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Resumen

Se ha disefiado, construido y validado un prototipo de vehiculo subacudtico para medir perfiles de
playa que incluye la zona submarina. Este vehiculo se utiliza en zonas que no son aptas para medir
mediante batimetria o métodos manuales. El sistema consta de una estructura metadlica propulsada
por dos ruedas tipo oruga. Un acelerometro electrdnico y un receptor GPS proporcionan los datos
del perfil. Estos componentes proporcionan la pendiente de la playa y del fondo marino asi como la
distancia recorrida a lo largo de la ruta. Los datos se guardan localmente y se transmiten hacia una
computadora remota a través de un radio médem, estableciendo un enlace inaldmbrico
bidireccional, que también se usa para controlar el vehiculo y reportar su estado. El sistema de
perfilacion ha sido probado en varias zonas de la costa de la parte sur de la Peninsula de Baja
California, México. Los perfiles se compararon con los obtenidos con un equipo topografico. Los
resultados obtenidos con el sistema subacuatico de perfilacidn indican que el perfilador es una

opcién confiable.



Abstract

An underwater caterpillar vehicle has been designed and developed to profile along the beach and
shoreface. This prototype is employed for zones that are unsuitable to study through bathymetry or
manual measurements. The system consists of a metallic structure propelled by two caterpillar
tracks. An electronic accelerometer and a GPS receiver measure the profile data. These components
provide the seabed slope and the traveled distance along a path. The data are recorded locally and
transmitted to a remote computer with a radio modem, conforming a wireless duplex link, which is
also used for controlling the vehicle and reporting the status. The profiler system has been tested
in several zones in the Pacific Coast of the Baja California Peninsula, Mexico and the results were
compared with a topographic equipment. Based on the obtained results, the underwater caterpillar

system evinces to be a reliable profiler option.



1. Introduccion

Muchas playas en todo el mundo estan sujetas a problemas asociados con la erosién y retroceso de
la linea de costa. Las causas pueden variar con la ubicacién y pueden estar relacionadas a
fluctuaciones de corto plazo, o a tendencias a largo plazo asociadas con el déficit de sedimento
acumulado, incremento en el nivel del mar y cambios en oleaje (Hanslow, 2007).

Los estudios para comprender los cambios en la morfologia de playa, se pueden extender a todo el
litoral, que se considera la zona de transicién entre el continente y el medio marino y comprende
desde el limite superior donde el oleaje durante las tormentas puede alcanzar, hasta el limite
inferior donde el oleaje comienza a interactuar con el fondo. Se pueden reconocer tres
|én & Diaz, 1990):

subambientes (Gui

Zona supralitoral. Es la que esta afectada por el oleaje sélo durante los impactos de tormenta.
Tipicamente presenta formacién de dunas y bermas, su limite superior presenta un cambio brusco
en la pendiente o en la composicion y distribucién del material.

Zona interlitoral. Corresponde a la zona donde incide el oleaje con mar calmo entre su extremo
superior e inferior. Puede presentar escaldn, topografia ritmica o barras de arena. La costa estd
formada por las zonas supralitoral e interlitoral. El término de “playa” se designa cuando la costa
esta constituida por material no consolidado.

Zona infralitoral. Comienza después de la zona interlitoral y llega hasta el limite inferior donde el
oleaje de tormentas toma accién.

Paralelamente a esta subdivision de ambientes de |la zona litoral, también se utiliza una terminologia
basada en las caracteristicas del oleaje incidente, que se puede definir en cinco zonas que varian sus
limites (Fig. 1).

Zona de plataforma. Es donde la topografia del fondo marino no tiene accién o afectacion sobre el
oleaje.

Zona de asomeramiento (shoaling) y refraccion. Es la zona donde la ola es afectada por el fondo
marino, y provoca que incremente su altura ademds de cambiar su orientacidn con relacién a la
topografia del fondo.

Zona de rompiente. Es donde la ola consigue su altura maxima y donde la friccién con el fondo frenan
su desplazamiento y cambian sus caracteristicas, que da como consecuencia su rompimiento.

Zona de surf. Es donde, después del rompimiento de la ola, ésta avanza hacia la costa creando una
elevacioén en el frente de ola.

Zona de swash. En esta zona, el remanente de la ola llega a la linea de costa y asciende por la
superficie de la zona interlitoral y posteriormente desciende por efecto de la gravedad.



Otra seccién por destacar es la Zona intermareal, que esta situada en el litoral entre los niveles de
pleamar y bajamar.

SUPRALITORAL |NTE|ZR(3|NT%RAL| e INFRALITORAL PLATAFORMA
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Figura 1. Esquema de los ambientes sedimentarios en la zona litoral (modificado de Guillén & Diaz, 1990).

1.1. Playas

Las playas son acumulaciones de sedimentos no consolidados en los limites donde el oleaje logra
llegar. Las playas son importantes en la reduccion del impacto de tormentas; playas grandes reducen
el grado de erosion en la zona de dunas asi como de evitar dafos a las propiedades costeras.
Proveen ademas de atraccion a visitantes, lo cual contribuye a la economia local, de modo que es
importante saber lo que pasa con ellas (Smith & Zarillo, 1990). Son ambientes dinamicos que pueden
cambiar a lo largo del tiempo y distancias debido a procesos costeros diversos. Su forma esta dada
por las mareas, olas y viento que depositan o retiran sedimento, lo que cambia la morfologia de la
playa (Farris & List, 2007).

1.2. Perfiles

Los perfiles son una de las principales caracteristicas de la morfologia de las playas, que se
representa tipicamente como las diferencias de elevacion a partir de datos de alturas en funcion de
la distancia transversal a la costa. Al realizar mediciones continuas de perfiles en una zona particular,
se registra la variabilidad temporal en la pendiente de playa, asi como la altura de dunas y bermas,
ademas de brindar una base para la estimacién del volumen de playa (Puleo et al., 2008).

La evolucién espacial y temporal de los perfiles de playa provee informaciéon util para el
entendimiento de los procesos costeros, y por lo tanto para el mantenimiento de las costas. Al
investigar las costas, las mediciones de los perfiles de playa brindan informacién importante sobre
fendmenos de erosidn y acrecidn, efecto de tormentas, desarrollos costeros y sobre los efectos del
calentamiento global, como podria ser el incremento en el nivel del mar (Shukla et al., 2017). La



informacién del perfil también puede ser usada para estimar la ubicacién de escarpes, lo cual es
importante para estimar las tendencias a largo plazo de la erosién de la costa (Hanslow, 2007).

La morfologia que presentan las costas es el resultado entonces de la actividad constante entre
hidrodindmica, geologia y factores climaticos. Generalmente, la influencia de fuerzas naturales
puede ser dividida en procesos de corta duracién (horas o dias) o de largo plazo (afios). Los de largo
plazo dan forma a la morfologia de la costa en escalas espaciales del orden de kilémetros. Los de
corta duracién provocan un impacto considerable en una zona en pocas horas, como por ejemplo
las tormentas (Krause, 2004).

1.3. Cambios estacionales en los perfiles de playa

Los cambios en la forma de los perfiles de playa ocurren como resultado de las condiciones del
oleaje por los cambios de estacidn y las lluvias que conllevan. El patrén que resulta en los perfiles
de playa se debe a la energia del oleaje (Fig. 2).

Perfil tipo berma
(perfil de verano)

Linea de costa en perfil tipo barra

Linea de costa en perfil tipo berma

Nivel medio del mar

‘.
.
"--..-----------..

Perfil tipo barra
(Perfil de invierno)

Figura 2. Perfil submarino tipo barra-surco que se forma en invierno y perfil tipo berma que se forma en verano

(Modificado de http://fcit.usf.edu/florida/teacher/science/mod2/beach.profiles.html).

A lo largo de varias costas, la actividad del oleaje es mas fuerte durante los meses de invierno y
calmo durante los meses de verano. Se han obtenido perfiles durante varios afios para ilustrar esta
oscilacidn entre estaciones (invierno vs verano). El resultado de estos estudios muestra que el
sedimento de la playa no necesariamente se pierde con los eventos de erosion, sino que
simplemente se mueven a la zona cercana a la costa para crear monticulos de arena submarina
(Lizarraga-Arciniega et al., 2007).



1.4. Impacto de tormentas

El sedimento arrastrado durante las tormentas es depositado temporalmente bajo el agua, en la
zona cercana a la costa, con lo que se modifica el perfil de la playa. En condiciones de calma, las olas
lentamente acarrean el sedimento de vuelta a la playa, para reconstruir el perfil original.

Un ejemplo de cdmo una playa tipica de Florida responde a una tormenta estd dado en la Figura 3.
Durante una tormenta, los niveles de agua se elevan, lo que permite al oleaje vigoroso acceder a la
arena alta del perfil, que es almacenada en esa zona durante los tiempos de calma.
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Aprox. 25 m

Formacién de una nueva primera duna

wnenmmean,,
e,
o
o° kS
o+ ",
Q

.
o

Nueva‘bqsicién de la playa

.,
0
o
tereanea.,,
-
-

Barras

==sm: Perfil antes de la tormenta
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Figura 3. Respuesta tipica de una playa antes y después de una tormenta (Modificado de

http://fcit.usf.edu/florida/teacher/science/mod2/beach.profiles.html).

1.5. Aporte y pérdida de sedimento

En el litoral existen zonas de produccidn de sedimento Ilamados fuentes, asi como zonas de
consumo, llamados drenes o sumideros, mientras que todo en conjunto, forma una red de
transporte de particulas sélidas (Vega-Crespo, 2004).

Fuentes de sedimento. Son cauces fluviales por ejemplo rios u arroyos; acantilados en fase de
retroceso; conchas marinas y otros elementos calcdreos; arrastre por el viento; vertidos artificiales
producidos por obras de regeneracion (minas, canteras, etc.)



Drenes o sumideros. Son los sitios en los que el sedimento sale del sistema normal de distribucion o
donde puede quedar atrapado como por ejemplo en obras de defensa costera; cafiones submarinos;
estuarios o ensenadas naturales; puertos; transporte por viento; dragados; desgastes por abrasién.

1.6. Aplicaciones de los perfiles

Medir los perfiles de playa y la dindmica de las playas es util para modelar impactos futuros que
podrian presentarse por el incremento en el nivel del mar. Esto es especialmente importante debido
a que los cambios drasticos en la altura de la marea de tormenta pueden afectar negativamente las
actividades humanas (Sahin & Mohamed, 2009). La manera ideal para monitorear los cambios en la
morfologia de las playas es calculando la totalidad del volumen de sedimento que se pierde o
recupera. Para lograr este cdlculo de forma precisa y confiable se requiere recopilar y procesar una
inmensa cantidad de datos a lo largo del tiempo y espacio.

Los perfiles de playa han sido una herramienta util para monitorear el volumen de playa y cambios
en linea de costa con propdsitos de investigacién o planeacion. Los cambios volumétricos al frente
de playa son usados como indicador de los efectos de erosidn por tormentas, ciclos El Nifio-La Nifia
gue provocan aguas superficiales mas cdlidas o frias respectivamente, cambios en el nivel del mar o
trabajos de proteccién de costas como el rellenado de playas (Smith & Bryan, 2007).

A través de los datos de perfiles de playa, las tasas de erosion y acrecién pueden ser evaluadas
usando modelos matematicos. Estos modelos son herramientas importantes para predecir la
evolucidon geomorfoldgica a largo plazo. Son especialmente utiles cuando se analiza una gran
cantidad de datos de perfiles (Chandrasekar & Mujabar, 2010).

Un manejo responsable de las playas requiere un conocimiento preciso tanto de las fluctuaciones a
corto plazo como las tendencias a largo plazo para la evaluacién de riesgos de una construccién
costera existente, asi como para la determinacidn de posibles afectaciones en desarrollos futuros.
La evaluacién de riesgos generalmente involucra la determinaciéon del alcance de las afectaciones a
corto plazo en la playa (debido a tormentas, desgarramientos, etc.), la extrapolacion de tendencias
pasadas de mas largo plazo en la reduccién de playas, asi como la posibilidad de cambios futuros a
corto y largo plazo debido al potencial cambio climatico (Hanslow, 2007).

1.6.1. Factores antropogénicos

En los ultimos afios, la forma de la linea de costa ha sido influenciada considerablemente por
factores antropogénicos. En consecuencia, la morfologia de playa se puede utilizar como un
indicador para dar seguimiento a los cambios que sufre una playa debido a procesos costeros. (Farris
& List, 2007).

Dentro de las causas inducidas antrdpicas, se considera que influyen en el sistema costero:



Interrupcion en el transporte litoral. Es posiblemente el factor mas importante de erosién, ya que al
crear o tratar de controlar canales se realiza dragado fuera de la zona activa del litoral, ademas se
construyen espigones o rompeolas, que interrumpen el abastecimiento de sedimento hacia la zona
en cuestion.

Reduccion del abastecimiento de sedimentos a la zona de litoral. En algunos lugares el aporte de
sedimento a la costa por rios forma la mayor fuente de aporte de material a la zona litoral. Por
ejemplo, las represas construidas en estos rios forman trampas de sedimento y se reduce el material
requerido por las playas para conservarse.

1.6.2. Construcciones costeras

Son diversos los intereses que existen para realizar construcciones en la costa, principalmente para
brindar proteccién de las fuerzas naturales como las olas de tormenta a la infraestructura que se
encuentra cercana al mar.

Las estructuras de proteccion que se construyen se pueden clasificar como estructuras que impiden
a las olas alcanzar la zona de puerto o estructuras cuya finalidad es el retardar el transporte litoral
de sedimentos (Vega-Crespo, 2004).

El Departamento de Conservacion y Recursos Naturales de Pensilvania (JoAnn & JoAnn, 2005)
menciona que, desde hace siglos, se han implemento diferentes estrategias de ingenieria costera
para proteger erosién como son:

Espigones. Los espigones son montones de rocas u otro material que se construye
perpendicularmente a la costa y generalmente se extienden hasta el final de la zona de “surf”. Crean
o amplian playas al capturar el sedimento desplazado por el transporte litoral. Cuando la corriente
golpea el costado del espigdn, las particulas de sedimento se acumulan, de esta forma se pueden
construir con éxito playas, pero también pueden causan erosion en el lado contrario al sentido de
la corriente del transporte litoral.

Malecones o muros de contencion. Un malecdn es una estructura, por lo regular hecha de concreto,
que se construye a lo largo de la linea de costa. Estos muros de contencidn se utilizan para proteger
de la fuerza destructiva que genera el oleaje de tormenta a alguna zona o edificacién que resulte de
interés. Estas estructuras protegen lo que esta detras, hacia tierra firme, pero no protegen la zona
de playa frente ellas.

Rompeolas. Los rompeolas protegen la costa de la energia del oleaje. Bloquean parcialmente las
olas, por lo que hace que pierdan energia, esto provoca que el sedimento se acumule en ellas. Son
paralelos a la linea de costa y pueden estar separados de la linea de costa o unidos por alguna
escollera perpendicular a la linea de costa.



Rellenado de playa. El rellenado de playa es el proceso de mover sedimento ya sea de mar adentro
o de algun lugar cercano a la costa y depositarlo en la playa. Este método combate la erosion al
reponer el material erosionado asi como al suministrar sedimento nuevo al transporte litoral, lo que
permite el crecimiento de las playas. El éxito de la alimentacidn depende de conseguir la mejor
combinacion entre tamafio de grano y la cantidad de sedimento a partir de las condiciones de oleaje.
El rellenado se debe repetir regularmente y tiene un alto costo econdmico.

1.6.3. Identificacion de usuarios de perfiles

En términos generales, se puede clasificar a los usuarios que requieren medir los perfiles de playa
segln su area de interés (Mason et al., 2000):

Defensa costera. El término “defensa costera” se aplica tanto para la proteccién contra la erosiéon
como contra inundaciones. Al implementar cualquier nuevo esquema de defensa, se requerird algun
tipo de estudio en la costa, seguido por un monitoreo posterior a la construccién, que incluye la
zona tratada (vulnerable) asi como a lo largo de la costa adyacente. El perfil de playa junto con su
analisis para estimar cambios de volumen de sedimento ha sido identificado como un componente
esencial en los procedimientos de planificacidn y evaluacion para esquemas tales como recarga de
playas, construccidén de presas, construcciéon de espigones y dragado de playas (Pethick & Burd,
1993). Calcular cambios en el volumen de sedimento resulta ademds util para validar modelos
computacionales para transporte de sedimentos.

Manejo ambiental. Las areas costeras estan compuestas por diversidad de sitios con valor biolégico,
geoldgico, geomorfoldgico, paisajismo o cultura particular, cada uno con requisitos especificos de
monitoreo. El estado de estas dreas solo se puede evaluar si se realiza algun tipo de monitoreo que
incluya un levantamiento de perfiles de playa. Por ejemplo, la conservacién del ambiente costero
marino incluye la identificacidn de habitats en la zona intermareal como areas de alimentacion de
aves, y se deben considerar factores como la fragilidad, el tamafio, la diversidad y su historia
registrada. Para lograrlo, se deben mapear y monitorear las playas (Pedroza et al., 2013).

Explotacion econdmica. En proyectos como refinerias de petrdleo, centrales eléctricas, puertos y
centros vacacionales, se requieren estudios de impacto ambiental. Los levantamientos de ingenieria
que se realizan para dichos estudios pueden incluir la realizacién de perfiles de playa. Se requieren
levantamientos detallados cerca de los puertos comerciales para obtener la informacion requerida
para operaciones de dragado. En dreas intermareales extensas, existen intereses econdmicos
relacionados con pesqueria, en particular lo relacionado con crustaceos y moluscos. Las necesidades
de los pescadores estan muy relacionadas con los intereses del monitoreo ambiental, ya que
necesitan conocer las areas precisas en donde el crecimiento de las especies que extraen sea el
adecuado. Estas areas son practicamente las mismas que los habitats de las aves, ya que las aves se
alimentan de los moluscos (Sanchez-Arcilla & Jiménez, 1994; Yepes-Piqueras, 2007).



Prevencion de inundaciones costeras. Conocer de forma precisa la morfologia en la zona intermareal
ayuda en la prevencién de inundaciones costeras. Los cambios a corto plazo en el nivel del mar se
deben principalmente a las mareas y a los efectos de tormentas. Los vientos asociados a tormentas
pueden elevar o disminuir el nivel del mar varios metros en cuestion de horas y producir marea de
tormenta. Si a esto se suman las mareas astrondmicas normales, se pueden producir inundaciones
en la zona costera si suceden en el momento de la pleamar. Los niveles de marea se pronostican
comunmente a través de métodos numéricos, y un conocimiento preciso de la batimetria es esencial
para modelar correctamente la marea y el oleaje, particularmente en aguas poco profundas (Flather
& Hubbert, 1990).

1.6.4. Interpretacion de perfiles

Existen diversas técnicas analiticas para la evaluacidn e interpretacion de datos de perfiles de playa.
Se presentan dos enfoques de andlisis, de cardcter temporal y de caracter espacial. Las técnicas
analiticas de caracter temporal evalian los cambios a lo largo de los perfiles de playa con respecto
al tiempo y pueden emplearse para identificar variaciones a corto plazo en el perfil de playa, como
pueden ser afectaciones por tormentas, o las tendencias a largo plazo para un determinado sitio.
Pueden ser utiles para identificar el modo en que un perfil de playa particular defiende de forma
natural una costa. Las técnicas analiticas de caracter espacial evaltan las variaciones entre perfiles
adyacentes y se pueden utilizar para determinar los cambios en los perfiles de playa a lo largo de la
costa. Este es un tema de creciente importancia debido a una mayor conciencia en los
administradores costeros de la naturaleza dindmica y compleja de los procesos costeros y la
morfologia. Las técnicas analiticas espaciales se pueden utilizar para identificar areas de pérdida y
ganancia de sedimento a gran escala (Cooper et al. 2000).
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2. Antecedentes

Para el estudio de playas y geomorfologia intermareal, asi como para planeaciones costeras se
requieren mediciones del perfil de playa, para ello, se tienen a disposicién diversas opciones para la
obtencion de perfiles. Recientemente, Sistemas de Posicionamiento Global con Cinemadtica en
tiempo real (RTK-GPS) y sistemas de fotogrametria se han convertido en una opciéon en muchos
escenarios de generacion de perfiles. Sin embargo, las técnicas menos avanzadas tecnolégicamente
permiten obtener datos de alta calidad sin el costo o requerimiento de personal de los métodos
tecnolégicamente mas avanzados.

2.1. Métodos manuales
2.1.1 Método Emery

Uno de los primeros intentos para medir el perfil de playa fue ideado por Emery (1961). Su técnica
requiere dos postes verticales graduados y una cuerda tensa de largo conocido y unida entre los dos
postes en la base de estos de modo que apenas toque el sedimento. Se define la linea de perfil que
se quiere medir, de modo que sea perpendicular a la linea de costa y se comienza la medicién desde
la parte elevada para finalizar a la orilla del mar. Se colocan los dos postes sobre la linea de perfil
definida, separados entre ellos hasta tensar la cuerda que los une, uno de ellos estara sobre el inicio
del perfil. Se recomienda que este punto se encuentre bien referenciado contra un objeto firme que
no cambie de lugar con el tiempo, para poder realizar comparaciones entre perfiles futuros que se
realicen.

Una persona entonces observa a través de uno de los postes hacia el otro poste que estd en
direccion al mar y utiliza el horizonte como nivel (Fig. 4). Por geometria, las diferencias de elevacién
medidas que el usuario observé es la misma que la caida vertical con referencia al nivel y a través
de la distancia entre los dos postes (por ejemplo, la elevacion que se mediria entre el nivel del
sedimento en la base de ambos postes, a la altura donde esta sujeta la cuerda). El poste que se
encuentra en direccion a la tierra se recoge y se lleva en direccién hacia el mar, perpendicular a la
linea de costa y el procedimiento se repite hasta completar el perfil.

Esta sencilla técnica de “poste y horizonte” mejor conocida como “El método de postes de Emery”
o “Palos de Emery”, que con unas sencillas modificaciones y mejoras se ha utilizado tanto por
investigadores como por voluntarios en estudios de monitoreo de la dindmica de dunas y playas,
principalmente en E.U.A. (Hill et al., 2002; Komar, 1998).
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Nivel

Ojo

Horizonte

Figura 4. Descripcion grafica del método Emery. Ambos postes miden 5’ usados para medir perfiles de playa
(Reconstruido y traducido conforme a Emery, 1961).

Sin embargo, a pesar de su evidente simplicidad y ventajas sobre las técnicas topograficas
tradicionales (como portabilidad y costo), el método ha tenido deficiencias, destacadas por el propio
Emery. Para perfiles extensos, se requiere una correccion por la curvatura de la superficie de la
tierra: cuando la correccién se aplica, la pendiente real aparenta estar mas pronunciada que la
pendiente calculada. Cuando el horizonte no es visible (por ejemplo, en un lago, detras de una duna
alta, o en un dia con neblina), se debe conocer la distancia aproximada a un punto de referencia.
Presenta error acumulativo debido a que la elevacién se obtiene a partir de la suma de diferencias
obtenidas entre dos lecturas.

Ademas, en el método Emery los postes tienen solo 5 pies (1.5 m aproximadamente) de separacién
(Emery, 1961), lo cual hace que el proceso sea innecesariamente largo en playas planas o con
irregularidades evidentes.

2.1.2 Vasos comunicantes

Un método alternativo para perfilado de playas que presenta las ventajas del método Emery sobre
el tradicional equipo topografico mientras resuelve la mayoria de sus problemas ha sido utilizado
por Andrade & Ferreira (2006). Este método estd basado en el principio fisico de vasos
comunicantes, el cual establece que un fluido en vasos comunicantes forma una superficie en
equilibrio hidrostatico. Si ambos extremos de una manguera llena con agua se graduan por igual y
se colocan verticalmente una al lado de la otra, la diferencia de lecturas entre ellas indicara la
diferencia de elevacién (Fig. 5a). Para implementar este procedimiento se requiere una manguera
de 6 m de largo y de 1 a 1.2 cm de didmetro; dos tubos transparentes de acrilico de 1.2 a 1.5 m de
largo y de 1 a 1.2 cm de diametro; dos postes graduados de 1.2 a 1.5 m de largo; sujetadores de
plastico; 5 m de cuerda de nylon; y dos codos de plastico (90°) con el didametro adecuado para unir
con el tubo de acrilico y la manguera (Fig. 5b).
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Se rellena con agua la manguera y el tubo de acrilico hasta la mitad. El perfil debe iniciar desde una
marca fija y facilmente identificable, los postes se sostienen verticalmente sobre la linea del perfil,
apenas tocando la superficie del sedimento. La distancia entre postes estd dada por el largo de la
cuerda que sujeta los dos postes. Recomiendan que sea de 4-5 m. Cuando el nivel del agua en la
manguera se estabilice, el usuario que sostiene cada poste lee y registra la medicién indicada en los
postes graduados. Se avanza a lo largo del perfil de modo que uno de los postes tome el lugar del
otro hasta llegar al mar. Al final, los datos que se obtienen son similares al método Emery con la
diferencia de no requerir el horizonte para nivelarse. Este procedimiento es mas eficiente usando

dos personas.

e | T = Sujetadores de plastico
Cuerda 4 Poste robusto
Poste graduado

3 Tubo de acrilico

-
N

f

Codo de
plastico Manguera

flexible

Figura 5. Diferencia de nivel en vasos comunicantes. (a) Dos tubos de acrilico indicando diferencia de nivel; (b)
Esquema del método propuesto (Modificado de Andrade & Ferreira, 2006).

2.1.3. Método simple para una sola persona

Delgado & Lloyd (2004) describen un sencillo método para perfilar playas con una sola persona que
es una extensiéon del método Emery. Su método utiliza un equipo de 2 piezas: un poste vertical,
graduado y estacionario y una escuadra de 2 m de largo y 80 cm de altura con un angulo fijo de 90 °.
El poste estacionario se fija sobre la linea de perfil que se desea medir y se confirma su verticalidad.
El usuario entonces toma la escuadra por el lado de 2 m, la nivela horizontalmente y coloca contra
el poste estacionario, se deja descansar sobre el sedimento el extremo corto de la escuadra. Esta
escuadra se coloca en direccidn al mar. La lectura sefialada en la interseccion del poste vertical
graduado y la escuadra se registra para obtener la diferencia de elevacién entre los 2 m de
separacion. La marca que deja la escuadra en el sedimento sirve para ubicar el nuevo lugar donde
sera colocado el poste estacionario y el proceso se repite hasta terminar el perfil (Fig. 6).
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Figura 6. Método de perfilacidén para una sola persona (Modificado de Delgado & Lloyd, 2004).

Si bien este método aumenta la eficiencia comparado con el método Emery, tiene algunos
inconvenientes. En primer lugar, requiere que el usuario coloque y deje fijo un poste vertical en el
sedimento. Segundo, el método requiere dos piezas separadas, una desventaja que Delgado & Lloyd
(2004) mencionan en su estudio. Los métodos mencionados anteriormente, pueden proporcionar
perfiles de playa de una razonablemente alta calidad. Se requieren dos personas o pueden ser mas
eficientes usando dos personas.

2.1.4. Perfilador portable de una sola pieza, para una sola persona

Puleo et al. (2008) proponen un perfilador basado en el método Emery y para ello desarrollaron una
estructura con 4 postes cuadrados de 2.5 cm de aluminio, al cual dieron forma del simbolo
numeral (#). Se utilizan tornillos y tuercas de mariposa para unir los postes. La distancia horizontal
entre los centros de tornillos es de 1 m. La distancia vertical entre los postes puede variar, pero se
recomienda que sea de al menos 1 m (Fig. 7).

El poste que corresponde a la pata frontal del equipo es mds largo que el poste de |la pata trasera
considerando pendientes pronunciadas. Para garantizar que el perfilador esta en posicién vertical,
un nivel de burbuja se colocé a la pata frontal. Se colocé una cinta métrica de 2 metros en la pata
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frontal para tener la graduacion. Agregaron una

barra de nivel hecha con una barra delgada de
aluminio y equipada con un nivel de burbuja. Esta
barra de nivel estad unida a la pata trasera con un
tornillo y se dejé libre para rotar. Cuando se nivela,
la interseccion entre la barra de nivel y la
graduacion en la pata frontal indica la diferencia de
elevacién. Para minimizar el hundimiento de las
patas en el sedimento, colocaron una base de goma
rigida de 1 cm de espesor y 9 cm por lado.

—

2.1.5. Nivel Abney Figura 7. Perfilacion para una sola persona
propuesto por Puleo (2008).
Un método alternativo para generar perfiles de

playa es al medir inclinaciones y distancia, que puede realizarse con un equipo manual como el nivel

Abney y una cinta métrica. Varela et al. (2009) explican cdmo utilizar el nivel Abney (Fig. 8a) para

medir un perfil de playa. Se utiliza también una cinta métrica y un poste con una marca de referencia

a una distancia conocida del suelo. El poste se coloca en cada lugar donde se presente un cambio

de pendiente y se realiza la medicién de inclinacién al visualizar con la mirilla del nivel Abney la

marca de referencia del poste mientras se mantiene nivelado el instrumento (Fig. 8b). La distancia

se mide con la cinta métrica a lo largo del suelo, no de forma horizontal. En la siguiente medicién,

el observador con el instrumento toma el lugar del poste y este se desplaza al siguiente punto de

medicion. El proceso se repite hasta llegar a la orilla del mar.

a

A b Método de Nivel
Abney

Vista a través del nivel Abney

Figura 8. Método de nivel Abney. (a) Ejemplo de nivel Abney; (b) Medicidn de angulo al visualizar por la mirilla el

punto de referencia (Tomada de
http://www.oas.org/dsd/WHMSI/English/Workshops/WWF2009/Beach%20profiling%20instructions.pdf).
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2.2. Métodos topograficos
2.2.1. Nivel topografico

Una modificacidn de las propuestas manuales anteriores es el uso de una mirilla nivelada en un
tripode y un Unico poste graduado largo, que tiene una ventaja importante sobre los anteriores
métodos y es que el error no es acumulativo debido a que la mirilla no cambia de ubicacion.

Birkemeier (1981) mencioné que el método mas deseable para perfilar playas era usar un nivel
topografico para determinar la elevacién y una cinta para medir la distancia; aunque este
procedimiento requiere un minimo de 3 personas para un trabajo eficiente.

Una persona en tierra registra las lecturas observadas en el poste graduado a través de la mirilla,
otro usuario sostiene y posiciona el poste graduado y una tercera persona realiza la medicion con la
cinta métrica. La diferencia entre la medicién y la altura conocida de la mirilla indica el cambio de
elevacién entre la ubicacién de la mirilla y la ubicacién del poste (Fig. 9). El procedimiento se repite
en las siguientes ubicaciones a lo largo del perfil, de forma similar al método Emery.

Figura 9. Medicion de diferencia de elevacidn con equipo topografico (Modificada de

https://www.demaquinasyherramientas.com/herramientas-de-medicion/nivel-de-topografia).

2.2.2. Estadimetria

Un método que solo requiere dos personas es el método estadimetria. A diferencia del nivel
topografico, no se requiere una cinta métrica para realizar la medicién de distancia entre puntos,
dado que en el método por estadimetria, la elevacidn y distancia a cada punto se determinan a
partir de 3 mediciones en el poste graduado usando el equipo topografico nivelado ubicado en la
linea del perfil. El equipo topografico cuenta en su mirilla ademas de los dos hilos principales, el
horizontal y el vertical para la biseccién, otros dos hilos secundarios llamados estadimétricos
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situados sobre el hilo vertical (Fig. 10a). Las lecturas son tomadas de los 3 hilos horizontales, la
medicion central se usa para calcular la elevacién, y las dos lineas restantes (superior e inferior) se
utilizan para determinar la distancia (Fig. 10b). Las ventajas son la velocidad y el hecho de que cada
punto de medicidn se determina de manera independiente de los otros. La principal desventaja es
que las distancias a lo largo del perfil se obtienen de manera indirecta (Gemin et al., 2011).

Figura 10. Método de estadimetria. (a) Marcas estadimétricas en mirilla de equipo topografico; (b) Medicion de
distancia a partir de estadimetria.

La precisién de cualquier método topografico depende de diversos factores, como las condiciones
del clima, el angulo del sol, fatiga, y la experiencia y cuidado de los operadores. Si el instrumento
estd apropiadamente alineado y nivelado, y el poste graduado estd vertical, la precisiéon de la
elevacién de un punto de medicidn utilizando estadimetria, es igual a la precisidon que se leyd en el
poste graduado. La precisidon de la distancia, de igual modo, va a depender de la precision de las
lecturas del poste graduado y se puede calcular como:

D =K, *(Es—E)+K, (1)
Donde:
D = Distancia
Es y E; = Medicidn de estadia superior e inferior, respectivamente
K, = Multiplicador de estadimetria (Tipicamente K; = 100)

K, = Constante de distancia focal, que varia con el instrumento

El procedimiento de estadimetria tiene un alcance limitado y una precision media a baja, razén por
la cual ha sido reemplazado por las determinaciones distanciométricas (Sanchez et al., 2001).
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2.2.3 Estacion total

Cheng et al. (2016) realizaron levantamientos de perfiles de playa utilizando una estacidn total, que
sigue el principio basico del equipo topografico como nivel-teodolito, y tipicamente requiere dos
personas, una encargada del instrumento y otra encargada de un poste con un prisma en su extremo
superior (Fig. 11a). Utilizaron un poste de 4 m de longitud con prisma y se colocé una pata plana en
el extremo inferior para evitar que se enterrara en el sedimento suelto y con ello garantizar la
precisidon en la medicién. Se observd que una terminacién puntiaguda suele penetrar entre 5y 10
cm en la arena.

Antes de iniciar el levantamiento con la estacidn total, se requiere ubicar de forma precisa el lugar
donde se instala el instrumento y el punto de referencia fijo a partir de los cuales la orientacién del
levantamiento se puede calcular. Los puntos donde se coloca el instrumento y el punto de referencia
fijo se suelen establecer de forma perpendicular a la linea de costa con el fin de obtener el perfil de
playa. Se colocan dos conos anaranjados sobre la linea del perfil de playa de modo que sean visibles
para la persona con el poste y se le facilite mantener la linea del perfil. La ubicacién del instrumento
se establece clavando dos estacas de madera o postes de PVC, normalmente en la zona de duna,
donde se encuentren lejos de disturbios antropogénicos y tienen poca probabilidad de ser
erosionados. Estas dos marcas semipermanentes establecen puntos que pueden ser utilizados en
levantamientos subsecuentes y ocupar el mismo lugar, lo que permite una comparacion a lo largo
del tiempo.

=

Figura 11. Estacion total. (a) Ejemplo de una estacion total y prisma en extremo de poste (tomada de
https://deliatopografia.blogspot.com/2018); (b) llustracidn de la operacién de una estacién total.

Cuando se va a realizar el levantamiento, la estacidn total requiere tipicamente 3 parametros de
entrada: (1) La ubicacién del instrumento, para especificar donde se colocd la estacion total; (2) La
orientacién de la linea de perfil; (3) la altura del instrumento y el largo del poste con el prisma. Con
base en los primeros dos parametros se obtiene la ubicacién de los puntos donde se realice
mediciones utilizando su angulo y distancia con respecto al punto de referencia fijo, lo cual es
automaticamente calculado por el procesador interno de la estacién total. La primera medicién
suele ser la medicién al punto de referencia fijo. Es importante comparar la lectura de la estacién
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total con la ubicacién y elevacidon conocida del punto de referencia. Esto asegura que no se
cometieron errores al configurar el instrumento. El procedimiento para realizar la medicidn es
ubicar con la mirilla del instrumento el prisma que se encuentra en el extremo superior del poste y
entonces enfocarlo y centrarlo en la mirilla del instrumento para finalmente ordenar a la estacidn
total que realice la medicidn. A partir de la distancia que obtiene con su medidor electrénico de
distancia y el dngulo de inclinacidn y orientacién se calcula automdticamente la ubicacién del punto
incluyendo su elevacion (Fig. 11b). En lugar de utilizar puntos de medicién a intervalos de distancia
fijos, lo cual puede pasar por alto caracteristicas como escarpes, la persona con el poste y prisma
decide la ubicacion de los puntos de medicién con el fin de capturar todos los cambios importantes
en la topografia.

Este método puede ser utilizado para medir dentro del mar siempre y cuando las condiciones de
oleaje lo permitan.

2.3. Sistemas de Posicionamiento Global con Cinematica en tiempo real (RTK-GPS)

Los sistemas GPS de grado topografico comerciales mas precisos, son igual de precisos que los
métodos topograficos convencionales cuando se realizan mediciones con pausas en cada punto a
medir. Por ejemplo, Clark y Lee (1998) encontraron errores de elevacion de 2 a 3 cm al hacer un
levantamiento en campo de esta forma. La precisién disminuye cuando la medicién se realiza con
un vehiculo en movimiento en modo RTK-GPS, con errores de 4 a 9 cm.

El sistema de posicionamiento global cinematico en tiempo real (RTK-GPS) se ha convertido en un
elemento importante en los levantamientos topograficos. RTK es una técnica que se utiliza cuando
la precision es imprescindible. En RTK, la sefial GPS corregida se transmite en tiempo real desde un
receptor base en una ubicacién conocida a uno o mas receptores maviles. Con los avances recientes
en los sistemas GPS basados en RTK, se puede lograr una precisién horizontal de 1 cm al compensar
el retraso atmosférico, los errores orbitales y otras variables en la geometria de referencia del GPS
(Ehsani et al., 2004).

En un sistema RTK, existen dos receptores GPS, uno funciona como estacidn de referencia y otro
como una estacién movil, cada uno con su respectiva antena receptora GPS, ademds de un enlace
de radio comunicacioén entre ellos, Ilamado cominmente radio-médem. Los sistemas por lo regular
utilizan dos receptores GPS y dos radio-mddems idénticos tantos en la estacién base como en la
estacion movil. La estacion base funcionard como transmisor hacia la estacion mévil que recibira la
sefial que representa la correccién para mejorar asi el calculo de su ubicacién (Fig. 12).
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Reference station Rover

Figura 12. En RTK-GPS, existen dos receptores GPS, uno se mantiene estacionario y otro puede moverse y se
comunican entre ellos por un enlace de radio (tomada de Langley, 1998).

Para lograr el mejor resultado, la estacién base se debe colocar en un punto libre de obstrucciones
hacia los satélites y la antena del enlace de radio debe estar lo mas alto posible para maximizar la
cobertura del enlace. Algunos equipos RTK utilizan receptores que combinan GPS y la constelacidn
rusa GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) tanto en la estacién base como
en la movil. Usar datos de la constelacion GLONASS adicionales a GPS ofrece una ubicaciéon mas
rapidamente y una precision mayor (Langley, 1998).

Aungue se puede lograr buena precisién en un levantamiento topografico utilizando sistemas RTK-
GPS, hay casos donde la precisién de estos sistemas es cuestionable. Cualquier obstruccion ya sea
por la vegetacién, montafia o edificacion, puede limitar el uso de los sistemas GPS o incluso impedir
que se pueda utilizar. En esos casos, se puede utilizar la estacidon total. Borgelt et al. (1996)
compararon la precisién de sistemas RTK-GPS contra una estacidn total y reportaron errores en
elevacién de 12 cm, concluyen que para mediciones precisas se debe de utilizar la estacion total.

Kizil & Tisor (2011) utilizaron un equipo Trimble 5700 RTK-GPS (Trimble Navigation Ltd., Sunnyvale,
California) para realizar un levantamiento topografico en Dakota del Norte, Estados Unidos,
cubriendo un drea de 50 ha con RTK y realizaron un recorrido en cuadricula (Fig. 13). Se mantuvo
una velocidad de operacién de 5 a 10 km/h. Para mantener la orientacidén lineal en los
levantamientos, utilizaron un equipo GPS manual Garmin GPSmap 76C.

La serie de datos obtenidos se almacenaron originalmente como una serie de puntos. Cada punto
tiene valor de latitud, longitud y elevacién y con estos datos se pueden generar perfiles, mapas de
contorno o lo que sea de interés.

El procedimiento para medir perfiles de playa con RTK-GPS es simplemente recorrer una linea
perpendicular a la linea de costa y registrar algunos puntos a lo largo del recorrido con la estacidon
movil montada en un poste. Si se hace una pausa en cada punto, se elevard la precision en la
ubicacién. Para recorridos extensos, se puede registrar de forma continua sin necesidad de hacer
pausas, reduciendo un poco la precision.

20



Figura 13. Equipo RTK-GPS marca Trimble. (a) Estacidn base (tomada de https://dronak.com/equipamiento-de-
drones); (b) Estacién mévil (tomada de http://www.fertoing.com/equipment/geodetic/trimbler8).

2.4. Fotogrametria utilizando UAV

Un UAV (Vehiculo aéreo no tripulado) o dron moderno de grado topografico incluye abordo un
sistema de navegacidn y piloto automdtico, un motor y bateria para su propulsién, ademds de una
camara digital para capturar imdgenes. Para ampliar mas alld del levantamiento topografico,
también existe una gama en constante crecimiento de sensores terrestres y atmosféricos que
pueden ser agregados. La persona que opera el vehiculo utiliza una tableta electrénica o una
computadora para planear, monitorear y, si es necesario, modificar la misién durante el vuelo. Se
cuenta también con un enlace de radio para mantener la comunicacién con el vehiculo aéreo.
Informacién detallada se puede encontrar en Colomina & Molina (2014) y Nex & Remondino (2014).

Fundamentalmente, existen dos tipos de disefios para drones: de ala fija 0 multirotor (por ejemplo
“Cuadricopteros”). Cada uno tiene sus ventajas particulares en aplicaciones especificas, los drones
de ala fija se adaptan en levantamientos topograficos a lo largo de la costa, dado que su trayectoria
de vuelo normalmente “lineal” coincide tipicamente con la geometria de la linea de costa.

Los drones fabricados para el mercado topografico profesional no requieren un operador con
experiencia para volar. El operador se encarga de definir la region de terreno a medir y la resolucién
espacial que se requerira, el software de plan de vuelo automaticamente calcula los movimientos
que el dron realizard en el aire y en qué posiciones tomar las imagenes aéreas.

El operador se encarga de supervisar el recorrido y no de controlar el aparato durante el vuelo,
aunque por cuestiones de seguridad, puede tomar el control en cualquier momento por medio del
enlace de radio.
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El despegue y aterrizaje del vehiculo en una ubicacién especifica es completamente automatizado,
por lo que no requiere la intervencion del operador.

Los avances recientes en tecnologia referente a los drones, resulta benéfico para los investigadores
costeros, en los Ultimos afios se comercializaron vehiculos listos para usar y que integran un
posicionamiento RTK-GPS de alta precision. El posicionamiento RTK-GPS de la cdmara, combinado
con el alto grado de superposicion de imagenes, elimina la necesidad de realizar levantamientos
topograficos adicionales en la zona (Fig. 14).

Figura 14. Dron con estacidn base RTK-GPS para realizar fotogrametria (tomada de https://emlid.com/ppk-mapping).

Si el dron no cuenta con RTK-GPS, se requeriria establecer puntos de control terrestres a lo largo del
levantamiento y se deben posicionar de forma precisa para considerarlos en el posproceso de los
datos de imagen. Estas marcas terrestres son cuadros marcados u otro objeto facilmente
identificable desde las imagenes aéreas, y que su ubicacion precisa debe medirse con equipo RTK-
GPS.

Eliminar el uso de los puntos de control en tierra tiene dos principales ventajas, la primera es la
reduccion considerable del tiempo total de levantamiento. La segunda es en las areas costeras
menos accesibles, por ejemplo, en los humedales o los acantilados costeros, se pueden realizar
levantamientos sin mayor complicacidn. Otro avance importante y que ahorra tiempo al momento
de realizar levantamientos es que los vehiculos de grado topografico modernos ahora incorporan
acceso automatico a las redes de estaciones de referencia de funcionamiento continuo (CORS) a
través de tarjetas SIM convencionales para celular. Estas redes de estaciones base RTK
permanentes, que transmiten correcciones a través de Internet en tiempo real, son cada vez mas
comunes, ya sea que se utilice en tiempo real o se puede acceder a los datos registrados durante el
posprocesamiento de los datos. Para las personas que realizan levantamientos topograficos, este
tipo de estaciones base RTK le proporcionan la gran ventaja de no necesitar poseer ni montar su
propia estacion en cada levantamiento para lograr la correccién RTK (Rizos, 2007).
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Estructura desde el movimiento (SfM - Structure from Motion) es una practica que se ha dado en la
ultima década, se utiliza para generar reconstrucciones tridimensionales a partir de una serie de
fotografias superpuestas (Schonberger & Frahm, 2016).

SfM es adecuado cuando se cuenta con un conjunto de imdagenes del drea que se desea inspeccionar
y que tengan un alto grado de superposicién. El resultado permite inspeccionar desde diferentes
posiciones y orientaciones diferentes, para lo cual una cdmara movil se relaciona con un objeto
estacionario. Se detectan automaticamente miles de objetos coincidentes, asi como caracteristicas
de textura en multiples imagenes superpuestas que se toman de la superficie del suelo a estudiar,
de las cuales se genera una nube de puntos de alta densidad de posiciones 3D. Un resumen
completo desde una perspectiva mds detallada se puede consultar en Westoby et al. (2012).

Los proveedores comerciales de drones RTK-GPS disefiados para levantamientos topograficos
generalmente adecuan el software de posprocesamiento y visualizacion de datos con el hardware
gue producen para facilitar su uso. Generalmente el software incluye orto-mosaicos, modelos
digitales de superficie, visualizacién 3D con capacidad de vuelo directo.

2.4.1. UAV y procesamiento de imagenes

Turner et al. (2016) realizaron un levantamiento utilizando un dron RTK-GPS de ala fija, el SenseFly
eBee-RTK (Fig. 15a) que se fabrica comercialmente para realizar levantamientos topograficos
profesionales. Tiene una envergadura de un poco menos de 1 m y un peso de 700 g, tiene una
autonomia de bateria de aproximadamente 40 minutos que permiten una cobertura de
aproximadamente 2 km?en condiciones de poco viento, o dreas menores en condiciones de viento
de hasta 45 km/h. El equipo se puede transportar con facilidad entre sitios y se pueden realizar
cambios de bateria si se requiere explorar mas area. El posprocesamiento de imagenes para generar
el levantamiento 3D para el analisis de erosidn por tormentas lo realizaron utilizando un paquete
de software SfM comercial (Pix4D Postflight Terra) disefiado para aplicaciones topograficas, que
genera de forma automatizada orto-mosaicos georreferenciados, DSM, curvas de nivel, nubes de
puntos 3D y modelos de malla texturizada en una gran variedad de formatos (Fig. 15b).

a b e

Figura 15. Equipo para realizar fotogrametria. (a) Sistema SenseFly eBee-RTK (tomada de https://www.sensefly.com);
(b) Ejemplo de recorrido y resultado logrado con fotogrametria.
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Turner et al. (2016) realizaron una comparacién entre los datos generados con el dron y un
levantamiento en una playa (Fig. 16) utilizando RTK-GPS en una motocicleta todo terreno y
obtuvieron una diferencia promedio de 2.6 cm y una desviacién estandar de 6.8 cm.
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Figura 16. Resultado obtenido con fotogrametria en una playa. a) Area muestreada; b) Acercamiento a playay
modelo digital 3D (tomada de Turner et al., 2016).

2.5. LIDAR

Se puede realizar altimetria laser utilizando un vehiculo volador equipado con un sensor LIDAR (Light
Detection and Ranging), que resulta un método alternativo util para obtener informacidn
topografica para dunas costeras y zonas intermareales. LIDAR mide la direccion y el tiempo de
propagacion de pulsos de laser, y con ello calcula distancias (Fig. 17). Es posible utilizarlo desde un
vehiculo volador y medir la distancia hacia el suelo, utilizando un sistema multisensor
completamente digital que puede incluir un sistema de posicionamiento global GPS, sistema de
navegacion inercial y el sensor laser como lo hacen Saye et al. (2005). Mencionan que tipicamente
el error para un sistema LIDAR es de 5 cm y un error vertical promedio de 15 cm. Un posicionamiento

impreciso por GPS del vehiculo aéreo puede llevar a errores en geo-referencia, ademas que los datos

obtenidos pueden verse afectados por varias interferencias. Reportan que el error en el

procesamiento de los datos incrementa si hay presencia de vegetacion. Se ha obtenido una precision

en datos procesados de LIDAR de 5 cm en terreno abierto y de hasta 20 cm en zona boscosa.

24



Figura 17. Se mide la distancia al suelo desde un vehiculo aéreo posicionado por GPS (tomada de
https://www.sanborn.com/lidar-operating-principles).

2.6. Perfilacion de la zona de rompiente

Los perfiles de playa se pueden complementar con datos mas alld de la linea de costa, incluida la
zona de rompiente del oleaje. Se ha medido con diferentes estrategias que van desde
procesamiento de imagenes, mediciones desde vehiculos acuaticos superficiales hasta vehiculos
anfibios de gran tamafio.

2.6.1. Procesamiento de imagenes y analisis de pixeles

Stockdon & Holman (2000) desarrollaron una técnica de teledeteccién basada en el procesamiento
de imagenes de video para estimar la batimetria costera, a partir de una serie de imagenes tomadas
en intervalos de una hora. La propagacion de las olas hacia la costa se mide utilizando series de
tiempo de intensidad de pixeles recopiladas en una serie de ubicaciones a través de la costa
utilizando camaras de video operadas a distancia. La técnica se probd utilizando 30 dias de datos
recopilados. Los errores calculados como la diferencia entre la profundidad estimada y los datos
reales del suelo muestran un sesgo medio de -35 cm (error rms = 91 cm).
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2.6.2. Moto acuatica con ecosonda

Otra técnica que ha sido utilizada es una moto acuatica equipada con un ecosonda y diversos
componentes electronicos como describe Coté (1999). La posicidon del equipo perfilador se media
utilizando un Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS) y podia trabajar con oleaje de
hasta 3 m de altura y en profundidades de 1-15 m. El efecto del oleaje y mares se eliminaba al
procesar los datos de profundidad y posicidon. Esta técnica tiene la limitante de no poder medir en
la zona cercana a la linea de costa, por lo que no se tendria un perfil continuo desde la playa, es muy
similar a una batimetria.

2.6.3. Vehiculos Remotamente Operados

Otro tipo de método de perfilacion es el uso de Vehiculos Remotamente Operados (ROV), que
pueden ser anfibios y operar en la zona cercana a la costa para tomar datos y hacer observaciones
en la zona de rompiente. Diversos vehiculos son reportados por Tee (2013), estos son tetraedros de
gran tamafio, uno de ellos de 9 m de ancho y 10 m de alto, que se desplaza con neumaticos y
mecanismos hidrdulicos, asi como con un motor montado en la parte superior. Sin embargo, esta
tecnologia de 8.2 toneladas esta criticamente limitada por su flexibilidad para ser transportada y
para acceder a las areas de prueba (Tee, 2013; Birkemeier & Mason, 1984).

Otro de los descritos es un ROV mas viable para operar en la zona de rompientes, denominado Surf
Rover, que resuelve el problema de movilidad en los diferentes tipos de suelo y el acceso a los
mismos. El Surf Rover (Fig. 18) esta formado por un marco estructural, dos brazos frontales y ruedas
tipo oruga, un contenedor hermético que contiene la energia, hidrdulica y equipo de control, asi
como una rueda en la cola. Mide 5.2 m de ancho, 6.7 m de largo y su peso seco es de 1.36 toneladas
(Dally et al. 1994).

2.6.4. Robot anfibio con patas

Tanaka et al. (2007) presentaron un sistema topografico automatizado con un robot anfibio con
patas para zonas costeras. Un poste con un prisma se coloca sobre el robot para ser desplazado a lo
largo de la ruta de perfilacién, de modo que sea visible por encima del nivel del mar y de esta forma
poder utilizar el equipo topografico desde tierra para obtener el perfil, al mismo tiempo que los
datos son guardados en una computadora local (Fig. 19).
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Figura 18. Vehiculo remotamente operado, Surf Rover (tomada de Tee, 2013).
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Figura 19. Robot anfibio con patas para topografia (modificada de Tanaka et al., 2007).

3. Justificacion

Se propone el desarrollo de un equipo para generar perfiles de playay en la zona submarina cercana
a la costa donde se dificulta su estudio debido al riesgo provocado por el fuerte oleaje, que sea capaz
de medir hasta la zona de rompiente del oleaje, donde no sea posible realizar batimetria.

Con los métodos de perfilacidn manuales y topograficos anteriormente descritos, se pueden
generar los perfiles de playa y podrian incluso utilizarse para medir dentro del mar en la zona de
rompiente del oleaje siempre y cuando la fuerza del mismo oleaje lo permita. En todo caso, se
requiere que al menos una persona ingrese al mar con la proteccidn necesaria e intente realizar la
medicidn. El caso del equipo GPS, se dificulta debido a que los componentes electrénicos no se
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deben mojar. Con altimetria o fotogrametria, se complica la medicién de la morfologia por debajo
del agua.

Existen instrumentos experimentales que son costosos y pesados, normalmente montados en
vehiculos que presentan problemas de movilidad y transportacién utilizados en lugares muy
especificos. Otra de sus limitantes es de requerir varias personas para ser operados ademas del
peligro que implica su uso.

En este trabajo se muestra el desarrollo de una plataforma automatizada portatil para medir el perfil
en playa y zona de rompiente (Fig. 20).

Emery

I‘ ‘| Zona de rompiente | Batimettia

Figura 20. Planteamiento del problema.

4. Hipotesis

Las playas expuestas al Océano Pacifico en la zona sur de Baja California Sur son de alta energia con
cambios intensos de su morfologia a lo largo del afio y su perfil topografico incluida la zona de
rompiente, puede medirse con un vehiculo automatizado con sensores ad hoc.

5. Objetivo

Generar y validar un dispositivo automatizado capaz de medir el perfil de playa y de la zona de
rompiente en playas de Baja California Sur.

6. Area de estudio

Diversas playas en la zona sur de la Peninsula de Baja California se utilizaron como area de estudio,
en particular en el estado de Baja California Sur, México (Fig. 21).
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Figura 21. Playas en Baja California Sur elegidas como zona de estudio (mapa tomado de Google Maps). (a) Puerto
Adolfo Lépez Mateos; (b) Agua Blanca; (c) El Comitan; (d) Balandra; (e) El Tecolote; (f) Punta Arenas.
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6.1. Puerto Adolfo Lopez Mateos

Ubicado en el municipio de Comondu, Baja California Sur, el Puerto Adolfo Lépez Mateos
(25°11.676" N 112° 07.428 W) se encuentra a aproximadamente 63 km al noroeste de Ciudad
Constitucion y 28 kildmetros de Puerto San Carlos, en la zona norte de Bahia Magdalena, es
referente por ser frecuentado en invierno por ballenas, donde completan su ciclo reproductivo. Esta
protegido por la isla Magdalena al oeste, que presenta playa y zona de duna en partes de su linea
de costa (Fig. 21a).

La zona marina adyacente a este puerto, denominada Canal de Santo Domingo, forma parte del
sistema lagunar conocido como Bahia Magdalena-Bahia Almejas. Este canal queda separado del mar
por un estrecho corddn litoral formado principalmente por dunas de arena muy fina (Paredes-
Lozano, 2016). La playa utilizada para pruebas se encuentra sobre esta secciéon de dunas, del lado
del canal y al sur del puerto.

6.2. Agua Blanca

La zona de Agua Blanca, Baja California Sur (23° 34.301’ N, 110° 20.550" W) estd ubicada a 70 km al
suroeste de la ciudad de La Paz y a 25 km al noroeste del poblado Todos Santos, la playa es reflexiva
y de muy alta energia, al estar expuestas directamente al Océano Pacifico (Fig. 21b). Los ciclones
tropicales tienen mayor actividad entre agosto y septiembre, los vientos alisios producen lluvias
ocasionales a finales de septiembre. El oleaje estd dominado por swell, las mareas son mixtas con
tendencia a diurna. Se trata de una costa de muy alta energia marina, el oleaje y los vientos son los
principales modeladores de la linea de costa (Lira-Beltran, 2009).

6.3. El Comitan

Se ubica a 14 km de la ciudad de La Paz, Baja California Sur (24° 7.933’ N, 110° 25.133’ W), la playa
es protegida por encontrarse en la zona oeste de la Laguna de La Paz (Fig. 21c), presenta niveles
altos de materia organica, el sustrato es arenoso con zonas de lodo. El tipo de mareas en la zona es
mixto, con predominancia de tipo semidiurna (Rodriguez-Meza, 1999).

6.4. Balandra

Balandra es una playa de bolsillo (24° 19.366’ N, 110° 19.683’ W), delimitada por dos salientes
rocosas, estd compuesta por sedimentos carbonatados, estd protegida del oleaje directo por
encontrarse al interior de caletas limitadas por puntas rocosas, presenta dunas bien desarrolladas y
con vegetacion costera abundante (Fig. 21d). Las mareas en la bahia de La Paz son mixtas con
tendencia semidiurnas. Se ubica a 20 km al norte de la ciudad de La Paz, en Baja California Sur
(Romero-Gonzalez, 2018).
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6.5. El Tecolote

La Playa El Tecolote (24° 20.233’ N, 110° 18.800" W) se localiza a 22 km al norte de la ciudad de La
Paz, Baja California Sur (Fig. 21e), en el sur del Canal de San Lorenzo, el cual separa a la isla Espiritu
Santo y conecta el sur de la Bahia de La Paz con el Golfo de California (Garcia-Rios & Alvarez-Ruiz,
2007).

Es una playa larga, arenosa de sedimentos carbonatados, presenta un comportamiento disipativo y
esta expuesta al oleaje del norte, se localiza en la regidn sureste de la Bahia de La Paz (Angeloni del
Castillo, 2003).

6.6. Punta Arenas

La playa Punta Arenas (24° 3.550’ N, 109° 50.000" W) se ubica a 60 km al sureste de la ciudad de La
Paz, B.C.S., en la delegacién de San Juan de Los Planes (Fig. 21f). La playa esta compuesta por arena
de grado fino a grueso, con pendiente suave a levemente inclinada, con algunas interrupciones
rocosas y existen dunas paralelas a la linea de costa. Se encuentra expuesta al viento y oleaje,
propensa a cambios significativos durante temporada de huracanes y tormentas (Armenta-
Martinez, 2018).

7. Materiales y Métodos

Para obtener un perfil de playa se requiere conocer la variacién de altura o profundidad con
respecto a su distancia desde un punto fijo, a lo largo de una linea perpendicular a la linea de costa.
En este trabajo se calculan estos datos a partir de las mediciones de inclinacién, posicion y
profundidad, todo incorporado en un vehiculo capaz de desplazarse perpendicularmente a la playa
y zona de rompiente.

La medicion inicia desde la playa con el vehiculo orientado hacia el mar, perpendicular a la linea de
costa. Con una computadora portatil y un dispositivo de comunicacién inaldmbrica se tiene de forma
remota el control del sistema, con la posibilidad de indicar cuando iniciar o detener el avance del
equipo. Mientras el dispositivo avanza hacia el mar, los sensores abordo van tomando mediciones
gue a su vez son guardadas para su procesamiento posterior (Fig. 22).

Figura 22. Procedimiento para realizar la medicién con el vehiculo automatizado.
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Se cuenta con un sistema de recuperacion a través de un cabo, que funciona como sistema de
seguridad en caso de presentarse una falla o un atascamiento. A su vez, es un mecanismo utilizado
para medir la distancia desplazada por el vehiculo que sirve como complemento al momento de
calcular el perfil de playa.

7.1. Principio de operacion

Para calcular la elevacion a partir de la inclinacidon y distancia se tiene que considerar el modo en
que se midid la distancia, ya sea de forma horizontal (Fig. 23a) o tomando la forma de la pendiente
(Fig. 23b), para cada caso se tendria que calcular de manera diferente. Para calcular a partir de la
distancia horizontal entre las mediciones, donde A es la altura del desnivel entre dos puntos, 8 es
el angulo calculado y dy es la distancia horizontal medida:

A=tan(B) - dy (2)

En el caso que la medicion de distancia se realice siguiendo la superficie del suelo d, se debera
utilizar la Ecuacion 3.

A=sen(p) -d (3)

Distancia (m)

Inclinacién (°)

/

Inclinacién (°)

Distancia (m)

Figura 23. Modos en que se puede medir la distancia entre puntos. (a) Horizontal; (b) Inclinada.

Una vez que se tienen calculadas las elevaciones y se tiene la distancia entre ellas, se procede a
generar el perfil de la misma forma que con otros métodos como el de Emery. Para ello se tienen
gue acumular tanto las elevaciones como las distancias horizontales entre puntos. Si se tomaron
medidas horizontales, simplemente se suman, en caso contrario, se tendran que convertir a
distancias horizontales para evitar un error en la formacién del perfil. Esto se puede realizar de
diferentes maneras, una opcidn es partir del angulo de inclinacion de la pendiente y la elevacidn en
ese segmento y entonces:

Donde dy sera la distancia horizontal, A la elevacién y 8 el angulo de la pendiente.
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Si no se cuenta con el dngulo de la pendiente, pero se cuenta con la elevacién A y la distancia a lo
largo de la pendiente, se puede obtener con:

sen(B) = A/d (5)

Y si se desea obtener directamente la distancia horizontal dy a partir de la distancia a lo largo de la
pendiente d y la elevacion A, se debe utilizar:

dy = A/tan (sen"1(4/d)) (6)

Ya con los datos de distancia horizontal y elevacion se pueden colocar de la siguiente manera para
graficar:

Tabla 1. Ejemplo de organizacion de datos de elevacidn y distancia para graficar perfiles

Segmento Distancia Distancia horizontal Elevacion del Elevacion
# horizontal (x) acumulada (x) segmento (y) acumulada (y)
0 0 0 0
2 6.8 6.8 0.45 0.45
3 3.51 10.31 -0.35 0.1
4 2.25 12.56 -0.61 -0.51
5 8.15 20.71 -1.15 -1.66

Para obtener el perfil en una grafica, se utilizan las columnas de distancia horizontal acumulada y

elevacién acumulada, entonces se genera una grafica X, Y como se muestra en la Figura 24:

Punto de referencia inicial

Perfil calculado

Nivel del mar

Elevacion {m)
=]
(%]

Distancia (m)
Figura 24. Grafica con los valores acumulados de distancia horizontal y elevacion (Perfil).

Si la distancia se intenta obtener a partir de un GPS, cuyo dato entregado es latitud (norte-sur) y
longitud (este-oeste), se tiene que calcular la distancia horizontal. Existen métodos como la férmula
de Haversine (Dauni et al. 2019) para calcular la distancia entre dos puntos considerando la forma
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de esferoide de la tierra, o para distancias cortas, se puede utilizar una aproximacién simple como
la férmula para calcular la distancia Euclidiana entre dos puntos:

dg(Py, Py) = /(33 — x1)% + (v, — ¥1)? (7)

Donde djy es la distancia entre los dos puntos, P; y P, son los puntos formados por (x;, 1) y (x5,
y,) respectivamente.

Si la latitud y longitud esta representada en formato grados y minutos, se tiene que unificar, ya sea
a solo grados o solo minutos.

gr = g + (m/60) (8)
my = (g-60)+m (9)

Donde gy seran los grados con fraccion incluyendo los minutos, g son los grados enteros ya sea en
latitud o longitud y m la parte en minutos de latitud o longitud. Mientras que mg seran los minutos
integrando los grados.

En el ecuador (latitud 0°), un grado en latitud y un grado en longitud son aproximadamente iguales.

Un minuto en latitud, equivale a 1 milla nautica, igual a 1,852 m, por lo que un grado en latitud serd
igual a 60 * 1852 m = 111,120 m. Para convertir a metros el resultado de distancia logrado con la
ecuacién 7, se debe entonces multiplicar segun corresponda por 1,852 o 111,120 si se utilizaron
minutos o grados respectivamente.

En el caso de la longitud, la distancia que representa cada grado cambia conforme se aleja del
ecuador, partiendo desde 111,321 m cercano al ecuador, y disminuir hasta 55,802 m a 60 grados en
latitud, por ejemplo. Si se desea considerar esta correccidn, se puede utilizar una ecuacién sencilla
para ajustar los valores de longitud:

L, =R - cos(0) - tan(¢p) (10)

Donde [, representa la distancia en metros equivalente a 1 grado en longitud a partir de la latitud
0 representada en radianes, mientras que ¢ = 0.017453293 seria el equivalente a 1 grado en
longitud representado en radianes. R = 6371,000 se puede utilizar como el radio de la tierra
representado en metros.

Aplicando esta férmula para la ciudad de La Paz, Baja California Sur a 24.14° en latitud, cada grado
en longitud equivale a 101,481 m y a manera de ejemplo, para la ciudad de Loreto, Baja California
Sur a una latitud de 26.01° cada grado en longitud equivale a 99,942 m.

La latitud va de -90° a 90° donde el 0° representa el Ecuador. Valores positivos indican latitud Norte
y negativos latitud Sur. En el caso de la longitud, los valores van de -180° a 180° donde la longitud
0° corresponde al meridiano de Greenwich. Los valores negativos indican longitud Oeste y los
positivos longitud Este. Aunque las referencias geograficas se dan en la forma (latitud, longitud) en
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formato de grados, minutos y segundos. Sin embargo, al realizar calculos matematicos y programar
los dispositivos se uso en forma (longitud, latitud) en formato decimal.

Existe otro sistema de coordenadas llamado UTM (Universal Transverse Mercator) que considera el
planeta como un mapa cuadriculado dividido en zonas y bandas, cuyos valores estan representados
en metros. Es posible realizar conversiones entre el sistema de coordenadas UTM y GPS con valores
en latitud y longitud, por lo que dependera del instrumento que se utilice.

7.2. Perfilador electronico

Un método utilizando componentes electrénicos, en particular un acelerémetro y un GPS que se
colocaron sobre un vehiculo terrestre y al sistema en conjunto se le denominé WBP (Wireless Beach
Profiler). El acelerémetro colocado de forma vertical se utilizé para medir inclinacién, donde la
fuerza de gravedad se utiliza como entrada para definir la pendiente de un plano. La salida del
acelerdmetro se considera proporcional al dngulo de la pendiente. Se midieron varios puntos a lo
largo de una linea perpendicular a la linea de costa para generar el perfil (Gutiérrez et al., 2012).

7.3. Perfilador electrénico para playa y zona submarina

Se describe el disefio y desarrollo de un sistema para perfilar la zona submarina cercana a la linea
de costa que incluya la zona de rompiente de olas. Actualmente se cuenta con poca informacidn
sobre la morfologia submarina en playas de Baja California Sur debido a lo intenso del oleaje.

7.3.1. Prueba de concepto

Se propone una modificacién al método del nivel de mano Abney con el que se realizan perfiles de
playa por medio de inclinacién, para hacerlo ahora a partir de un acelerémetro y realizar perfiles en
playa y en la zona submarina cercana a la costa. Se propone el desarrollo de un equipo hermético
gue pueda ser deslizado por la superficie del fondo marino mientras registra de forma continua las
diferencias de inclinacién. El parametro restante para lograr la generacidn del perfil es la distancia
entre puntos. En esta prueba de concepto, se decidid implementar una practica solucion que
consiste en sujetar el dispositivo medidor de inclinacién a un cabo lo suficientemente largo para
permitir introducir el equipo al mar y después extraerlo, mientras se registra la distancia (Fig. 25).
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Figura 25. Equipo hermético con sensores de inclinacion siendo recobrado con un cabo.

Se construyd un contenedor hermético de metal (Fig. 26) dentro del
cual se colocd el sensor inercial para medir y registrar la inclinacién de
forma continua. Este contenedor se montd sobre una placa de metal
de aproximadamente 40 cm de largo para facilitar su deslizamiento
por el suelo arenoso del mar. El cabo que se utiliza tanto para medir la
distancia entre una referencia fija y el inclinémetro se recobra a través
de un carrete especialmente desarrollado para ello.

El material requerido para realizar el perfil de playa con este método

Figura 26. Contenedor

es: inclindmetro electrénico de registro continuo, carrete con cabo hermético para proteger
de 40 metros, cinta métrica, pala, computadora para procesar los inclinémetro.

datos y transporte para introducir el equipo al mar.

7.3.2. Metodologia para realizar el muestreo

El proceso comienza por instalar el carrete en un punto que sirva de base para identificar el perfil.
Se procede a enterrar unos centimetros la base de la estructura que sujeta el carrete, asegurandose
de que quede en direccién al mar. Después se enciende el equipo a través del interruptor dentro
del cilindro metalico, por lo que se requerird retirar y volver a colocar la tapa de metal y las tuercas
que lo sujetan. Una vez encendido el equipo, comienza el registro de los datos (fecha, hora e
inclinacion). El siguiente paso es fijar el equipo medidor al extremo del cabo con el gancho instalado
para ello.

Uno de los inconvenientes para esta prueba de concepto es introducirlo al mar a la distancia
deseada, que sera el largo del perfil. En estas pruebas se utilizé un largo de cabo de 40 m. Se requiere
entonces, apoyo de transporte para introducirlo al mar, como puede ser una lancha. Se lleva el
equipo a la distancia deseada y entonces se suelta al mar y por gravedad caerd al fondo. En ese
momento se procede a recobrar desde la orilla por medio del carrete y cabo.
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Se deja el equipo 5 segundos aproximadamente sin moverse para permitir que se logre un registro
estable de la inclinacidn del fondo marino, y entonces se recobra 1 metro desde la orilla. La distancia
recobrada puede ser medida con la cinta métrica. Se deja detenido de nuevo 5 segundos y se repite
el procedimiento de recobrar 1 metro y esperar, hasta que el equipo sea extraido del mary recorra
la zona de playa que se desea medir.

Los datos registrados en los circuitos son leidos de forma inaldambrica con la ayuda de una
computadora y se pueden visualizar ya sea en una hoja de cdlculo o en un software como MATLAB.
Del archivo resultante se pueden obtener las inclinaciones a lo largo del perfil y la distancia es
conocida, en este caso 1 metro entre un dato y otro. Con estos dos pardmetros el perfil puede ser
generado si se sigue el procedimiento descrito en la seccidn anterior. Este procedimiento se realizd
en playas del puerto Adolfo Lépez Mateos y Balandra.

7.3.3. Interpretacion de datos

El registro que se obtiene del muestreo es de inclinaciones y el tiempo en que fueron tomadas, se
conoce ademads que se hicieron pausas de 5 segundos cada metro recorrido, por lo que al momento
de graficar los valores registrados es posible identificar estas variaciones.

50’ T T T T 3
o 0OF b)
o
g) -50 a)
c
<100
0 100 200 300 4C|]0 500 600 700

Tiempo (segundos)

Figura 27. Datos de inclinacidn sin procesar con respecto al tiempo.

Si la inclinacion es igual a 0, corresponde al equipo en posicién horizontal. Se pueden apreciar tres
momentos en el registro donde se observa que el equipo es manipulado y por lo tanto lo representa
con cambios en inclinacidn, por ejemplo, al subir y bajar de la lancha (Fig. 27a y 27b), o cuando se
recupera en la orilla (Fig. 27d). Se pueden apreciar en la mitad de la grafica cambios ligeros en
inclinacidn, que corresponden al recorrido que se realizé desde el momento en que entrd al mary
hasta que llegé a la orilla registrando la forma del fondo (Fig. 27c).

Los datos de interés son los correspondientes a la inclinacién que se obtiene durante el recorrido
por el fondo marino, al realizar un acercamiento a estos se identifican una serie de crestas y cambios
de inclinacidén abruptos.
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Figura 28. Inclinaciones obtenidas de la prueba (Puerto Adolfo Lopez Mateos).

En la medicidn realizada en el puerto Adolfo Lépez Mateos, se recorrié una distancia de 35 m por el
fondo del mar, que corresponde con 35 escalones que se pueden apreciar en la Figura 28. Cada uno
de los planos en los pulsos cuadrados, es el tiempo de espera que se tomé antes de cada
desplazamiento. El cambio descendente que se observa entre escalones se debe al cambio
repentino al recobrar el cabo.

Se debe de obtener un valor de inclinacidn por cada escalén, que relacionado con la distancia
conocida (1 m) se podra utilizar para generar el perfil. En la Figura 29 se muestra el recorrido del
inclinémetro por el fondo del mar en la playa Balandra.
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Figura 29. Inclinaciones obtenidas de la prueba (playa Balandra, La Paz, BCS).

En este punto, ya se tendrian datos de inclinacién y distancia entre puntos, a partir de los cuales se
puede aplicar el procedimiento descrito para generar el perfil utilizando las ecuaciones 2y 3, y el
ejemplo descrito en la Tabla (1).

El perfil generado tanto en la playa del puerto Adolfo Lédpez Mateos como en la playa Balandra
fueron comparados con la batimetria realizada con la misma lancha que se utilizé para introducir al
mar el equipo, y se recorrié la misma zona, sélo que con batimetria no es posible medir la zona
proxima a la orilla.

Debido al oleaje presentado al momento de realizar la batimetria en la playa del puerto Adolfo Lopez
Mateos, algunos datos presentaron mediciones inexactas porque el transductor de la ecosonda salié
del agua (Fig. 30).
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Figura 30. Comparacion del perfil generado con el inclindmetro y batimetria en Puerto Adolfo Lopez Mateos, B.C.S.

De la misma forma se realizé una prueba en playa Balandra con los siguientes resultados (Fig. 31):
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Hasta este punto se pudo
realizar batimetria

Figura 31. Perfil generado con inclinémetro vs batimetria en playa Balandra, B.C.S.

7.3.4. Prototipo preliminar

Se trabajo en el disefio de una estructura de mayor tamano que pudiera soportar un oleaje de
intensidad moderada y se probé en playas de Agua Blanca. (Fig. 32)

Figura 32. Pruebas de disefio en playas de Agua Blanca, B.C.S.

Después se procedio a incorporar un sistema de locomocion con base en un propulsor formado por
paletas que al rotar y mantener un contacto con el suelo logra el empuje. Esta mejora fue probada
inicialmente en la playa El Comitan, donde se evalué ademas su desempefio dentro del mar (Fig. 33).
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Figura 33. Pruebas de sistema de locomocidn en playa El Comitén, prototipo preliminar.

Este prototipo preliminar se disefid para utilizar dnicamente un motor propulsor y no le permitia
dar vuelta, solo realizar movimientos hacia adelante y hacia atras. Se complementd con los sensores
necesarios para medir y generar perfiles de playa (Fig. 34), incluyendo sensores inerciales, una
minicomputadora, un odémetro, comunicacién inaldmbrica, sensor de profundidad, asi como su
controlador para motor como se sefalan en la Figura 35.

Figura 34. Prototipo preliminar, incorpora sensores.
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Figura 35. (1) Sensores Inerciales y Magnético; (2) Computadora abordo; (3) Odémetro; (4) Comunicacion
Inaldmbrica; (5) Sensores de profundidad; (6) Sistema de traccidn controlable.

7.4. Desarrollo de perfilador subacuatico de oruga

El desarrollo del perfilador subacuatico de oruga (PSO), llamado asi por las ruedas tipo oruga que se
incorporaron para lograr la traccién adecuada en zona de sedimento no consolidado, y que ademas
permiten al prototipo realizar giros. Este prototipo permite perfilar la playa y la zona costera
utilizando los datos de inclinaciéon y posicion obtenidos de un acelerémetro electrénico y un
receptor GPS, respectivamente. El principio de perfilado se basa en mediciones con sensores
inerciales en una trayectoria determinada a lo largo de esta zona costera; a diferencia de las técnicas
tipicas de perfilado de playas que utilizan dptica o visidn. El prototipo de PSO fue probado en una
zona que no es apta para ser perfilada mediante batimetria o mediciones manuales. El sistema se
ha construido utilizando repuestos comunes y practicos de bajo costo.
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Figura 36. Sistema perfilador (las diferentes secciones se describen con su nombre en inglés).

El perfilador consta ademas del vehiculo subacuatico de oruga, de una estacién remota (Fig. 36). El
sistema esta disefiado para operar entre la playa y la zona de rompiente del oleaje. La tarea de
perfilado mas alld de la zona de rompiente se puede realizar con métodos de batimetria, utilizando
vehiculos marinos auténomos (Bernalte-Sanchez et al., 2020; Madeo et al., 2020). Este prototipo
perfilador se utiliza para completar los datos de morfologia de playa, lo que permite la delimitacion
del litoral. Ademas, se incluye un sensor de presidn para estimar el nivel del mar instantdneo.

7.4.1. Vehiculo subacuatico de oruga

El vehiculo cuenta con un chasis rectangular de 40 cm x 50 cm fabricado con PTR de seccidn
cuadrada de 2.54 cm montado sobre dos orugas de acero inoxidable y bandas de goma (Fig. 37).
Cada oruga es impulsada por un motor para ventana de automovil de 12 V, que esta encapsulado
en una caja metdlica impermeable, llena de aceite mineral para aumentar la transferencia de calor
y conectado a una transmisidn de engranaje y cadena de 2.6:1 de relacidn. Las bandas se tensan con
un amortiguador de resorte helicoidal sostenido por un pifién de transmision trasero y uno de giro
libre en la parte delantera. El vehiculo tipo oruga tiene 1.0 m de largo, 1.3 m de ancho y 0.5 m de
altura. Esta fabricado con 30 eslabones de acero inoxidable de 0.18 m para formar la oruga (Fig. 38)
y tiene un peso total de 80 kg. Este vehiculo de orugas cuenta con locomocién versatil que puede
operar en diversos terrenos, generando baja presidén sobre el suelo y evitando que se hunda en
terrenos blandos, como terrenos arenosos sueltos (Hornback, 1998; Hetherington, 2005; Wong &
Huang, 2006).
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Figura 37. Disefio del vehiculo subacudtico perfilador de oruga. (a) vista superior; (b) vista isométrica; (c) vista lateral;
(d) vista frontal.
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Figura 38. Componentes principales que ensamblan al vehiculo subacuatico perfilador.
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Se utilizan dos cajas metdlicas herméticas, una para contener los circuitos electrénicos y la otra para
resguardar una bateria recargable de ciclo profundo de 12 V y 50 Ah, que alimenta los motores. La
caja de circuitos contiene la electrénica necesaria para la comunicaciéon, medicién y control
(Fig. 39a). La unidad de procesamiento principal incluye una minicomputadora BeagleBone Black,
gue estd conectada a un enlace de comunicacidn inaldmbrica bidireccional a través de un radio
modem XBee-PRO XSC S3B, utilizado para transmitir los datos de sensores y recibir comandos de
control. Esta minicomputadora recopila datos de inclinacién y orientacidn de una unidad de
medicion inercial (IMU) BNOO55. Ademas, para medir la profundidad del agua se utiliza un sensor
de presion MS5837-30BA con una frecuencia de muestreo de 6 datos por segundo que es suficiente
para medir el periodo y la amplitud de las olas del mar de acuerdo con el Teorema de Nyquist
(Landau, 1967).
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Figura 39. Perfilador subacuatico. (a) Partes sumergidas del PSO; (b) Estacion remota.

El desarrollo de las ruedas tipo oruga se realizd por etapas para probar el concepto, primero se
fabricé uno de los lados, se probd y entonces se fabricé el lado opuesto. Se utilizé ldmina de acero
inoxidable en forma de paletas que une dos bandas de goma flexibles para dar rigidez permitiendo
la rotacién de la banda (Fig. 40).
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Figura 40. En proceso de desarrollo de las ruedas tipo oruga.

Durante su desarrollo se probaron diferentes configuraciones en el ensamblaje y se experimentd
con diferentes materiales para su fabricacidn incluyendo fibra de vidrio, acero al carbdn, y acero
inoxidable entre otros (Fig. 41).

Figura 41. Pruebas en Playa El Tecolote, La Paz, B.C.S., con nuevo prototipo.

El BeagleBone esta conectado en modo maestro-esclavo a una tarjeta microcontroladora Arduino
Uno que adquiere la posicidn y distancia de un receptor GPS Garmin 15L con una alta antena de
ganancia. Un sensor de efecto Hall AH277A conectado como oddémetro se utiliza como respaldo
para la distancia recorrida. Finalmente, el microcontrolador también maneja un puente H de
potencia, disefiado con un conjunto de relevadores y una etapa de optoacopladores, para controlar
los motores de las ruedas tipo oruga. Los componentes electrénicos se energizan con un banco de
baterias de 5 VCC que se carga inductivamente. La antena GPS se coloca en la parte superior de un
mastil extraible de 2 m, unido a un soporte en el vehiculo, para mantenerlo por arriba del nivel del
agua.
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El odémetro esta construido con una rueda dentada de plastico ABS de cinco dientes de 17 cm de
diametro con imanes integrados para ser detectados por el sensor de efecto Hall, ubicado en Ila
parte trasera del vehiculo. La IMU y el sensor de presion estan encapsulados en un contenedor
sellado con epoxi y fijados en el centroide del vehiculo. La antena del radio médem se coloca sobre
una boya con un cable coaxial de 8 m, lo que permite flotar libremente.

7.4.2. Estacion remota

Una computadora portatil de uso rudo Panasonic Toughbook CF-53 con un radio médem XBee-PRO
XSC S3B (Fig. 39b) permite la adquisicion de datos en tiempo real y control del vehiculo dentro de
un rango de hasta 6.5 km, con una potencia de transmisién de 250 mW. Una interfaz grafica de
usuario (GUI) desarrollada en C# permite un control del vehiculo a través de las teclas de flecha. La
GUI muestra la hora actual, posicion, distancia, orientacidon, profundidad, inclinacidn y temperatura
del agua (Fig. 42). Ademas, se incluye un mapa base de la zona de trabajo que se actualiza
automadticamente. La velocidad de adquisiciéon y almacenamiento de datos es de 1 Hz para el GPS,
6 Hz para los sensores de presion y de inclinacién y 0.2 Hz para el odémetro.

[ 85 Underwater Caterpillar Profiler - Interface = | B e
IMU Lost packages: 0
Yaw: 14656 Roll: 0.31 Pitch: -7.31
GPS
Time: Available: Latitude: Longitude:
132305 A 24° 08.2278 -110° 25.5422

Traveled distance: 25m [ Reset count ]

Odometer count: 361 | Start measurement |  Receiving
Calibration Sys: Ok
Calibration Gyro: Ok
Calibration Accel: Ok
Calibration Mag: Ok

RX:
Depth (cm): Temperature (°C): COM Port:  COM1 -
Out of water 2155

Figura 42. Interfaz grafica de usuario (GUI) para ver el estado del vehiculo.
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7.4.3. Algoritmo del Perfilador Subacudatico de Oruga

La logica del software del perfilador estd programada en lenguaje Python y se encarga
principalmente de recopilar los datos de sensores y controlar los motores de las ruedas tipo oruga.
Se ejecuta en la minicomputadora principal bajo el sistema operativo Linux Angstrom. La rutina
principal estd siempre a la escucha de posibles comandos de control que puedan ser enviados de
forma inaldmbrica por el usuario desde la estacidén remota, a través del radio mdédem.

Se definié un protocolo de comunicacién para el envio de comandos formado por 8 bits. Existe un
comando para iniciar/detener las mediciones, para controlar los motores o para apagar el sistema,
entre otras acciones. Se definid una tabla con los valores que corresponden a cada accidn
compartida en ambos extremos, tanto en el vehiculo perfilador como en la estacién remota.

La minicomputadora principal también recopila los datos del sensor inercial y de presién a través
del protocolo 1°C, mientras que los datos del odémetro y del GPS se adquieren a través del
microcontrolador Arduino. Los datos de sensores se transmiten a la estacion remota de forma
inaldambrica donde se almacenan y se muestran en pantalla. También se crea una copia de seguridad
de los datos en la memoria de estado sélido de la minicomputadora principal. Esta rutina esta en
ejecucién continua, repitiendo el proceso de lectura de sensores y atencidon de comandos remotos.

7.4.4. Medicién semiauténoma de perfil

Cuando el usuario presiona el botdn de inicio en la GUI, se genera y envia hacia el vehiculo perfilador
el comando correspondiente para iniciar medicion, la minicomputadora registra la hora en que se
recibié el comando e inicia un movimiento hacia adelante, ejecutando una rutina programada que
permite mantener el rumbo de una forma semiauténoma. Esta rutina mide la orientacién del
vehiculo a partir de los datos de la IMU, de modo que se mantenga siempre dentro de £ 3 ° con
respecto al rumbo inicial, realizando las correcciones de giro necesarias automaticamente.

Cuando se requieren acciones de control de motor, la minicomputadora principal transmite las
instrucciones al microcontrolador Arduino a través del puerto serie. El microcontrolador genera las
sefiales de pulso necesarias para activar los dos motores de las ruedas tipo oruga. Cada seial es
manipulada por un puente H que controla la potencia del motor y el flujo de corriente para realizar
acciones de avance, retroceso y parada. Una vez que se presiona el botdn de parada en la GUI, el
programa registra la hora final y detiene los motores, terminando asi la ruta de perfilado.

7.4.5. Procedimiento de elaboracion de perfiles

La medicidon comienza en un punto de referencia previamente definido y el vehiculo con direccidon
al mar, perpendicular a la linea de costa, como se suelen realizar los perfiles de playa. El PSO esta
programado para mantener y corregir un rumbo fijo a través de los datos de la brujula electrdnica
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gue incorpora, lo que permite que los motores se controlen automaticamente a lo largo de una linea
recta. El vehiculo recorre la trayectoria sin detenerse y a una velocidad definida de perfilado hasta
llegar a una distancia d, entre un punto de partida P, y un punto final B,. El sistema perfilador mide
6 datos de inclinacidn por segundo, cada mediciéon se define como un punto, midiendo a lo largo del
recorrido el dngulo de inclinacidn a de n puntos. Asi, el cambio de elevacién h;, i =1, 2, ..., n, entre
dos puntos consecutivos es (11):

h; = (d/n) - tan (a;) (1)

Cada punto (x;, y;) del perfil se calcula al realizar la sumatoria de todos los segmentos d/n
recorridos hasta ese punto, al igual que la sumatoria de las alturas h calculadas de cada uno de los
puntos anteriores, como se muestra en la Figura 43. El punto de referencia y P, deben establecerse
preferiblemente en la misma posicidn; de lo contrario, debe medirse la distancia entre el punto de
referencia y P,. La trayectoria de creacion de perfiles, la adquisiciéon de datos y el almacenamiento
comienzan y terminan cuando se activa el botdén de inicio/parada de la GUI. Luego, los datos se
procesan para trazar el perfil (Fig. 44).

Figura 43. Calculo del perfil a partir de datos de IMU y GPS.
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v
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v
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n
v
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profun?idades
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Figura 44. Procedimiento para generar el perfil después de las mediciones.

Al contar con los datos de inclinacién y distancia ya listos, se procede a aplicar el proceso descrito
anteriormente para generar el perfil, que consiste en obtener las elevaciones a partir de inclinacion
y distancia, para después acumular los valores y graficar.

8. Resultados

Después de evaluar el concepto del perfilador electrénico para playa y zona submarina descrito en
la seccidn 7.3 de este documento, ahora se describen las pruebas subsecuentes realizadas en
diferentes playas al sur de la peninsula de Baja California. Anteriormente se mostré el
procedimiento para generar un perfil del fondo del mar a partir de datos de inclinacién al desplazar
un instrumento desde el punto de interés hasta la orilla de la playa, pero era necesario un medio de
transporte para ingresar el equipo de medicién al mar para después recobrarlo. A continuacion, se
presentan los resultados de las pruebas utilizando los prototipos de vehiculos desarrollados.

8.1. Primer levantamiento

Se realizaron mediciones en la playa El Tecolote donde se probé el primer prototipo desarrollado y
se validaron las mediciones al compararlas con otros métodos, debido a que en esta playa el oleaje
es tranquilo y permite perfilar la zona de rompiente con los métodos tradicionales.
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Se inicié el recorrido desde la playa con direccién al mar y se fueron registrando los datos de los
sensores abordo a lo largo del recorrido (Fig. 45).

Figura 45. Mediciones en playa El Tecolote, La Paz, B.C.S., con prototipo desarrollado.

Con el fin de tener un perfil para comparar los resultados obtenidos, se realizd un levantamiento de
la misma zona con mediciones cada 2 metros, pero utilizando un equipo topografico.

Los primeros dos recorridos se realizaron haciendo pausas cada dos metros, para comparar punto
a punto las mediciones de ambos métodos (Fig. 46).

Figura 46. Mediciones bajo el agua cada dos metros para comparar métodos.
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En estas pruebas, se utilizd el primer prototipo de vehiculo anfibio de baja velocidad para
transportar el sensor de inclinacion. Las mediciones se realizaron de manera simultdanea con ambos
métodos para evitar posibles variaciones en el fondo marino (Fig. 47).

Figura 47. Mediciones con equipo topografico en playa El Tecolote, B.C.S.

Se procesaron los datos obtenidos y se generaron los perfiles tanto con el método topografico como

con el sistema desarrollado, ademas de mostrar la profundidad registrada con el sensor de presion
a bordo del vehiculo (Fig. 48).

0.5 ;
—_ ——Perfil Calculado
E O —— Profundidad
§0_5 — Perfil Topogréfico |
2 ; .
2 : =
21.51- e
o | | i

0 5

10 15 20 25

Distancia {m)

Figura 48. Perfil generado vs profundidad medida y topografia.

El perfil generado a partir de inclinacion se obtuvo de los siguientes datos (Fig. 49):
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Figura 49. Datos antes de procesar (azul) y profundidad (verde).

Los datos en color azul representan la inclinacién registrada por el sensor inercial mientras que la
grafica en verde representa la medicion de profundidad. En los datos de inclinacion se pueden
apreciar diferentes puntos donde se muestra una recta horizontal que representa que no hubo
cambios en inclinacion dado que el vehiculo estuvo detenido. La grafica de profundidad ilustra el
punto donde el vehiculo ingresa al mar y comienza a tener valores ascendentes, registrando ademds
la oscilacidn en profundidad debido al oleaje.

Se realizdé un segundo recorrido, primero se realizd el recorrido topografico y después el de
inclinacién, a diferencia del primer recorrido que se tomaron juntos (Fig. 50).

| ——Perfil Calculado

E ok ;
- _ — Profundidad
8 : — Perfil Topografico
"6 _1 | *—t——b——b—.__\ B |
o
=) : ==
o N
o5 I i I I i
0 5 10 15 20 25 30

Distancia (m)

Figura 50. Perfil generado en el segundo recorrido vs profundidad medida vs topografia.

Los datos de inclinacién medidos junto a los datos de profundidad y sincronizados, que representan
un recorrido completo se puede apreciar en la Figura 51. Se distinguen tres principales etapas en
esta grafica, que son los datos que se utilizaron para graficar el perfil sefialados en un ovalo, una
seccion a la mitad de la grafica con el vehiculo detenido para registrar datos de profundidad y oleaje;
finalmente se muestran los datos que representan el regreso del vehiculo perfilador hacia la orilla.
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Figura 51. Datos antes de procesar (azul) y profundidad (verde), segundo recorrido completo.

Un acercamiento a los datos utilizados para generar el recorrido se puede ver en la Figura 52. La
grafica de inclinacion esta dada en grados (°), donde un angulo de 0° corresponde a una superficie
horizontal nivelada, un valor positivo representaria una pendiente ascendente y un valor negativo
representaria una pendiente descendente. Se puede apreciar que el inicio de la medicidn sefiala una
pendiente descendente al estar sobre el frente de playa antes de ingresar al mar y que va cambiando
su pendiente a un valor cercano a cero mientras se adentra en el mar.

T Ul l‘

Cada plano es una pausa

Angulo (°)

Profundidad (metros)

’\J"

] IJ
12:45:00
Tiempo (HH:MM:SS)

Figura 52. Acercamiento a los datos de inclinacion de un recorrido.
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8.2. Pruebas con el prototipo final

Ademas de las mejoras en diseiio y movilidad, esta nueva version realiza mediciones de inclinacidn
de forma continua durante todo el recorrido, a diferencia de la versidon anterior que se probd
tomando datos cada 2 metros, lo que permite un nivel de detalle mayor que el obtenido en otros
métodos.

Se monté el vehiculo y todos los componentes se probaron e integraron en el sistema (Fig. 53). El
perfilador subacuatico de oruga se maniobré en recorridos hacia el mar para verificar su correcto
funcionamiento, la velocidad programada es de 0.07 m/s. La bateria proporciona 4 horas de
funcionamiento continuo.

Poste co

Estacién Remota

Perfilador Subacuético de Orﬁga :

Figura 53. Puesta a punto del sistema perfilador para ser ingresado al mar.

Se realizaron una serie de mediciones utilizando el equipo topografico en la misma playa El Tecolote
descrita anteriormente. El PSO se desplazé a lo largo de 22 m siguiendo una ruta definida,
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comenzando a 3 m de la linea de costa. Los puntos del perfil topografico se definieronacada2 ma
lo largo de la ruta, iniciando en el mismo punto del PSO (Fig. 54a). Los detalles del perfil obtenido
con el PSO entre 2 y 4 m, que es la zona donde inicia el mar, no se detectan en el perfil con
mediciones cada 2 m del equipo topografico. Se realizé una segunda comparacién de los resultados
de perfilado en una zona diferente de la misma playa (Fig. 54b). Los resultados confirman una buena
concordancia entre los dos perfiles, donde los primeros 24 m corresponden a zona de playa y el
resto bajo el mar. El perfil medido con el equipo topografico se realizd hasta los 30 m debido a que
se dificulta que una persona continte haciendo mediciones dentro del mar, mientras que el punto
final del PSO llegé hasta los 43 m y un metro de profundidad. Los perfiles se compararon mediante
la prueba t-Student (Torrie et al., 1996), y se obtuvo una diferencia media de 0.4352 cm con una
desviacion estdndar de 2.092 cm, en la que las diferencias no fueron significativamente diferentes
de cero (t =-0.208, n = 15, p> 0.05).

0.5 T |
0 (a) —PSO |
=== Topografico
-0.5¢ 7
g |
c _1 5 1 | 1 |
?8 0 5 10 15 20 25
©
o
= 0 | (b) l—PSO | 1
== Topografico

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia (m)

Figura 54. Comparacion de perfiles utilizando el PSO y topografico. (a) Ruta seleccionada con 3 m de playa; (b) Segunda
ruta con 20 m de playa.

Otras pruebas de perfilado se realizaron en la playa de Punta Arenas. Esta playa fue seleccionada
debido a su pendiente relativamente abrupta cerca de la zona de swash de aproximadamente 1.5
m de cambio de profundidad en 10 m de recorrido. Se colocaron dos cables de seguridad en los
lados traseros izquierdo y derecho del vehiculo para lograr la recuperacion de emergencia si fuera
necesario. Esta ubicacidn permite evaluar la configuracién y operacién del sistema PSO, donde el
equipo topografico es incapaz de operar debido a la accesibilidad limitada para maniobrar el poste
de medicidn en estas condiciones bajo el agua.
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Un recorrido del vehiculo perfilador PSO en una de las mediciones se describe en la Figura 55, donde
se puede ver antes de entrar al mar mientras se desplaza en la zona de swash (Fig. 55a), unos metros
adelante, ya dentro del mar en una zona turbulenta se puede ver la boya amarilla con la antena de

comunicacion entrando al mar (Fig. 55b). En una zona mas profunda se aprecia solo la boya con la
antena de comunicacion y el poste con la antena GPS (Fig. 55c), por ultimo, en el punto final del
recorrido (Fig. 55d) solo es posible ver la boya y la antena GPS es casi imperceptible.

Figura 55. PSO perfilando en la playa Punta Arenas, B.C.S. (a) Vehiculo en zona de swash; (b) PSO entrando al mar; (c)
Antena del radio modem flotando con su boya; y (d) Punto final del perfilado.

El perfil generado de un primer recorrido en esta playa Punta Arenas, utilizando los datos obtenidos
de inclinacion y distancia a través del GPS se muestra en la Figura 56. Se pueden notar los diferentes
cambios en el perfil debido a la medicidn continua en todo el recorrido. En este perfil, la zona de
playa termina a los 21 m y comienza el mar; aproximadamente a 23 m se ve una pequena elevacion
que corresponde a la zona de transicién con el mar (mayor detalle en la Figura 58).
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Figura 56. Perfil generado con PSO en la playa Punta Arenas, B.C.S.

En este mismo recorrido se obtuvieron datos de profundidad con el sensor de presién incorporado
al vehiculo PSO, que se sincronizan junto a los datos de inclinacién y posicion por GPS. Desde la zona
de swash, el sensor de presion es capaz de registrar profundidad desde que es alcanzado por una
ola. Con estos datos de profundidad y distancia, también es posible generar un perfil de la zona
subacuatica como el mostrado en la Figura 57. En este caso, los primeros datos verdaderos de
profundidad se obtienen cuando la columna de agua tiene aproximadamente 0.25 m de
profundidad debido a la posicidn del sensor en el marco PTR, que se produce a 22 m del punto de
referencia de inicio. Los datos sin procesar muestran las variaciones de la sefial de presidn debido a
las olas del mar a lo largo del recorrido (Fig. 57a). Luego se calculé un promedio mévil de datos con
una ventana de 30 mediciones para filtrar estas variaciones, y se obtuvo una sefial mds suave de la
profundidad (Fig. 57b). Invirtiendo el signo de los datos, el perfil resultante de la zona submarina se
muestra en la Figura 57c, donde se midié una profundidad de aproximadamente 2 m.

En la Figura 58 se muestran los datos del sensor de presidon que complementan el perfil, que se
obtienen en el mismo recorrido para las Figuras 56 y 57. La lectura de presién debe coincidir con el
perfil PSO al realizar un ajuste en la altura debido a la posicidon de medicion inicial de la columna de
agua en la zona de swash, a unos 22 m del punto de referencia de inicio.
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Figura 57. Lecturas del sensor de presion con 22 m de playa: (a) Dato de profundidad sin procesar; (b) Datos de
profundidad filtrados; (c) Invertidos.
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Figura 58. Nivel del mar instantaneo (ISL), bajamar media (MLW) y el perfil generado con PSO con los datos de
profundidad coincidentes en la playa Punta Arenas, B.C.S.

El nivel instantaneo del mar (ISL) en un momento dado se puede calcular a través de los datos de
profundidad promediados vy filtrados con el promedio mévil en cualquier punto fijo de la ruta. La
zona de swash donde las olas que llegan se desplazan de arriba abajo en la playa, crea una
incertidumbre sobre donde se encuentra realmente el nivel del mar en ese determinado momento,
que se puede lograr identificar con estas mediciones. El nivel de bajamar media (MLW) se puede
posicionar en el perfil aplicando la diferencia del ISL previamente calculado y las tablas de mareas.
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Otro perfil se realizé en la misma playa de Punta Arenas reportada anteriormente, pero desde otro
punto de partida, con unos 200 m de separacién. En este caso, se encontrd un nivel de marea mas
alto y una pendiente mas abrupta (Fig. 59). El PSO recorrié unos 65 m en la ruta seleccionada, de los
cuales los primeros 15 m corresponden a la zona de playa y los otros 50 m estan bajo el mar. Los
datos de profundidad se muestran con un promedio mdvil con ventana de 30 datos, y se perciben
algunas oscilaciones debido a las olas del mar.

Si se logra ubicar el nivel medio del mar en dos diferentes perfiles, se pueden referenciar entre ellos
y se puede ajustar su elevacion.
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Figura 59. Perfil generado en marea alta con el PSO y comparado con datos de profundidad en la playa Punta Arenas,
B.C.S.

Debido a la naturaleza altamente dinamica de la zona costera, la precisién del PSO se estimo a través
de la desviacién estandar, realizando 10 mediciones en una playa compacta en condiciones de
repetibilidad que involucran la misma ubicacién, procedimiento, operador y en un periodo corto
(JCGM, 2008; Batstone, 2013). La desviacidn estandar resultante fue 1.32 cm a lo largo de la playa
seleccionada de 26 m de longitud y 2.22 m de elevacidn. Esta desviacién estandar representa una
repetibilidad confiable del PSO, similar a la reportada para el método de Emery (Krause, 2004).

8.3. Cambios en morfologia a lo largo del aiio

Como ejercicio complementario mientras se realizaban pruebas de concepto y de disefio en la playa
de Agua Blanca, se realizaron diferentes mediciones de perfil de playa sin medir la zona subacudtica
utilizando el equipo topografico y una variante del método de Emery que se evalud. En total se
realizaron 4 perfiles de playa distribuidos en 4 meses.
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El punto de referencia seleccionado se situd a unos 70 m de la costa. Se realizaron mediciones con
distancia variable entre puntos, ubicando cada uno donde existian diferencias de altura notables.
Los perfiles resultantes se muestran en la Figura 60. La diferencia entre los dos métodos es mas
relevante en los puntos finales, debido al error acumulativo del método modificado de Emery. La
morfologia de la playa tiene un cambio significativo cerca de la costa debido a los recientes efectos
de los huracanes John, Rosa y Sergio, que ocurrieron en 2018.
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Figura 60. Cambios en morfologia a lo largo del afio medidos utilizando equipo topografico y el método Emery.

Se puede notar con estos perfiles que la morfologia de las playas puede sufrir cambios a lo largo del
afio y puede cambiar drdsticamente en poco tiempo ante la presencia de tormentas (Fig. 61). Al
final, de forma natural las playas tienen la capacidad de recuperarse y volver a un equilibrio.
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Figura 61. Escarpe en playa Agua Blanca, B.C.S. generado luego del paso de una tormenta.

9. Discusion y conclusiones

El sistema de perfilado propuesto es una alternativa apropiada para estudiar transectos desde la
playa hasta la zona de rompiente del oleaje. El perfilador subacuatico de oruga es una herramienta
practica y de bajo costo, que mide de manera auténoma la elevacién, profundidad y distancia a lo
largo de una ruta para calcular el perfil y el nivel instantaneo del mar.

Los resultados del PSO muestran una precisidn similar a los perfiles topograficos, con diferencias
minimas que pueden ser insignificantes para la mayoria de las aplicaciones. Las mediciones
continuas permiten aumentar la resolucidn del perfil, lo que puede resultar en una ventaja sobre
otros métodos.

Con base en los resultados de la incertidumbre, el PSO es un sistema confiable, pertinente para
perfilar la zona de rompiente del oleaje. El PSO fue concebido para estudiar la forma de esta
importante zona para completar el perfil de la playa, mientras que el método Emery de bajo costo
y el topografico no son viables para operar en esta zona en particular. Ademas, el PSO estd equipado
con componentes electronicos adecuados y materiales accesibles de adquirir para su
implementacion practica, cuyo costo es de aproximadamente $32000 MXN (cotizado en el afio
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2021). El PSO tiene una maniobrabilidad que va desde realizar recorridos sencillos hasta girar sobre
su propio eje, que estd controlado por dos grados de libertad. El PSO puede moverse adaptandose
a las condiciones del terreno, debido a su gran superficie de contacto con el suelo, a pesar de
moverse a baja velocidad.

Los motores que incorpora el vehiculo estan limitados en potencia, pero se logré un disefio de
vehiculo a bajo costo con el presupuesto disponible, y se consiguid probar el concepto de forma
satisfactoria, aunque no fue posible probar con otro motor de mayor capacidad, lo que impidié
probarse en playas con pendientes mds pronunciadas.

Se evalud en diferentes playas en la zona sur de Baja California Sur y con base en los resultados
obtenidos, se comprobd que es posible medir el perfil y zona de rompiente. Queda pendiente su
evaluacidon en playas de mayor energia, para lo cual se requeriria un vehiculo con sensores ad hoc,
es decir bajo las mismas condiciones y el mismo disefio se puede construir el prototipo con
elementos de mas calidad, principalmente el sistema de propulsidon. A partir de las mediciones
realizadas en la zona de Agua Blanca con equipo topografico durante varios meses se puede
observar que al ser una playa expuesta al Océano Pacifico cambia su morfologia drasticamente a lo
largo del afio, como se suponia en la hipétesis inicial, por lo que se requiere mejorar los
componentes para trabajar en este tipo de playas.

Las mediciones de profundidad sirven como un método redundante que da certidumbre al resultado
obtenido, ademas de brindar informacidn referente a las condiciones de oleaje como altura de ola
y frecuencia (Fig. 62).

N
w

1
—_
=N
T
1

N
s)

Profundidad (m)

1
iy
(2]
T
1

1
—_
~l

I i i i 1
56:30 56:45 57:00 57:15 57:30 57:45
Tiempo (MM:SS)

Figura 62. Medicidn de profundidad con el vehiculo perfilador detenido dentro del mar.

9.1. Dificultad para medir dentro del mar con otros métodos

En algunas playas con oleaje calmo, es posible continuar sin inconvenientes el perfil de playa dentro
de la zona subacuatica utilizando métodos que implican que una persona ingrese al mar, como son
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los métodos topograficos o manuales. Pero en playas donde el oleaje es intenso o durante
condiciones de oleaje moderado, es complicado que una persona pueda realizar mediciones en la
zona de rompiente del oleaje sin tener incertidumbre en los resultados, ademds del riesgo que
implica ingresar al mar en esas condiciones (Fig. 63).

Figura 63. Medicidn del perfil con incertidumbre y riesgo para el operador debido al oleaje.

9.2 Trabajo futuro y recomendaciones

Ademas de la tarea de perfilado para esta zona, el PSO puede integrar otro tipo de sensores y
actuadores para lograr una variedad de estudios costeros de interés para diferentes sectores, tanto
académicos como gubernamentales y econémicos.

Si una playa presenta un oleaje demasiado intenso, puede requerir que al prototipo desarrollado se
le realicen adecuaciones como colocar una cubierta con un disefio hidrodindmico y un coeficiente
de arrastre adecuado para evitar ser afectado por la fuerza del oleaje. Dependiendo la forma
exterior de un cuerpo, presenta diferentes coeficientes de arrastre, siendo la forma de gota de agua
una alternativa a considerar (Fig. 64).
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Figura 64. Coeficientes de arrastre para diferentes formas geométricas para nimero de Re aproximadamente a 104

(Tomado de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drag-es.svg).

Los motores utilizados en el prototipo pueden ser mejorados con un modelo especializado para

mejorar su velocidad y torque, lo que permitird realizar mediciones mas rapido.

La generacion del perfil final adn requiere trabajo manual por parte del usuario para procesar los

datos. Es posible la auto generacion del perfil al desarrollar un algoritmo adecuado.

9.2.1 Perfilador Smartphone

Como parte de la experimentacion en las alternativas para generar perfiles de playa, se identificé

una posibilidad de utilizar un teléfono celular inteligente aprovechando la serie de sensores que

incorpora como sensor de inclinacién y GPS. Con estos dos sensores y el software adecuado, se

podrian generar perfiles al deslizar el dispositivo con la ayuda de un trineo por la superficie a medir

(Fig. 65).
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Figura 65. Concepto de perfilador con Smartphone.

A manera de ejemplo, se realizaron las primeras pruebas para evaluar el concepto y de manera
general se tiene un perfil que representa el valor real pero auin con mejoras por hacer (Fig. 66),
disponible para ser trabajado en un futuro por nuevos estudiantes.
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Figura 66. Perfil generado a partir de datos obtenidos con un Smartphone.
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