 muestras distribuidas a lo
largo del litoral mexicano oscila entre 2.118 y 2.825, con un promedio de 2.236 y una desviacion
estandar de 6= 0.5770, la cual se podtia considerar “alta” pero es consistente con la cantidad de
muestras sedimentarias que se tienen, cuyas densidades oscilan desde 0.371 hasta 4.943.
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Al abarcar muestras de 10 estados diferentes, se espera que los resultados muestren variaciones
como, por ejemplo, la arena que se tiene en los estados pertenecientes a la Peninsula de Yucatan
contra la que se encuentra presente en estados como Veracruz o Guerrero. Estas diferencias son
notorias incluso a simple vista, sobre todo por la coloracién de la arena, misma que hace referencia
a su composicién mineralégica y origen del sedimento (terrigenos o biogénicos). En estados como
Quintana Roo se observa un caracteristico color blanco por su origen principalmente biogénico,
esto debido a que la mayor parte del litoral del estado se encuentra cerca de la segunda barrera
arrecifal mas grande del mundo, el “arrecife mesoamericano”, y por el tipo de suelo que se tiene en
esa zona. En cambio, existen playas como en Veracruz, donde el color de la arena es mas oscuro o
“negro”, debido principalmente a que su composicion mineralogica esta dada por minerales oscuros
producto de la meteorizacion de rocas preexistentes en la zona, como la magnetita o ilmenita cuyas
densidades relativas respectivamente son de 5.17 y 4.76, siendo valores coincidentes con la mayor
densidad relativa (tD) registrada en la BD (4.943), la cual corresponde al municipio de Nautla,
Veracruz.

Por otro lado, como se menciond, los resultados de la densidad relativa obtenida por medio del
CAMSIZER (rD) unicamente se asumen como aproximados al momento de realizar una
comparacion con los resultados del picnémetro (ppic) por lo que se recomienda, para estudios donde
se requiera mayor precision, realizar la prueba de densidad relativa haciendo uso del picnémetro.

Densidad relstiva obtenids por CAUMSIZER (1D

406 [2.118; 2.825)

—175[1.412:2.118) | —

104 [2.525: 3.531)

58(0.706: 1.412)

] [Tha78]

o)

1[4.237. 4.943]

[4.237: 4.943]

[0 0.706) [0.706; 1.412) [1.412:2.118) [2.118; 2.226) [2.625; 3.631)

Ramirez Alcazar, 2023

Figura 3.1. 7. Histograma de la densidad relativa obtenida por el CAMSIZER
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Diametros caracteristicos de la muestra

A partir de la curva granulométrica resultante de pruebas de cribado o CAMSIZER, o de
sedimentacion (segun sea al caso del tipo de sedimento a analizar), se obtienen los diametros
caracteristicos (D,), donde el subindice # hace referencia al porcentaje del peso de los sedimentos
cuyas particulas tienen tamafios menores de D, es decir, si se tiene un D,=X, “n” por ciento del
peso total de la muestra se conforma por particulas cuyo tamafio es inferior a X.

En la Figura 3.1. § se presenta un ejemplo de un informe realizado con el CAMSIZER, donde
el analisis corresponde a una muestra tomada en el afio 2015 en Los Cabos, Baja California Sur.
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Figura 3.1. 8. Informe producto del anélisis granulométrico efectuado con el CAMSIZER, muestra 1878 Los Cabos,
ano 2015

De acuerdo con la BD del GICP, los diametros caracteristicos promedio (Dio, Dso, Doo)
obtenidos a través del CAMSIZER se presentan en la Tabla 3.1. 4 y de manera grafica en la Figura
3.1.9 ala Figura 3.1. 12. Las primeras corresponden a una vista global de los datos correspondientes
a la distribucion granulométrica que se tienen en la Base de Datos a lo largo de la Republica
Mexicana, mientras que los mapas siguientes, hacen énfasis en 3 estados representativos (aquellos
que cuentan con mayor cantidad de informacién) y se desglosan los rangos de cada diametro
caracteristicos (D10, Dso, Dog).




Tabla 3.1. 4. Diametros caracteristicos (D1, Dso Dag) promedio por estado y municipio
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D10 promedio [mm]

Dso promedio [mm]

Dgo promedio [mm]

g ) [ [} [
\ 9 - - -
o ‘0 S o c o c o c
° ] S 4] o ] o ° (] ] 5] ]
8 3 £ g £ 2|8 £ 8|38 &8
k] o E v s £ v & £ v T £
wd I — — -
a s o ) o
< [ [ [
BAJA CALIFORNIA BC | ENSENADA 0.306 | 0.239 | 0.236 | 0.572 | 0.484 | 0.430 | 1.265 | 1.014 | 0.909
BS | LAPAZ 0.307 | 0.236 - 0.529 | 0.366 0.908 | 0.577 -
BAJA CALIFORNIA SUR
LOS CABOS 0418 | 0.414 | 0.568 | 0.784 | 0.803 | 1.036 | 1.562 | 1.404 | 1.890
CAMPECHE CM | CARMEN 0.208 | 0.245 | 0.226 | 0.439 | 0.577 | 0.404 | 0.895 | 1.186 | 0.743
CALKINI - - - - - - - - -
CHAMPOTON 0.133 | 0.109 - 0.221 | 0.184 - 0.387 | 0.305 -
CHIAPAS CS |- 0.210 | 0.196 | 0.238 | 0.357 | 0.337 | 0.402 | 0.556 | 0.529 | 0.687
COLIMA CO | CUYUTLAN 0.545 - - 0.804 = = 1.159 = =
GUERRERO GR | ACAPULCO 0.412 | 0.588 | 1.037 | 0.886 | 0.937 | 1.683 | 1.685 | 1.432 | 2.656
JALISCO JC | PUERTO VALLARTA 0.232 | 0.176 = 0.547 | 0.343 = 1.523 | 0.846 =
CHIHUATLAN 0.328 | 0.320 | 0.258 | 0.614 | 0.550 | 0.558 | 1.107 | 1.462 | 1.942
NAYARIT NT | BAHIA BANDERAS - 0.107 | 0.076 - 0.177 | 0.141 - 0.268 | 0.462
SAN BLAS 0.092 | 0.073 | 0.076 | 0.203 | 0.133 | 0.135 | 0.360 | 0.340 | 0.412
QUINTANA ROO QR | BENITO JUAREZ 0.239 | 0.278 | 0.267 | 0.392 | 0.471 | 0.553 | 0.805 | 1.028 | 1.512
ISLA MUJERES 0.160 | 0.161 | 0.158 | 0.250 | 0.242 | 0.278 | 0.370 | 0.371 | 0.487
LAZARO CARDENAS 0.093 | 0.105 | 0.080 | 0.136 | 0.545 | 0.137 | 0.221 | 1.699 | 0.650
OTHON P. BLANCO 0.165 | 0.450 | 0.350 | 0.568 | 1.217 | 1.408 | 1.309 | 2.340 | 2.879
PUERTO MORELOS 0.158 | 0.201 | 0.211 | 0.273 | 0.300 | 0.320 | 0.532 | 0.474 | 0.531
SOLIDARIDAD 0.194 | 0.205 | 0.224 | 0.321 | 0.320 | 0.434 | 0.581 | 0.587 | 0.955
TULUM 0.116 | 0.110 | 0.116 | 0.250 | 0.208 | 0.209 | 0.493 | 0.649 | 0.598
SINALOA SL | MAZATLAN 0.226 | 0.217 | 0.190 | 0.392 | 0.431 | 0.427 | 0.769 | 0.961 | 1.223
VERACRUZ VZ | ACTOPAN 0.141 | 0.151 | 0.144 | 0.213 | 0.245 | 0.234 | 0.333 | 0.437 | 0.455
AGUA DULCE 0.197 | 0.223 - 0.288 | 0.375 = 0.448 | 0.637 =
ALLENDE 0.104 | 0.109 - 0.142 | 0.158 - 0.204 | 0.319 =
ALTO LUCERO 0.152 | 0.178 | 0.165 | 0.220 | 0.269 | 0.253 | 0.317 | 0.450 | 0.414
ALVARADO 0.133 | 0.307 | 0.151 | 0.322 | 0.542 | 0.237 | 0.998 | 0.964 | 0.453
BOCA DEL RiO 0.259 | 0.233 | 0.566 | 0.516 | 0.606 | 1.032 | 0.994 | 1.207 | 1.650
CATEMACO 0.110 | 0.139 | 0.146 | 0.156 | 0.213 | 0.251 | 0.211 | 0.412 | 0.535
CAZONES DE HERRERA | 0.138 | 0.182 | 0.161 | 0.209 | 0.311 | 0.255 | 0.335 | 0.851 | 0.490
COATZACOALCOS 0.210 | 0.254 | 0.318 | 0.282 | 0.427 | 0.713 | 0.426 | 0.714 | 2.599
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LERDO DE TEJADA 0.227 | 0.316 = 0.479 | 0.536 = 0.737 | 0.826 =
MEXAYAPAN 0.136 | 0.147 = 0.202 | 0.223 = 0.350 | 0.379 =
NAUTLA 0.153 | 0.175 | 0.177 | 0.231 | 0.262 | 0.270 | 0.333 | 0.392 | 0.457
PAJAPAN 0.119 | 0.140 | 0.136 | 0.169 | 0.219 | 0.205 | 0.235 | 0.384 | 0.378
PAPANTLA 0.136 | 0.158 | 0.146 | 0.212 | 0.250 | 0.229 | 0.300 | 0.403 | 0.396

SAN ANDRES TUXTLA | 0.155 | 0.208 | 0.247 | 0.256 | 0.353 | 0.547 | 0.447 | 0.568 | 1.844

TAMIAHUA 0.122 | 0.126 | 0.119 | 0.178 | 0.188 | 0.186 | 0.603 | 0.364 | 0.441
TAMPICO ALTO 0.161 | 0.158 | 0.119 | 0.294 | 0.387 | 0.185 | 1.332 | 1.290 | 0.292
TATAHUICAPAN 0.126 | 0.146 = 0.126 | 0.233 = 0.264 | 0.443 =

TECOLUTLA 0.139 | 0.176 | 0.173 | 0.217 | 0.275 | 0.275 | 0.322 | 0.431 | 0.452
TUXPAN 0.120 | 0.122 | 0.118 | 0.182 | 0.192 | 0.186 | 0.422 | 0.370 | 0.455
URSULO GALVAN 0.192 | 0.235 | 0.588 | 0.341 | 0.600 | 0.994 | 0.659 | 1.574 | 1.868

VEGA DE LA TORRE 0.183 | 0.197 | 0.285 | 0.277 | 0.524 | 0.294 | 0.432 | 0.693 | 0.743

YUCATAN YN | DZILAM DE BRAVO - 0.212 | 0.201 - 0.640 | 0.580 - 2.823 | 2.283
PROGRESO 0.195 | 0.314 | 0.170 | 0.402 | 0.883 | 0.318 | 1.150 | 2.586 | 0.711
SISAL 0.148 | 0.209 | 0.144 | 0.287 | 0.430 | 0.343 | 0.704 | 0.898 | 1.085

TELCHAC PUERTO 0.190 | 0.196 | 0.109 | 0.371 | 0.508 | 0.185 | 0.875 | 1.860 | 0.350




Resultados y discusion

350(:-0:.N

110°0'0"W 100°0'0"W. 90°0'0"W Ramirez Alcazar, 2023

Figura 3.1. 9. Mapa de la distribucion de los diametros caracteristicos de la BD del GICP obtenidos a través del CAMSIZER
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Figura 3.1. 10. Mapa del diametro caracteristico D1y de los estados con mayor ndmero de muestras registradas en la BD del GICP
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Figura 3.1. 11. Mapa del diametro caracteristico Dsp de los estados con mayor ndmero de muestras registradas en la BD del GICP
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Figura 3.1. 12. Mapa del diadmetro caracteristico Doy de los estados con mayor numero de muestras registradas en la BD del GICP
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Para que una muestra se considere uniforme debe estar compuesta principalmente por particulas
de un tamafio especifico, es decir, que abarque unicamente un rango reducido de tamafios. La
manera en la que se puede conocer esta caracteristica es realizando un analisis visual, el cual consiste
en ver la forma de la curva granulométrica (resultado de haber ejecutado un estudio granulométrico
con tamices o con ayuda del CAMSIZER), la cual debe presentar una forma de “S” y poseer una
pendiente no suave (debe ser casi vertical) (ver Figura 1.2.1.1 o Figura 3.1. §).

Al efectuar el analisis granulométrico con el CAMSIZER es posible despreciar los extremos de
la muestra y ajustar los resultados a un suelo uniforme, por esta razén, se puede asumir que todos
los resultados obtenidos y vaciados en la BD del Laboratorio de Sedimentos del GICP
corresponden a muestras de sedimentos cuya granulometria es practicamente uniforme.

Recordando, se sabe que, si el material es casi uniforme, el Dsg sera el tamafio representativo o
la mediana de la muestra. Raz6n por la cual en este punto tnicamente se tomaran los resultados del
Dso para efectuar la caracterizacion de la dinamica costera.
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Figura 3.1. 13. Didmetro representativo (D50) de las muestras analizadas

En la Figura 3.1. 13 se puede ver la variaciéon de tamafios correspondientes al Dso de la totalidad
de las muestras analizadas, donde igual se puede apreciar que el promedio se encuentra en los 0.296
mm y los extremos son 3.013 mm y 0.093 mm. Tomando la clasificaciéon de Udden-Wentworth (ver
Tabla 1.2.1.5) se considera que un suelo se clasifica como arena si se encuentra entre los 0.074 mm
y los 2.00 mm, por lo que la gran mayorfa de las muestras registradas en la BD se encuentra en la
clasificaciéon de arenas finas-medias, pocas en arenas gruesas y solo algunos registros,
(especificamente hablando aquellos correspondientes a particulas tomadas de Acapulco, Gro) salen
de la clasificacioén de arena de acuerdo con Udden-Wentworth y se consideran granulos.
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Redondez (Symm3) y Esfericidad (SPHT3)

De acuerdo con la BD del GICP, la redondez (Symm3) y la esfericidad (SPHT3) obtenidas a
través del CAMSIZER se presenta en la Tabla 3.1. 5 y de manera grafica en las Figura 3.1. 14 a la
Figura 3.1. 17, de las cuales, las dos primeras corresponden a la Symm 3 y las dos restantes a la

esfericidad.
Tabla 3.1. 5. Esfericidad (SPHT3) y Redondez (Symm3) promedio por estado y municipio
SPHT3 (promedio) Symm3 (promedio)
Estado Abreviacion Municipio Seca | Lavado | Rompiente | Seca | Lavado | Rompiente
BAJA CALIFORNIA BC ENSENADA 0.839| 0.828 0.814 0.884 | 0.875 0.866
BS LA PAZ 0.842 | 0.825 - 0.885| 0.875 -
BAJA CALIFORNIA SUR
LOS CABOS 0.860 | 0.857 0.853 0.893 | 0.892 0.917
CAMPECHE ™M CARMEN 0.787 | 0.782 0.789 0.864 | 0.865 0.864
CALKINI = = = = = =
CHAMPOTON 0.804 | 0.826 = 0.867 | 0.870 =
CHIAPAS cs - 0.838| 0.836 0.826 0.883 | 0.880 0.877
COLIMA CcoO CUYUTLAN 0.862 = = 0.893 = =
GUERRERO GR ACAPULCO 0.860 | 0.867 0.871 0.890 | 0.889 0.895
JALISCO JC PUERTO VALLARTA 0.862 - - 0.891 | 0.881 -
CHIHUATLAN 0.857 | 0.835 0.833 0.888 | 0.873 0.866
NAYARIT NT BAHIA BANDERAS - 0.854 0.851 - 0.874 0.870
SAN BLAS 0.842 | 0.780 0.790 0.868 | 0.790 0.837

SANTA MARIA DELORO | - - - . _ _
SANTIAGO IXCUINCLA | 0.847 | 0.829 0.829 0.871| 0.866 0.867

TECUALA 0.841 | 0.821 0.823 0.863 | 0.855 0.857
QUINTANA ROO QR BENITO JUAREZ 0.844 | 0.833 0.827 0.882 | 0.878 0.875
ISLA MUJERES 0.847 | 0.858 0.811 0.881 | 0.887 0.871

LAZARO CARDENAS 0.856 | 0.805 0.667 0.876 | 0.865 0.802

OTHON P. BLANCO 0.773 | 0.792 0.791 0.851| 0.864 0.866
PUERTO MORELOS 0.812 | 0.837 0.829 0.867 | 0.879 0.782
SOLIDARIDAD 0.831| 0.821 0.808 0.879 | 0.875 0.867
TULUM 0.810 | 0.829 0.824 0.855| 0.868 0.868

SINALOA SL MAZATLAN 0.830 | 0.812 0.813 0.881| 0.868 0.866
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VERACRUZ VZ ACTOPAN 0.851| 0.824 0.825 0.874 | 0.867 0.867
AGUA DULCE 0.849 | 0.811 = 0.885| 0.868 =
ALLENDE 0.847 | 0.815 = 0.866 | 0.853 =
ALTO LUCERO 0.849 | 0.822 0.820 0.878 | 0.870 0.866
ALVARADO 0.854| 0.828 0.829 0.883 | 0.875 0.870
BOCA DEL RO 0.841 | 0.831 0.855 0.884 | 0.870 0.885
CATEMACO 0.871| 0.802 0.809 0.881| 0.853 0.861
CAZONES DE HERRERA | 0.846 | 0.768 0.837 0.874 | 0.851 0.876
COATZACOALCOS 0.807 | 0.831 0.822 0.870 | 0.879 0.873
LERDO DE TEJADA 0.856 | 0.855 = 0.891 | 0.891 =
MEXAYAPAN 0.806 | 0.840 = 0.853 | 0.876 =
NAUTLA 0.808 | 0.841 0.829 0.850 | 0.879 0.875
PAJAPAN 0.843 | 0.806 0.769 0.869 | 0.857 0.849
PAPANTLA 0.866 | 0.841 0.829 0.884 | 0.879 0.871
SAN ANDRES TUXTLA 0.844 | 0.845 0.856 0.878 | 0.883 0.891
TAMIAHUA 0.819| 0.816 0.825 0.863 | 0.858 0.867
TAMPICO ALTO 0.827 | 0.828 0.868 0.867 | 0.876 0.882
TATAHUICAPAN 0.856 | 0.829 = 0.878 | 0.870 =
TECOLUTLA 0.859 | 0.836 0.834 0.884 | 0.876 0.876
TUXPAN 0.804 | 0.818 0.813 0.853 | 0.861 0.860
URSULO GALVAN 0.846 | 0.839 0.861 0.882 | 0.882 0.889
VEGA DE LA TORRE 0.846 | 0.819 0.823 0.883 | 0.874 0.873

YUCATAN YN CELESTUN - - - - - -
DZILAM DE BRAVO - 0.777 0.781 - 0.862 0.863
PROGRESO 0.821| 0.812 0.820 0.877 | 0.873 0.877
SISAL 0.825| 0.816 0.822 0.877 | 0.875 0.875
TELCHAC PUERTO 0.818| 0.810 0.842 0.876 | 0.872 0.875
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Figura 3.1. 14. Muestras de sedimentos del GICP de la Republica Mexicana filtradas de acuerdo con su Redondez (Symm3)



Resultados y discusion

20.937 21 445 21 953 18541 191397 197384 203371 2079358

20.429

19321

B
i

Simbologia
REDONDEZ

@ 0684-072
O 0.727-0.845
@ 0.845-0.875

0.875 - 0.906

89"753 86525 Ramirez Alcazar, 2022

Figura 3.1. 15. Muestras de sedimentos del GICP de los estados de Yucatan, Quintana Roo y Veracruz filtradas de acuerdo con su Redondez (Symm3)
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Figura 3.1. 16. Muestras de sedimentos del GICP de la Republica Mexicana filtradas de acuerdo con su Esfericidad (SPHT3)
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Figura 3.1. 17. Muestras de sedimentos del GICP de los estados de Yucatan, Quintana Roo y Veracruz filtradas de acuerdo con su Esfericidad (SPHT3)
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En la Figura 3.1. 18 y la Figura 3.1. 19, se representa el valor obtenido tanto de la redondez como
de la esfericidad correspondiente a cada una de las muestras analizadas, ahi mismo es posible ver
que el promedio de los parametros es de SPHT3;:0m=0.833 y Symm3;:om=0.878.
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Figura 3.1. 18. Valores de la Esfericidad de la totalidad de muestras analizadas
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Figura 3.1. 19. Valores de la Redondez de la totalidad de muestras analizadas
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Tanto para la redondez como para la esfericidad, por definicion, el valor de cada parametro es
de 1 cuando se trata de particulas totalmente esféricas y cuyos bordes estin completamente
redondeados, Maza & Garcia (1998) explican que para particulas naturales la redondez oscila entre
0.30 y 0.80, mientras que para la esfericidad el rango es de 0.60 a 0.85. Al comparar el valor del
promedio obtenido de la esfericidad y de la redondez (0.833 y 0.878 respectivamente) se puede
apreciar que dichos valores se salen por poco de los rangos establecidos por Maza & Garcia, sin
embargo, unicamente es indicador de que los sedimentos que conforman la BD del GICP han
sufrido diversas acciones mecanicas que han ido desgastando y asemejando la forma de las particulas
a una esfera y que ademas no presentan demasiados angulos. De igual manera, en la Figura 3.1. 18
y Figura 3.1. 19 también se logra apreciar ciertos picos, los cuales, indican que la muestra de arena
ha sufrido mayor o menor abrasion a lo largo de su vida.

3.2. Caracterizacion de sitios a escala local

Dado que no se cuenta con muestras del Golfo de California, se seleccionaron los tres sitios
mostrados en la Tabla 3.2. 1, ubicados en los siguientes estados: Veracruz para el Golfo de México,
Quintana Roo para el Mar Caribe y Nayarit en el Océano Pacifico.

Tabla 3.2. 1. Sitios de los cuales se efectuara el analisis de la distribucion de las propiedades fisicas

Estado Abreviacion Municipio Sitio
Nayarit NT Sant?ago Boca Camichin
Ixcuintla
Quintana Roo QR Benito Juarez | Zona Hotelera
Veracruz vz Actopan La Mancha

Para conseguir tanto la distribucion espacial del tamafio medio de las particulas (Dso) como la
densidad (rD), la distribucion de la redondez (Symm3) y la esfericidad (SPHT3) de los sitios de
interés (Tabla 3.2.1), se llev6 a cabo una interpolacion de los datos disponibles para asi obtener un
mapa cuadriculado de la distribucién en el espacio de dichas propiedades fisicas.
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Boca Camichin - NT

Boca Camichin se localiza en la zona donde desemboca el rio San Pedro y pertenece al municipio

costero de Santiago Ixcuintla. Se caracteriza principalmente por formar parte de una de las zonas

de marismas y esteros mas grandes del estado de Nayarit, debido a esto, ah{ se concentra la mayor

parte de la produccion de camardn, pargo, ostion, entre otras variedades marinas.

La campafa de recoleccion de los datos utilizados para el analisis de las propiedades fisicas del

frente costero Camichin se llevé a cabo en agosto de 2015.

El sedimento del frente costero Camichin posee las siguientes caracteristicas (Figura 3.2. 1 a la
Figura 3.2.4):

De acuerdo con la escala de Udden-Wentworth, se compone principalmente por arena
fina y en menor medida por arena media.

El promedio del tamano de las particulas es D5=0.181 £ 0.025 mm, con un valor medio
de 0.192 mm en la zona de rompiente, disminuyendo gradualmente en la zona de lavado
(0.174 mm) y en la zona de seca (0.170 mm).

Los sedimentos mas gruesos se localizan aproximadamente a 5 km al noroeste de la
desembocadura del rio San Pedro (21.766°N, 105.512°W), seguidos de aquellos
pertenecientes justo en la Boca de Camichin (21.735°N, 105.493°W). Mientras que las
arenas mas finas se encuentran justo arriba de la desembocadura del rio (21.752°N,

105.501°W)).

La densidad relativa promedio, mediante el CAMSIZER, es rD=1.539%0.261. Teniendo
la mayor densidad (2.202) ubicada aproximadamente a 2 km al noroeste de la Boca de
Camichin (21.752°N, 105.501°W), siendo coincidente con el sitio donde se localiz6 la
mayor redondez y esfericidad, pero también el menor Ds. El valor de la densidad relativa
promedio (1.54) se puede deber a que la zona de estudio se encuentra practicamente
delimitada por la desembocadura del Rio San Pedro y por una granja de ostion, lo que
propiciaria que la composicion de la arena de la zona estuviese dada en parte de la materia
organica proveniente de estos sitios mencionados y que, ademas, sea un reflejo del aporte
fluvial.

El promedio de la redondez es Symm;=0.871£0.011 y el de la esfericidad es
SPHT3=0.839 £ 0.030.

Se puede apreciar que tanto la redondez como la esfericidad tienen comportamientos
similares, contrario a lo que sucede con el tamafo representativo, es decir, los menores
valores de la esfericidad y de la redondez corresponden a los sitios cuyo Ds es mayor.
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Figura 3.2. 1. Distribucion espacial del Dsp en Boca Camichin
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Tabla 3.2. 2. Distribucion espacial de la densidad relativa obtenida por CAMSIZER (rD) en Boca Camichin
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Tabla 3.2. 3. Distribucion espacial de la redondez en Boca Camichin
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Tabla 3.2. 4. Distribucion espacial de la esfericidad en Boca Camichin
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Zona Hotelera, Benito Juarez - QR

Cancun es una de las ciudades planificadas mas jovenes de México, cumpliendo apenas 50 afios
en el ano 2020. Surge como idea para impulsar la economia del pais y fue uno de los primeros
proyectos del FONATUR. La ciudad de Cancun se localiza en el municipio de Benito Juarez, creado

en 1975 como resultado de aprobar la ley relativa a la division territorial del estado de Quintana
Roo.

La zona turistica de Cancun forma parte del sistema regional turistico de la Riviera Maya y sus
playas tienen una extensioén de aproximadamente 31 km. Hoy en dia, la zona hotelera, que es una
de las cinco zonas en las que se divide la ciudad de Cancun, es considerado el principal destino
turistico de México y uno de los mas considerados a nivel mundial.

Debido a la importancia de la zona hotelera, el estado de Quintana Roo es el segundo estado
con mas informacioén (18.71%) en la BD del Laboratorio de Sedimentos.

Hablando especificamente del sitio de estudio (Zona Hotelera), las campafias de recoleccion
tuvieron lugar en 2007, principalmente, enabril, junio y julio.

Las caracteristicas de los sedimentos de la Zona Hotelera de Cancin, segin se muestra en las
Figuras 3.2.5 ala 3.2.7, son las siguientes:

= Los sedimentos de la ZH estan compuestos principalmente por arenas medias y en
menor medida por arenas finas.

= El promedio del tamafo de las particulas es D5=0.471 £ 0.153 mm, con un valor medio
0.564 mm en la zona de rompiente, disminuyendo gradualmente en la zona de lavado
(0.488 mm) y en la zona de seca (0.428 mm).

= La densidad relativa promedio de la Zona Hotelera de Cancun es tD=2.632 £ 0.293,

mientras que la densidad relativa promedio ppic=2.692 * 0.054, ambos valores resultan
coincidentes con la densidad relativa tipica de algunos de los restos de corales y conchas
marinas por los cuales esta compuesta la arena de esta zona. Estos restos se componen
principalmente por carbonato de calcio (CaCOs) cuya densidad relativa oscila entre los
2.60 y 2.80.

= En cuanto a la variacién de la densidad relativa promedio en las diferentes zonas de
muestreo, se tiene que el mayor valor se presenta en la zona de lavado (2.680), seguido
de la zona de seca (2.678) y, finalmente, la zona de rompiente con la menor densidad
relativa promedio (2.463).

= El promedio de la redondez es Symm;=0.879£0.015, el valor medio de esta propiedad
aumenta de la zona de rompiente (0.872) a la zona de seca (0.882). La esfericidad
promedio es SPHT3=0.842 * 0.018 vy, al igual que con la redondez, su valor va en
aumento conforme se acerca a la playa (rompiente-0.832, lavado-0.840, seca-0.840).
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= Los sedimentos mas gruesos se localizan en lo que se conoce como Playa Delfines
(21.060°N, 86.780°W) y se extiende al sur practicamente hasta el fin de la ZH. Los
sedimentos mas finos se localizan en parte de Playa Blanca, en el frente del hotel The
Westin (21.109°N, 86.761°W) y del hotel Paradisus (21.083°N, 86.771°W).

= Tal y como ocurre con Boca Camichin la redondez y la esfericidad presentan
comportamientos similares, mismos que difieren con el tamafio representativo. Lo
anterior significa que, en la Zona Hotelera de Cancin, también sucede que los menores
valores tanto de la esfericidad como de la redondez se presentan en los sitios cuyo Dsp
es mayor.
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Tabla 3.2. 5. Distribucion espacial del D50 en la Zona Hotelera
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Tabla 3.2. 6. Distribucion espacial del rD y ppic en la Zona Hotelera
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Tabla 3.2. 7. Distribucion espacial de la redondez y la esfericidad en la Zona Hotelera
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La Mancha - VZ

La Mancha es un sitio de relevancia ecoldgica perteneciente al municipio de Actopan, donde tres
ecosistemas convergen: la playa, manglares y una laguna. Una de las caracteristicas a destacar de esta
region ecoturistica es que cuenta con una laguna costera de 135 hectareas en la que confluye tanto
agua del mar como de los rios aledafios.

Debido a que este sitio aun no ha sufrido de la actividad humana de manera indiscriminada, la
riqueza natural con la que cuenta es muy alta, siendo un lugar por el cual existe el transito de millones
de aves de, aproximadamente, 38 especies diferentes provenientes de Estados Unidos y Canada, y
cuyo destino es Sudamérica.

Por parte del GICP, a finales del afio 2013 y durante el 2014, se realizaron diversas campafas de
recoleccién de sedimentos en la region ecoturistica de la Mancha. En las Figuras 3.2.8 ala 3.2.10 se
presentan los mapas de distribucién espacial de las diferentes propiedades fisicas de interés que se
tienen como resultado de efectuar la interpolacién de los datos obtenidos en laboratorio al someter
las muestras recolectadas en el periodo antes mencionado a las pruebas pertinentes.

Las principales caracteristicas que destacar del sedimento de I.a Mancha son las siguientes:

= Los sedimentos que conforman el fragmento de playa en estudio, de acuerdo con la
clasificacion de la ASTM, se considera en su totalidad como arena fina, mientras que al
tomar como referencia la escala de Udden-Wentworth la arena del sitio se divide entre
arena fina y arena media.

= El promedio del tamafo de las particulas es D5=0.227 £ 0.052 mm, con un valor medio
de 0.224 mm en la zona de rompiente, aumentando un poco en la zona de lavado (0.254
mm) y disminuyendo nuevamente en la zona de seca (0.214 mm).

= El promedio de la densidad relativa obtenida con el CAMSIZER es rD=2.203 £ 0.298.
Este valor se modifica un poco dependiendo de la zona de muestreo. Para la zona seca,
se tiene un promedio de rD=2.280, disminuyendo gradualmente conforme se adentra en
el agua (lavado-2.154, rompiente-2.128). De manera espacial, la menor densidad relativa
se tiene en la zona donde confluye la laguna de La Mancha (19.589°N, 96.379°W).

= En cuanto a la morfologia de los granos de la Mancha se tiene una esfericidad promedio
SPHT;=0.833 £ 0.029. El valor medio de esta propiedad en la zona de rompiente es de
0.829, en la zona de lavado disminuye un poco (0.822) y aumenta, superando al valor
mencionado en la zona de rompiente, en la zona de seca (0.850). Mientras que la
redondez promedio es Symm;=0.86910.021 y se presenta el mismo comportamiento
que con la esfericidad, es decir, se tiene el mayor valor de la redondez en la zona de seca
(0.872), luego en la zona de rompiente (0.868), y finalmente el menor valor se presenta
en la zona de lavado (0.860).
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Las arenas medias se localizan en su mayoria al noreste del fragmento de playa de la
Mancha y, conforme se recorre ésta hacia el sur, se puede ver como en general disminuye
el tamafo de los granos, a excepcion de lo que se conoce como “Playa Paraiso”, es decir,
a 260 metros al norte de la desembocadura de la laguna, donde se presenta el maximo
tamano de las particulas.

Las particulas menos redondeadas y con un poco de mayor angulosidad se localizan
practicamente en la desembocadura de la laguna de la Mancha y se extienden unos
cuantos metros hacia el norte para ir disminuyendo su angulosidad conforme se llega al
fin del tramo en estudio.
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Tabla 3.2. 8. Distribucion espacial del D50 en La Mancha
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Tabla 3.2. 9. Distribucion espacial del rD en La Mancha
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Tabla 3.2. 10. Distribucion espacial de la redondez y la esfericidad en La Mancha
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4, CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Para el presente trabajo se llevo a cabo la caracterizacion de los sedimentos de las playas arenosas
del litoral mexicano disponibles en la Base de Datos del Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos,
resultado de campafias de recoleccion llevadas a cabo entre 2006 y 2021.Esto con la finalidad de
analizar la densidad relativa, el tamafio de la particula, la esfericidad y la redondez, caracteristicas
que pueden ser asociadas con la dinimica costera.

Se encontré que la densidad relativa obtenida haciendo uso del CAMSIZER (D) arrojé que el
53% de las muestras analizadas fluctia entre 2.118 y 2.825, teniendo como promedio tD=2.236 *
0.578, valor que es coincidente con los valores tipicos de las densidades relativas de los minerales
que comunmente componen a las arenas de origen terrigeno (cuarzo, 2.60-2.65; feldespatos, 2.54-
2.76; micas como moscovita 2.76-3.10, biotita 2.70-3.10; y minerales opacos).

Al contrastar las densidades relativas de elementos compuestos mayormente de carbonato de
calcio (2.60 = pr = 2.75), como conchas y corales, resulta coincidente con la densidad relativa
promedio producto de la prueba de picnémetro de 107 muestras pertenecientes a los estados de
Yucatan y Quintana Roo, cuyo valor fue de pi.=2.645 = 0.1214.

Las arenas caracterizadas pertenecientes a la BD del GICP son muestras bien graduadas, por lo
que el tamafio representativo de estas es el Ds.. En general, se puede observar que este valor
promedio alrededor de las costas analizadas en la Republica Mexicana es Ds=0.435 mm, lo que
indica que la arena de acuerdo con la escala de Udden- Wentworth es una arena media.

Por otro lado, la esfericidad promedio de manera global se obtuvo de SPHT5=0.830, ademas
que este valor es mayor en la zona de seca y tiende a disminuir hacia la zona de rompiente. En
cuanto a la redondez el promedio fue de Symm;=0.875, sucediendo el mismo fenémeno que en la
esfericidad, es decir, la redondez es menor en la zona de rompiente y aumenta conforme se acerca
a la zona de seca.

Del analisis a escala local de Boca Camichin, Nayarit; L.a Mancha, Veracruz; y la Zona Hotelera
de Cancun en Quintana Roo, se obtuvo lo siguiente:

= Al comparar la densidad relativa (tD) promedio obtenida de manera general (rD=2.2306) con las
de Boca Camichin (tD=1.539) y La Mancha (tD=2.203), se tienen densidades mas bajas en los
sitios antes mencionados, lo cual hace pensar que a pesar de que el origen de sus sedimentos
esté ligado mas a la meteorizacion de las rocas localizadas en los alrededores, debido al medio
en el que se encuentran, su densidad no es solo un reflejo de un sedimento terrigeno, sino
también de los restos organicos, y aportes fluviales y lagunares presentes en los ecosistemas de
los cuales forman parte los sitios de estudio. Mientras que en la Zona Hotelera de Cancun, la
densidad relativa promedio de los sedimentos es de tD=2.632y pyic =2.692, valores que resultan
concordantes con la densidad relativa del carbonato de calcio.
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= De acuerdo con la escala de Udden-Wentworth las arenas de estos sitios se clasifican como
arenas finas y medias, Boca Camichin posee un didmetro D5p=0.181 mm, La Mancha D5,=0.227
mm y la Zona Hotelera Ds5y=0.471mm. Mientras que la redondez y la esfericidad en estos sitios
resulta ser bastante similar entre si, siendo en la ZH donde se tienen valores un poco mas
grandes (Symm;=0.879 y SPHT3=0.842) con respecto a los otros sitios (La Mancha,
Symm;=0.869 y SPHT3=0.833; y Boca Camichin, Symm;=0.871 y SPHT3=0.839).

De las muestras analizadas, la mayoria de las arenas mexicanas son de origen terrigeno, sin
embargo, el origen exacto de los sedimentos depende del sitio al que pertenezcan. En México
existen zonas donde los componentes biogénicos predominan, casos como Quintana Roo, estado
que mayormente colinda con el arrecife mesoamericano, presenta arenas cuya composicion incluye,
principalmente, restos de organismos marinos, como corales, conchas y fragmentos de algas.
Ecosistemas como los arrecifes representan no solo una fuente de sedimentos, sino también un
medio de proteccion y disipacion de la energia del mar por lo que el tamafio de la particula también
se relaciona con la presencia de estos ambientes.

En cuanto al analisis granulométrico, se concluye que los diametros caracteristicos permiten
conocer la capacidad que tienen las arenas de ser transportadas, tanto para el inicio de movimiento
como para la depositacion. Por ejemplo, donde hay sedimentos de menor tamafio, menor sera la
energia requerida para su movimiento. A su vez, se observé que el tamafno de los sedimentos
disminuye conforme se acerca a la zona de seca y que los diametros son mayores en la zona de
lavado o rompiente. Con el tamafio de la particula vienen relacionadas propiedades fisicas como la
esfericidad y redondez, las cuales suelen tener valores altos cuando el Dso es menor, es decir, los
sedimentos entre mayor sea su exposicion a diversas acciones mecanicas mayor sera el desgaste y
parecido de las particulas a una esfera, por lo que a su vez presentaran menos angulos y el tamafio
representativo de la particula tendera a disminuir.

Respecto a los métodos utilizados en el Laboratorio de Sedimentos, la obtencion de la densidad
con el CAMSIZER ofrece una alternativa practica. Sin embargo, en este trabajo se observé que los
valores obtenidos con el picnémetro contra el CAMSIZER no son comparables y los valores
obtenidos por este dltimo se asumen como aproximados. Esta diferencia es apreciable en el caso
de estudio a escala local que se llevo a cabo de la Zona Hotelera de Cancun, ya que, revisando los
mapas de ambas densidades relativas se observa una disparidad entre estos, y que a pesar de que en
cuanto a magnitud sean comparables no lo son en cuanto a valores.

Finalmente, a manera de resumen, se concluye que dentro de la dinamica costera participan
complejos procesos de intercambio de materia y energia como lo son los agentes hidrodinamicos,
los factores antropogénicos y los procesos de transporte de sedimentos. El conjunto de estos
procesos trae como resultado un ecosistema en constante cambio que a su vez es sensible y fragil,
por lo que caracterizar de manera adecuada los elementos biofisicos del sistema, como lo es el
sedimento, permite entender la relacion que existe entre dicho intercambio de energia y evaluar las
acciones pertinentes para conservar y preservar la costa de la mejor manera posible, cuidando que
a su vez sea se haga un uso sostenible.
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Como futuras linea de investigacion se propone lo siguiente:

Realizar un estudio de validacién metodoldgica para la obtencién de la densidad relativa por
ambos métodos, dado que, en el presente trabajo se observé una diferencia entre los valores
obtenidos de efectuar una u otra prueba. Se propone evaluar la teorfa que toma como base el
CAMSIZER para calcular la densidad relativa, el como llevar a cabo dicho procedimiento, y
c6mo el resultado varia de acuerdo con los parametros de calibracién del equipo o con el nivel
de mantenimiento que éste posee. Mientras que para el método del picnémetro se recomienda
determinar si influyen cuestiones como la experiencia de quien ejecuta la prueba, la metodologia
seguida para eliminar el aire de las particulas sedimentarias, el tiempo dedicado a realizar dicha
accion, la cantidad de muestra utilizada, y como afecta el resultado la materia organica presente.

Continuar con la recoleccion y caracterizacion de sedimentos a lo largo y ancho de las costas de
la Republica Mexicana, con el objetivo de ampliar significativamente el alcance de este trabajo
y de futuras investigaciones que impliquen, por ejemplo, el estudio respecto al transporte de
sedimentos. Asimismo, al enriquecer la BD del GICP, se establece un fundamento sélido que
puede ser tomado como referencia al momento de evaluar procesos relacionados con la
sedimentacion, erosion y acrecion de las playas mexicanas. Permitira de igual manera, conocer
el tipo de sedimento a colocar en rellenos, estudiar el impacto de fenémenos naturales de
importancia o ayudar a cualquier trabajo que requiera un conocimiento detallado las
propiedades fisicas de las arenas del pais.
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