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INTRODUCCION.

La ingenierfa mexicana ha sido desde tiempos remotos elemen
to clave del desarrollo de nuestro pafs. Ya encontramos ——-—
muestras de su accidn en monumentos de la época precolombi-
na: templos, palacios, caminos, presas y acueductos en los-
que la técnica juega un papel tan importante como la armo--

nis de formas, la decoracidén y la seleccidn de materizles.

Durante el vericdo colonial se incorvoran y enriquecen téc-
nicas importadas del continente euroveo que no encuentran -
bstdculo vara desarrollarse en forma sorprendente. Son no-

0
tables para su época las obras de riego y de abastecimiento

La revolucidn industrial iniciada en el viejo continente al
canze a tierras americanas y el gobierno mexicano construye

ferrocarriles, nuertos y vresas de gran envergadura.

A rafz del movimiento revolucionario y consolidados sus ——-—
nrincinios, se van implementando progresivamente los medios
para estructurar el »afs con una concepcibén més amplia y hu
manista. No cabe duda de que, a partir de entonces, las ne-
cesidades del pafs han impulsado la ingenierfa civil en for

ma preferente.

Cuatro campos de esta disciplina han recibido mayor aten——-
cibén: el riego, las comunicaciones, la generacidn de ener--

gfa hidroeléctrica y las construcciones urbena e industrial.

Es notoria la nreocunacién por mejorar la alimentacibén y --



otras necesidades primarias, pero también lo es, oue en la-
planeacién general, México ha vivido por siglos explotando-

sus tierras, d4ndole la espalda al mar.

Es sélo hasta los Qltimos afios que nuestro pafs ha hecho --
conciencia de la importancia que tiene esa grandiosa fuente
de recursos que deben explotarse adecuadamente, y ha incre-
mentado el nlmero y los presupuestos de las instituciones -
que realizan los estudios y proyectos que nos lleverdn a la
rehabilitacién marf{tima y a la creacién de una amplia infra

estructura de aprovechamiento de los recursos marinos.

A pesar de todo, el estudio de la hidrdulica maritima es %o
dav{a incipiente, existiendo muy poca bibliograffa al res——

pecto, ¥ escasos técnicos capacitados en dicha esvecialidad.

Existen en México pequefios grupos humanos que dependen de -
la explotacidn de los productos marinos y cuya situacién so
cial y econdmica estd limitada por la deficiencia de sus --

instalaciones y métodos de trabejo.

El ingeniero debe dirigir sus esfuerzos también hacia ellos
estudiando con interés la naturaleza y las posibilidades de
los proyectos que proporcionardn mejoria y progreso a esas-

comunidades.

N¥o siempre podrd conseguirlo con obras de granées dimensio-
nes gue beneficien de una sola Vez a muchas poblaciones, si
no que en ocasiones tendréd preferencia por un conjunto de -
pequefias obras independientes entre sf, pero unidas por un-

mismo objetivoe.

Estas son algunas de las ideas que motivaron mi eleccién —-



del tema del presente trabajo:

El estudio de una nequefia comunidad pesquera cuya produc--—-—
cidn es susceptible de incremento, y el proyecto que podria
mejorar las condiciones de su zona de captura y que integra
r{a de una manera mds adecuada a dicha comunidad al desarro

llo del pafs.

He tratado de mostrar, por medio del estudio de una zona —-
costera que en realidad sufre carencias y problemas de baja
produccidn, aguellos pasos que son necesarios desde el pun-
to de vista ingenieril, para tomar una decisién con respec-
to a la obra que vendrf{a, dentro de ciertos pardmetros eco-

némicos, a resolver los problemas planteados.

Bs obvio que los estudios de campo no fueron directamente -
rezlizados por =nf, pues para ello es necesario todo un gru-
vo de técnicos con equipo adecuado y durante largas jorna—-—

das de trabajo.

Amplia fué la ayuda que, tanto en este aspecto, como en lo-
que se refiere a los estudios ecoldgicos y socioecondmicos,
recibf del material que nosee el Departamento de Pesca, a -

travéds de la Direcciédn General de Infraestructura Pesquersa.

Asf pues, este trabajo pretende dar a conocer, de manera —-
sencilla, la metodologfa que puede seguir aquél que se en—-
frente a un vroblema de ingenierfa merftima, en el que debe
r4 considerar algunos elementos que no suelen ser tan>dete£
minantes en otro tipo de obras de ingenierfa civil, como el
viento, el oleaje, las mareas, las condiciones hidrolégicas,

etc.



CAPITULO I
l.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

l.1l.~ Antecedentes.

En la regién norte de la costa del Pacifico; se ubicza el es
tado de Sinaloa que afecta la forma de un tranecio alargado
e invertido y cuya superficie total es de 53,488 km2 (plano
No. 1).

Con 640 km. de litoral que presenta buen n@merc de acciden-

tes como bahfas, esteros y bocas, y una vlataeforma continen
2 ’

tal de 5,382 km , Sinaloa cuenta con una abundante y rica -

faung marf{iima.

En la época colonial practicaban la pesca locs ind{genas de-
Chametla, Mazatlin, Elota, Tabald y Navite, cuienes reco---—
glan grandes cantidzdes de pescado que, puesto a secar, se-
enviaba, al igual que las ostras, al interior de la Nueva -

Espaiia.

lLa industria pesquera empezd a desarrollarse hacia 1940, --
siendo las principales especies: el camarén, lisa, pargo, -

ostién, corvina y otros.

la captura del camarén, cuyo principal mercado radica en Es
tados Unidos, ha sido el principal estimulo para el desarro
1lo de la pesca en la entidad, que actualmente la considera
una de sus principales actividades, pues da ocupacidn a més

de 10,000 personas, de las que 8,600 son cooperativistas.

En 1975 hebfa 20 plantas frigor{ficas, 9 de hielo, 4 file—-

4
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teadoras, 6 empacadoras, 11 de harina de pescado y 4 salade

Iros.

En la parte suvperior del Estado, se localiza la punta Ahome
y el estero de las Piedras, en donde desemboca el rfo Fuer-
te, que sirvié muchos afios como puerto. Siguiendo hacia el-

norte, encontramos el sistema Las lajitas (plano No. 2).

Considerado como un estero (estrecho inmediato a la orilla-
de una ria, por donde se extienden las aguas de las mareas)
presenta una boca que lo interconmunica con el mar y cuenta-

con un Area de 800 nectdreas.

Se ha observado que el estero Las lLajitas estd rodeado por-
manglares que son fuente de a2limento vara diversas especies
entre las gue se encuentran el camarén y el ostidbn, ademés-

de escama como sierra, mojarra, lisa, pargo y robalo.

21 estero Las Lajitas es un criadero natural de camarén, pe
ro grzn varte de éste emigra hacia alta mar antes de poder-
ser cevnturzdo, debido a que los tavos no funcionan, pues no
resisten las fuertes velocidades de corrientes registradas-
durante las mareas en sicigias (conjunciédn u oposicidn de -
la Tuna con el Sol, en Luna Nueva y ILuna Llena, respectiva-

mente).

Inmediatamente més al norte y entre los limites de Sinaloa-
¥y Sonora, se localiza la vahfa de Agiabampo que forma parte
del delta del rio Fuerte y estid formada por el estero de Ba
corehuis, orientado al sureste. Este esftero se comunica con
el estero de Tebecan; a ambos se les conoce como el estero-

La Capoa. Consta también de otros dos cuerpos de agua orien

e
©
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tados al norte (La Bamocha) y al suroeste (La Banderz, tam-
bidn llzmado estero El Remolino). La bzhfa se comunice am——
pliamente con el Golfo de California a través de unz boca -

(plano No. 2).

Las especies de més alto valor que se cavturan son camarén-
¥y callo de hacha. Este Gltimo producto ke sido sobreexplota
do y la productividad del camardén depende fundamentalmente-
de alta lluvia, temperaturas relativamente constantes y ---

buen mezclado en el interior de lz bahfz.

La falta de aportzciocnes de agua dulce condiciona una deli-
ciente circulacidén en el sistexa, y er la zona ae lz raniz-
de la Randerz existe alta contaminacibr y nula circulsacidn-

de azguas.

La infraestructura pesquera es raguiticz, conitande el sisse

ma con centros de recepcidn rusticos, y en Jitzdmuri, notla
cidn situwadz en las mirgenec ae la bahfa de lz 3zndiers, se-

cuenta con un cuarto refrigerado.

Por otra narte, las descargas de agues duice ael dren Jigeé-
nuri tienem en dilucién plaguicidas y fertiiizantes utiliza
dos para incrementar y controlar la produccidn egricclii er-
el distrito de riego del rio Fuerte. Estac descargas no &l-
canzan a diluirse dentro del estero, por no exisiir corrien

tes adecuadas.

Este es el problema real que se le presenta & una veoueila -
comunidad mexicana. En seguida vamos a delineer lo que nre-

tendemos hacer 21 respecto.



CAPITULO 11
2.~ ESTUDIO SOCIOECONOMICO.

2.1.- Localizacién.

El campo pesquero lLas Lajitas se encuentra al norte del Es-
tado de Sinaloa, dentro del municipio de Ahome y al sur de-—
la bahfa de la Bandera, siendo sus coordenadas geogréficas-
26°05' 1latitud norte y 109°24' longitud oeste, dentro del -
Golfo de Califormia. Opera en esté sistema estuarino dnica-
mente la Sociedad Cooperativa "General G. Leyva" gue se en-
cuentra relacionada con las siguientes cooperativas pesque-

ras: "Bacorehuis”, "Agiabampo” y "Jitzdmuri”.

2.2.- Poblacién.

De ejecutarse una obra dentro del Area de Las Lajitas y ba-
hfa de la Bandera, gquedan dentro de su zona de influencia -

directa las siguientes sociedades cooperativas:

Las Lajitas.- Cuenta con una poblacidn total de 208 perso—-

nas, de las cuales 56 son socios de la cooperativa.

Jitzdmuri.- En este campo pesquero habitan 729 personas, de

las que 119 son socios de la cooperativa.

Agiabampo.- Este campo cuenta con 966 habitantes, de los ——

cuales 204 son socios de la cooperativa,

Progreso de Bacorehuis.- Cuenta con 2501 habitantes, de los

cuales 203 son socios de la cooperativa.

La poblacién total sobre la cual incidird el proyecto es de

10



4394 habitantes; abarca 4 cooperativas, con un total de 582

socios y 542 pescadores libres.

2.3.- Vi{as de acceso.

El campo Las lLajitas cuenta con un camino de acceso de te——
rraceria transitable en la mayor parte del afio, excepto en-
los meses de lluvias intensas, y que se une a la ruta Mo——

chis-Ahome, la cual tiene 40 kms. de carpeta asfiltica.

Se comunica con las pesquerfas de Agiabampo y bahfa de la -
Bandera por via marina a través de la Bocana del estero lLas

Lajitas (plano No. 3).

2.4.- Servicios bésicos.
2.4.1.- Energfia eléctrica.

Las Lajitas cuenta con servicio de energfa eléctrica de 110/
220 kw, siendo este servicio suficiente para las necesida-——

des de la poblacidén y de las instalaciones pesqueras.
2.4 020- Salud pﬁbllca.

No se cuenta con este servicio en la comunidad, teniendo ~--—
que recibirlo en la voblaciédn de Ahome y en caso de emergen

cia, en la ciudad de los Mochis.
2-4-3 (= EduCaC16n.

Cuentan con una escuela primaria rural pagada por el Gobier
no del Estado, operando con un solo maestro ¥y una sola aula,
en donde se imparten los conocimientos hasta 3er. afio, va-—
sando después a Ahome o Los Mochis. Existen aproximadamente

35 nifios en edad escolar.
11
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2:4.44- Agua potable y alcantarillado.

No cuentan con este servicio y el agua para uso doméstico -
tiene que ser transportada en pipas propiedad de particula-

res, llevada de los canales cercanos a la comunidad.

2.5.~ Centros de abastecimiento.

El campo pesquero Las Lajitas dista 63 kms. de la ciudad de
Los Mochis, lugar en donde se abastecen de embarcaciones, -
motores, artes de pesca, refacciones, gasolina, aceite y —-

hielo.

Los bienes de consumo familiar son adguiridos principalmen-
te en Higuera de Zaragoza, gue dista 18 kms. del camno pes-—

quero. %

2.6.- Plantas procesadoras de camarén y escama.

Al igual que las cooperativas de Agiabampo, Jitzdrmuri y Ba-
corehuis, los pescadores de Las Lajitas entregan su produc-
to a las plantas procesadoras de Productos Pesqueros Mexica
nos, que se encuentran en el puerto de Topolobampo, distan-

te 85 kms. del campo pesquero.

2.7+ Principales centros de consumo.

El camarédn de tallas grandes es exportado principalmente a-
Estados Unidos, a través de la Ocean Garden Product y la --

Crest Importing, filiales de Productos Pesqueros Mexicanos.

El camarén pequerio (piojillo) se vende a compradores parti-

culares en la ciudad de Los Mochise.

13



Las especies de escama son enviadas a Productos Pesqueros -
Mexicanos, que se =ncarga de su venta en el interior del --

pails.

2.8.~ Localizacién de la zona de captura.

E1l campo pesquero las Lajitas se encuentra localizado a la-
orilla del estero Las Lajitas, a 200 mts. de la Bocana que-
comunica a este estero con el mar de Cortés; en dicho este-
ro es donde la cooverativa efectla la cantura del camarén,-
durante un perfodo aproximado de un mes. El resto del tiem-
po canturan frente a2 la Bocana y en otros esteros como el -

de Sn. Juan y la Chicura.

La escama es capturada a 2 horas promedio de recorrido en -

panga en el Golfo de California frente a sus costas.

2.9.- Equipo y artes de pesca.

La sociedad de produccién pesquera "General G. Leyva" cuen-
ta con las siguientes artes y equipo de pesca: 28 embarca--
ciones menores de fibra de vidrio equipadas con sus corres-
nondientes motores de 48 HP., 22 atarrayas (redec de pesca-
de forma circular) de 5 mts. de largo, 11 mts. de ancho y -
con luz de malla de 2.5", construfdas con nylon, 12 chincho
rros (redes de pesca de forma rectangular) escameros de 400

mts. de largo cada uno.

La explotacidn que realiza es rudimentaria, sobre todo en -
alta mar, debido a que no cuenta con equipo adecuado (bar—-

cos y redes de arrastre).
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2,10.~ Infraestructura pesquera.

El fnico servicio de infraestructura pesquera con que cuen-

ta la cooperativa "General G. Leyva™ es el de un cuarto re-

frigerado con una capacidad de 10 tomns., para conservagién—

del producto, el cual es suficiente para cubrir }g?ﬁﬁéﬁési—
-

dades actuales de las pesquerfas.

Es de importancia hacer notar que el afio en gue se operd —-
con un tapo provisional de madera, se obtuvo una captura --

por encima de las 50 toneladas de camarén.

En perfodo de marejadas, el campo pesguero se encuentra ex-—
puesto a inundaciones cue invaden el terreno sobre el que -
estén construfdas las viviendas, que en su mayoria son de -

limina de cartén y piso de tierra.

2.11.- Capital social y fuentes de financiamiento.

EZsta cooperativa opera con un cazpital social, en egquipo y -

artes de pesca de § 1'062,200.00.

Operé§ en la temporada 1979-1980 con un crédito refacciona--
rio y de avio por $ 1'200,000.00, cuya fuente de financia—-
miento fué Productos Pesqueros Kexicanos de Sinaloa, préstg

mo que quedd totalmente saldado.
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CAPITULO III
3.~ ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA.

3.1.- Generalidades.

La realizacién de cualquier obra de ingenierfa estd determi
nada por las caracter{sticas particulares del sitio elegido

para dicha obra.

Por ello es de suma importancia que el ingeniero proyectis-
ta tenga un conocimiento amplio de la topograffa, la batime
trfa, la hidrologfa, etc., de la zona de la obra en estudio
de tal maneraz gque pueda prever el comvortamiento de &sta —-

con la mayor certeza posible.

Siempre deben evitarse peligrosas suposiciones o considera-
ciones teéricas con respecto a las condiciones del sitio, -
va oue serd n-referible tardar m&s tiempo en los estudios --
preliminares que enfrentarnos durante la construccién de la

obra a problemas no previstos.

El contar de inmediato con estudios amplios que cubran un -
lanso suficiente, mejorard los instrumentos de que dispone-

el técnico para la planeacidn y el disefio de sus obras.

Es de lamentarse que, debido a la juventud de las institu-—-
ciones de investigaciédn técnica en México, no se pueda con-

tar con el acervo de datos que se desearfa.

Mientras no sea posible tener datos sisteméticos, serd im--
prescindible iniciar con antelacién suficiente los estudios

detallados de aquellos sitios en que piense construirse la-
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obra.

Cuando se requiere investigar las condiciones ffsicas de un
lugar aprovechables para la ubicacién de una obra, es conve
niente analizar el material disponible de estudios anterio-
res que permita hacer un juicio previo de la situacién gene

ral de la zona en estudio.

Para conocer la topograffa general de la zona se utilizan -
las aerofotograffas, que son @itiles para tener ideas genera
les en lo gue se refiere a loe procesos litorales a que es-

t4 sujeta la costa.

La topohidrogsraffa se consulta en los portulanos gue son —-—

cartas de sondeos aproximados para fines de navegacién.

lLas caracteristicas de las olas, direccidn de donde provie-
nen, frecuencia con gue se vpresentan y alturas medias, se -

consultan en las cartas de "Estado de agitacibén del mar™.

En lo gue se refiere a los vientos, es necesario recopilar-
loes datos obtenidos de observaciones directas en diversos -
sitios de la zona en estudio y consultar las cartas de "pi-

lotos™ para conocer los vientos en las 4reas ocednicas.

Se estudiardn las mareas en los sitios mAs préximos a uno y
otro lado del lugar y donde se disponga de los datos necesa

rios.

Se recopilaridn todos aguellos datos referentes a lluvias, -
temperaturas y, en general, a la climatologfa de la zona; y
todos ajuellos estudios regionales o particulares hechos -~
con anterioridad, gque puedan aportar algin dato Gtil para -

la correcta concepcién de la nueva obra.
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El estudio minucioso de todos estos datos dard al ingeniero
experimentado una buena aproximacién a la solucién del pro-
blema, permitiéndole definir desde el gabinete, las prime—-—
ras ideas pera el anteproyecto de las obras necesarias, y -
la eleccibdn de los sitios en que se ejecutardn los estudios

detalledos.

3.2,~ Trabajos de campo.
3s2.1.- Reconocimiento preliminar.

Luego que hemos logrado definir los objetivos de nuestro es
tudio, es necesario hacer un reconocimiento visual de la zo
na, sobre todo de los sitios gue mayor importancia tendrén-

en cada uno de los objetivos a realizar.

El primer objetivo que nos marcamos fué el intercambio de -
aguas y el incremento de la produccidn pesquera. Por ello -
serd necesario hacer levantamientos topobatimétricos, tanto
en el frente marino del estero Las Lajitas y bahfa de Ia —-

Eandera, como en el canal de interconexidn.

Nuestro segundo objetivo fué la estabilizacién de la Boca,-.
que es la fuente principal de aportacién de especies hacia-
los esteros. For esta razén debemos realizar la batimetrfa-

del frente marino de dicha Boca.

Para lograr una mejor visién de la zona por estudiar, se --
realizan recorridos por agua, tierra y aire, viendo las ne-

cesidades y los puntos de operaciébn.

Una vez recorrida la zona, deben verse las posibles alterna

tivas de trazo del canal, hasta encontrar la mis adecuada.
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El canal de conexién podria realizarse por la prolongacibn-
del estero natural "Ia Goloza", vero serfa necesario cruzar
unz zona de dunas de unz altura mAxima de ocho metros y unz
distancia aproximada de 600 metros. Esto fué determinante —
para eliminar la primera alternativa, ademds de que el ca--

nal quedaria expuesto al acarreo edlico.

la segunda alternative contempla también aprovechar el este
ro natural "El Limén"”, que se loczliza aproximadamente a un
kildémetro al este del estero "La Goloza™, pero fué elimina-
da por tener los nismos problemas de lz alternativa uno, ——
con la variante de que el ancho del corddn de dunas seria -

de unos 200 meitros, con z2lturz maxima de 6 metros.

Unz tercera alternativa considera el estero "El Goyme® gue-
se localiza siguiendo lz misma direccidn del estero Las La-
jitas hacia el este, aproximzdamente a 1.5 kms., encontrén-
dose esta alternativa la més adecuada para realizar el tra-
zo del canal de interconexibn, pues comprende una zons Com-—
pletamente plana, en la que las dunas quedarian en la mar--—
gen izquierda del canal, a una distancia minima de 300 me——
tros, evitdndose as{ el problema de azolve del canal (plano

No. 3).
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3.2.2.- Trazo de poligonales,

Los trabajos del levantamiento de la poligonal de anoyo pa-
ra el trazo del canal pueden hacerse partiendo del estero -
Las Lajitas en el sitio denominado E1l Goyme, con el cadena-
miento 0+000.00, quedando este punto de partida dentro del-
estero. La estacién 0+025.00 se harfa de concreto y se en—-
contrarfia al borde del estero, siendo el primer punto visi-

ble del trazo del canal.

En los primeros 3.5 kms. no hay necesidad de brechar por —-
ser zona de inundacién y marisma; posteriormente se entra a
la zona de mangle, con una longitud aproximada de 4.5 kms.-
hasta llegar al sitio denominado El Remolino, siendo la lon

gitud total del canal de 8.6 kms.

£l procedimiento para efectuar el trazo puede ser por el mé
todo de medicidn directa de 4ngulos, por deflexiones o pre-
ferentemente por el de conservacidén de azimutes, que se rez

liza de la siguiente manera:

Con el antecojo en posicidnm directa, se orienta el aparato -
en el primer vértice, para medir con un vernier el azimut -
del primer lado. Después, conservando en el vernier esta --—
lectura, se traslada el aparato al punto siguiente, y al --
ver el de atrds en posicién inversa, queda el anteojo sobre
la 1linea cuyo azimut se tiene marcado. Se vuelve el anteojo
en posicidén directa y, dejando ah{ fija la graduacién -(movi
miento general apretado), se afloja el tornillo del movi-——
miento particular y puede medirse el azimut de la siguiente
linea, con el vernier. As{ se continia el procedimiento re-
corriendo ordenadamente los vértices.
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Para este método conviene usar el sistema de vuelta de cam-
pana, para ver atrds en posicidn inversa y adelante en di--

recta, leyendo siempre en el mismo vernier.

El cadenamiento del canal puede realizarse a cada 50.00 me-
tros, colocando trompo y estaca en cazda punto. En los P.I.-
(puntos de inflexidn) y los P.S.T. (puntos sobre tangente)-
se colocardn trompos grandes con tachuela al centro, pudien
do servir como B.N. (bancos de nivel) auxiliares para cons-

truccidne.

3.2.3.- Nivelacidn.

Para iniciar los trabajos se emplea un Banco de Nivel arbi-
trario, mismo que se corrige posteriormente al obttener los-
vlanos de mareas. Explicamos a continuacién el motivo de 4i

cha correccidn:

Recordemos en primer lugar que la altimetrfa tiene por obje
to determinar las diferencias de altura entre puntos del te
rreno. Para ello requerimos un plano de comparacién, siendo
el mAs conveniente en este tipo de obras el plano del nivel
medio del mar (N.M.M.), que precisamos de la siguiente mane

ra:

Se efectla una nivelacidn exacta entre los dos cuerpos de -
agua por unir, siendo necesaria la instalacién de un limni{-
grafo en el estero las Lajitas (El1 Goyme) y otro en el este
ro E1 Remolino (La Bandera) haciendo coincidir el cero del-
aparato de Las Lajitas con el cero de la regla del aparato-
de El Remolino.

El orocedimiento a seguir es el siguiente:
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Se toma el cero de la regla del aparato de Las Lajitas co=—
rriendo una nivelacién diferencial hasta el estero El Remo-
lino, donde se referencia sobre un banco y en este nivel se
coloca el otro limnigrafo, localizando un lugar dentro del-
estero con profundidad para el correcto funcionamiento del-

aparato.

La operacién de los limnigrafos debe ser durante el tiempo-
necesario para poder precisar el nivel medio del mar; una -
vez obtenido esto, se corrige el banco de nivel arbitrario-~

que nos sirvid para efectuar el trabajo de campo.

La nivelacién del trazo del canal puede efectuarse con el -
método de doble altura de aparato, haciendo cambios (puntos
de liga) no mayores de 200 metros. Por este procedimiento -
las nivelaciones que se llevan quedan totalmente indepen——-
dientes, pues se van comprobando las diferencias de lectu--—
ras entre puntos de liga consecutivos. Como se obtienen dos
valores para el desnivel total, el valor mé&s probable seri-
la media aritmética de ellos y nos dard una mayor aproxima-

cidn de nuestro estudio.

Se colocan bancos de nivel a lo largo de todo el trazo con-
aproximacién al mili{metro. Estos bancos de nivel serdn colo
cados con monumentos de concreto o con grapa en tronco de -

drbol, de acuerdo a las condiciones del terreno.

Todos los bancos de nivel que se coloquen, serdn pintados -
de rojo y su elevacién serd definitiva, quedando todos ubi-

cados en los planos de proyecto.
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3e2+.4.~ Secciones transversales.

Las secciones
tros, como se

de 200 metros

La topografia

transversales pueden realizarse a cada 50 me-
erncuentra el cadenamiernto, levantando secciédn

como ninimo z czda lado del eje del canal.

del terrero es completzmente planz desde el -

inicio khasta el finzl, por lo que se presta pera el incre-—

mento de la distancia por levantar en algunos punios.

Los resuitados de los levantzrientos planimétrico y zltimé-

trico realizzdos exn el eje del cznal propuesto, se prescen—-

» el pilano No. 4.
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362.5.~ Batimetria.

La vpoligonal de apoyo para el levantamiento batimétrico del
frente marino de Las Lajitas puecde iniciarse desde el pobla
do de Las Gaviotas, localizado. al sur de su Boca naturzal. -
Se puede llevar 1la poligonal por el corddn litoral que tie-
ne un ancho méximo de 10 metros y a su margen derecha se lo

caliza el estero F1 Conchal.

En los primeros 1,159.20 mts. de trazo se encuentra la Boca
del estero las lLajitas, la cual puede cadenearse por medio-
de una triangulszcidn, torando como base la margen izguierda

del trazo.

Para un apoyo completo del estudio, puede continuarse el —

trazo de la voligonal hasta el entronque del canal 31 Goynme/
Z1 Remolino para urnirlo con la poligonzl de avoyo del trazo

éel cznal,

¥1 levantzmiento del frente marino Las Lajitas puede reali-
zarse con ecosonda graficadora, due ss un aparato que se —-—
instala en una embarcacién, constitufdo por un emisor y re-
ceptor de uma setizl sonora, que al ser emitida dentro del -
agua, se provaga ¥y se refleja en el fondo ¢ en cualquier —-—

obstéculo.

Al ser medido el tiempo de emisién-recepcién, conociendo la
.velocidad de provagacidn en el agua, es posible definir la-

profundidad en cualauier puntoe.
Se usarid el método de interseccidn de 4ngulos, como sigue:

Se colocan dos tréansitos sobre sus vértices respectivos ali

neados sobre la voligonal abierta y colocdndose en 0%00' a1
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visarse entre s{ los opveradores, ademds de que se deben de-
poner de acuerdo para que tengan una forma de checarse en—-

tre s{i.

Una vez quedando todo establecido en tierra, los topdsgrafos
se pondrin de acuerdo con 2l banderero cue iréd en la lancha

para comunicarse por medio de seiilales o por la radio.

El ecosondistza debe observar y anotar la oprofundidad que se

va registrando en el aparzto, ademés de que debe dar lz se-
fial que el banderero transmitird a tierra pars que sean &no
tados los 4ngulos correspondientes al punto deseado. De es-—
ta manera guedardn establecidos varios puntos fijos en la -

4 PR -

seccion levantada, de acuerdo a un recorrido previamente es
tablecido sobre lineas de enfilacidn imzginarias normales &

la playa, como se muestra en la figura No. 1.

5 \
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Al entrar en lfnea, se arria la sefial establecida de comien
zo de trabajo y cse empieza a sondear. Cuando se emplea la -
ecosonda, se pueden hacer marcaciones hasta de cada minuto,

dependiendo de la velocidad que lleve la embarcacién.

Tanto ecosondistas como topdgrafos anotan en sus libretas -
correspondientes el ndmero de la linea que se sondea, ya ——
que &stas han sido numeradas al proyectarlas; también ano-
tardn las direcciones iniciales con las que podri recons———
truirse el trabajo vposteriormente, el nifmero del sondeo que
se efectlla y las horas a las que se han efectuado los son--—
deos, para lo cual todos sincronizarédn sus relojes antes de

emvezar el trabajo.

Se anotarén también el 4nsgulo y direccidn de cada sondeo; -
es indudzble gque para cada uno de los aparatos situados en-

tierra se requiere cuando menos un observador y un anotador.

Con todos estos datos, se dispondri de elementos suficien—-—
tes para reconstruir grificamente cada sondeo, sin que se -
tenga duda de ninguna clase. No debe olvidarse que deberin-
anotarse correctamente los &ngulos obtenidos al visar otros

vértices, para poder situar u orientar el aparato.

Los tripulantes de la embarcacibén deberédn anotar también la
calidad del material del fondo, en el caso de que se hayan-

tomado muestras del mismo.

Durante el tiempo que dure el trabajo de sondeos, es necesa
rio que un observador, llamado cominmente "mareista™ esté -
efectuando las lecturas de la regla de mareas (Figura No. -

10) de cinco en cinco minutos. De esta forma seri posible -
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corregir posteriormente los sondeos efectuados respecto al-
nivel de referencia, ya que en 2l plano de batimetriz deven

aparecer 1o0s valores corregidos.

Indudzblemente gque conviene nds tener instalcdo un aparzto-
nereogréfico gue registre la altura de lz nmarea en forma --

constantve (Figura No. 9).
Parz el levantamiento batimétrico posriz userse tacbifn ia-

sondaleza, gue es simplemente un cordel con marcas

(0]

xtremo llava uns plozada; al tirer stz =21 agus

contando las marcas del cordel nastez que lz plomzds tocz el

Zondo.
Sste método tiene 1z dezventajz de ser voco mreciso y sélo-
se considera véliac parz profundidzdes paguerdss 7 mE&r —oCo-

asitado.

Los resultzdos del levanitamiento datiméirico de la zona de-

0]

I

Las Lajitas se presentan en los planos Nos. 5 y &.

Cabe hacer notar aque cuando se kace una batimeiriz es nece-
sario anotar fecha y hora del iInicio y terminacidn de los -

trabajos, para hacer posteriormente la correccibz por me--—-

Irease.
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3¢2.6.= Mareas.

las mereas, o elevacidn y descenso periddicos de las aguas-
del mzr, son provocadas por la atraccibén grevitacicnal de -
los astros sobre las moléculas lfquidas, influyendo princi-
palmente la luna y el sol. Las mareas son oscilaciones de -
amplitud muy variable (de 0.3 a 15 mts. sobre las costas --
francesas) y de un periodo del orden de magnitud de medioc -

dfa o del dfa entero.

La pleamar es la mayor elevacidn que alcanzan las aguas en-

un lugar dado, y la bajamar, el mayor descenso que suiren.
Se llama amplitud a la variacidn total del plarno de agua en
tre una bajamar y la vleamar siguiente, como se Ve en la fi
gura No. 2.

Flujo es la marea durante el tiempo en aque se elevan las ——

aguas; reflujo, la misma durante el tiempo en que descien—-

den.
ek ~
ALTURA A
" PERIODO A
T T
~PLEAMAR
r\\ MPLITUD [ \ N. M.M.
BAJAMAR
4 4 L
REFLUJO FLUJO
TIEMPO;
NG CARACTERISTICAS DE LAS MAREAS E
& ey
’L FIGURA No. 2 |
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Desde la méds remota antiglledad los movimientos alternativos
Yy constantes de los mares impresionaron al hombre, gue al -
no poder encontrarles una explicacidn loe atribuyd a fuer—-—

z2as misteriosas.

M&s tarde trataron el tema los grandes pensadores griegos:

por ejemplo, Aristdteles considerd como causa el viento y -
Platén pensaba que las mareas eran una estacie de respira—-
cién de la tierra, ya que suponia gue la causa eran las os-
cilaciones de un lfquido gque llenzaba las cavernzs subterri-
neas, las cualec estaban en comunicacidn don el océano, al-
que transmitian aguel movimiento. &simismo, el célebre ged-—
srafo Estrabdén habla en su Geograffa del problemaz ae las ma
reas, resumiendo las teorizs de Posidonio de HRoGas. Zeire—-—
bén nos relata como en los escritos de aquél se hablaz de —-—
gque en un dia lunar se pfoducen dos pleameres ¥ 4dos bajeno-
res, y que en consecuencia sufren un retardo con resypecito -
al Sol de un dfz 2l siguiente; también Posidonio habiz ok--
servado gue las mareas eran mas fuertes en les sicigies y -

mis débiles en las cuadraturas. i

Pero indudablemente entre todos los escritores de la Anti--—-
gliedad el que mejor ha descrito el fenbmeno de las mzreas -
fué Plinio el Viejo, quien escribib: "Las czusas de las ma-
reas son el Sol y la ILuna; las aguas del mar suben y bajan-—
dos veces cada dia lunar, presentando un retraso de un dia-
a otro. Esta influencia es funcién de las fases de la ILunza,
teniendo lugar las mareas mas fuertes en Luna Llena y Luna-

Nueva y las mas pequeflas en las cuadraturas®.

En el Renacimiento, tanto Galileo (1564-1642) como el astrd
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nomo alemin Johannes Kepler (1571-1630) abordaron el proble

ma y la dieron como origen la rotacibén de la Tierra.

En el siglo XVII Isaac Newton (1643-1727) estudia el proble
ma a fondo y llega a la conclusién de que las mareas no son
mids que consecuenciz de su Ley de la Gravitacién Universal.
Publica en el afio 1687 su Teoria Istdtica de las Mareas que
figura en los tomos I y II de su gran obra titulada Princi-

pia Liathematica Philosovhize naturalis.

in el afio 1738, es decir, unos cincuenta afios después de —-
las primereas conclusiones dadas por Newton, la Academia de-
Ciencias de Paris oronone un tema: "Perfeccionar en algunos
puntos la teorfa de las mareas”. Z1 concurso se resolvid —-
dos afios desnués, en 1740, y se repartid el oremio entre Da
niel Bernouilli (1700-1732), Leonhard Euler (1707-1733), Co
2|

i
lin JNaclaurin (1694-1748) y Cavalleri.

Fué muy interesante el irabajo vresentado por Bernouilli, -
basado en los vrincivios de Newton, en el que, como &ste, -
suponfa gue la Tierra estaba uniformemente recubierta de --
azua y que, baio la accibdn de un astro perturbador, la su--
perficie 1fovida tomaba la forma de un elinsoide de revolu-
cibén, cuyo eje mayor coincidfa con la direccién hacia el as
tro. Por este camino dedujo un método prictico de predic—--

cibén de las mareas, tan interesante que ha servido de base-

Lo

ara el estaclecimiento de las tablas de mareas de las cos-

ot

as inglesas confeccionadas vnor ILubdock y Whewell en 1340,

Zn 1746 el gebmetra francés Jean Le Road d'Alembert trabajd
sobre el estudio de las mareas, especialmente sobre las at-

mosférices.
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Podemos considerar gue después de Bermnouilli, la teorga ver
daderamente interesante por sus repercusiones reales, al Ti
jar definitivamente lz forma de Sratar las mareas, fué lz -
debida a Pierre Simon Laplace (1745-1327), dublicada en los

tomos IV y XIIJ de su famosa Mécanique C&leste. Lanlace en-

focd el problema bajo el aswpecto de gue laz moléculas de --—

aguz, que estdn constantemsnte atrafdas hzciz el

W\

turbador, tienen tendenciz & sobrepzsar 1z posicibn de ezuil
Zibrio, y oscilar libremente siguiendo las leyes cde la ¢iznd

mica: de aoul el nombre con aue es conocida esta Tz:r?

c2s y el movimientae del mar, siendo esta feorfa, ¢
Emile Borel, una combinzcidn insgeniosa de la teoriz y 1=
servacibn. Mé&s adelante expondre:os esia teoria con deszlls

por la imporvancia cue Tiens.

A lo largo del siglo IIX, fueron muchos los cient{ficos cue

3

trabajaron en el problemz, =n Prancia, nor ejemnlo, SOn 20—

tables los trabajos del ingeniero

(1802-1372) que en 1839 publicd el primer imuario Ge larsas
de las costas de Francia, gue permitia obtener lz alturz --

del nivel del mar en cualguier momento de la maresa.

38 importante hacer notar gue en lz vrimera mitzd del giglo

LIX, orobablemente hacia 1830, aparecieron los nrimeros

}.

:

&
i

rebdgrafos automdticos.

Bl femoso Henri Poincaréd (1854-1912) encontrd en Fichot & -

la persona idbneza gue ha redactado sus lecciones soire ma——
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reas. Bstas presentan en principnio una solucibn basiante --
comnleta del nroblema, vero al llevarse a la prdctica pre--
sentan grandes dificultades de cédlculo, que vosiblemente -—-—

puedan resolver las modernas comnutadoras electirénicas.

A continuaciédn presentaremos con més detalle las dos teo—-—-

rias mf&s importantes de las mencionadas:

a) Teorfa estdtica de las mareas (Newton).

Sus fundamentos son, en forma somera, los siguientes:

- La Ley de ls Gravitacién CUniversal formulesda por el mismo

Newton afirma que la fuerza de atrzccibdn es directamente —-
nz 0= cuervos e inversamsnte nro-

ectuando un andlisis matemftico basado en esta lay, se de

rmuestra aue la atraceidn luwnar es 2.18 veces mayor que la -
r

-~ La parte 1{suida de la Tierrsz se considera uniformemente-

distrivufda en el globo terriqueo.

Segln esta teorfz, vor el solo efecto de la atraccién lunar,
la cana delgada de agua en toda la superficie de la tierra,

tomarfa la forma de equilidbrio indicada en la figura No. 3.

En los puntos ¢ y 4 la atraccidn gravitacional es aproxima-
damente la misma gue en 0.

El espesor de la cana en a y b aumenta, en tanto que en ¢ ¥y

d disminuye.
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TTIERRA

ek ATRACCION LUNAR J

, (FIGURA No. 3

Como la tierra hace un giro completo sobre su eje en 24 ho-
ras, en ese lapso se presentarin dos pleamares y dos bhajama

res en cualquier punto de ella.

El ciclo se completa en 24 horas, 48 minutos. En la figura-
No. 4 se representa el diagrama denominado mareograma dia-—-

rio.

ALTURA
MTS. 4|

i ) p

2

o 6h12.5' 12h25' 18h37.5' 24048  1igmpo

\_ MAREOGRAMA DIARIO

<
o

LFIGURA No. 4

J
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Ahora bien, s8i se combinan los efectos del Sol y de la Luna,

se podrfan presentar dos casos:
- Iuna Nueva o Luna Llena:

En este caso la marea es méxima por sumarse las atracciones
de los dos astros, como se ve en la figura No. 5, provocan-

do lo que se llama mareas vivas o sicigias.
- Cuarto Menguante o Cuarto Creciente:

En este caso se contrarrestan los efectos, como se ve en la
figura No. 6, provocando lo que se llama mareas muertas o -

cuadraturas.

TIERRA

soL f& LUN

>

TIERRA
k_- LUNA NUEVA Y LUNA LLENA

/
[FIGURA No. 5 J
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CUARTO MENGUANTE Y CUARTO CRECIENTE ot

i FIGURA No. 6 ;]

Si se tiene el mareograma diario durante un ciclo- lunar, se

puede trazar la envolvente de %todas las mareas altas, as{ -
como la envolvente de las bajas, definiendo la variacidn de

la amplitud de marea durante el ciclo lunar.

~ )
WAREA DE MAREA DE
AGUAS VIVAS AGUAS VIVAS
' 4
<
>
<l
s
Q
i
>
Z|0B SE R VACIONES
0 3 8 DIAS 15 DIAS 23 DIAS
N MAREOGRAMA MENSUAL i

LFIGURA ‘No. 7 J



En la figura No. 7 vemos que las sicigias (amplitud de ma--

rea mixima) se presentan dos veces al mes.

El mismo procedimiento podemos seguir trazando las envolven

tes de las mareas altas y bajas de las sicigias de wun afio.

De esa manera podremos notar que el 21 de marzo y el 21 de-
septiembre, que son las fechas en que se presentan los equi
noccios (sol y luna pasan juntos por el ecuador), tendremos
la méxima marea posible, a la que se llamard Marea Viva —---

Equinoccial.

Se establecen también dentro de la teorfa estédtica los si--

guientes aspectos importantes:

Supuestamente, la marea debe ocurrir cuando la luna pasa ——
por el meridiano del sitio en estudio, pero en realidad no-
sucede as{, sino que hay un retraso en horas que recibe el-
nombre de Edad de la Marea, pudiéndose determinar mediante-

observaciones directas.

Por otra parte, en los equinoccios ¥y cuando hay luna nueva,
el s0l y la luna estén en el ecuador, de tal manera que pa-
san juntos por el meridiano del sitio en estudio, justamen-

te a las 12 del dfa.

A partir de esta hora, al lapso de tiempo que pasa hasta —=-
que se presenta la pleamar, se le llama establecimiento del
puerto y sirve para definir la hora de la pleamar en cual--

quier dia del afio.

Se Considera que esta teorf{a tiene algunos puntos inexplica
bles, como el del retraso de la pleamar con respecto al pa-

80 del cuerpo perturbador por el meridiano del sitio en es-

39



tudio, que ya explicamos,

b) Teorfa dindmica de las Mareas.

Tratando de subsanar las deficiencias de la teoria de New——

ton, Laplace elabord esta teorfa. Sus bases son primordial-

mente:

N

- Bajo una fuerza periédica, el movimiento del mar -debe ser
perifdico también, debiendo entonces coincidir ambos perio-

dos.

- Si varias fuerzas actfan simultfneamente, sus efectos se-

sobreponen.

- La amplitud de los movimientos resultantes es proporcio—-—

nal a la intensidad de las fuerzas causantes.
- Hay fuerzas periddicas de diversos tipos:

+ De largo perfodo (1 afio), por la declinacién -

del sol y la luna.

+ De medio perfiodo (6 meses), por la posicidn de

la tierra respecto al sol.

+ De pequefio periodo:
{14 dias), por la posicidn relativa de tierra,
luna y sol.
(12 horas), por la rotacién de la tierra, pu--

diendo decirse que esta es la més importante.

Debido a la presencia simulténea de todas estas fuerzas, --

ocurren en lugares determinados ondas resultantes de varios

tipos: -
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~ Marea semidiurna:

Su perfodo vale en término medio 12 horas, 24 minutos, esto
es, la mitad de la duracién de dos pasajes consecutivos de-

la luna en el meridiano del lugar.

Por ello, una marea semidiurng tiene dos pleamares y dos ba

jamares, méds o menos regulares, en 24 horas.

- Marea diurna:

El periodo de éstas es de 24 horas; la altura esti modulada
de acuerdo a la edad de la luna. Tienen una pleamar y una -

bajamar, mi&s o menos regulares, en 24 horas.

- Marea nixta:

Esta es una combinacién de mareas semidiurnas y diurnas, lo
que conduce a leyes de variacién del nivel del agua muy com

plicadas. Tiene dos pleamares y dos bajamares irregulares.

En lo que respecta a las costas mexicanas, tenemos los sSi--

guientes datos generales:

En el litoral del Golfo de México se presentan mareas predo
minantemente diurnas, esto es, con perfodos de 24 horas. Su
am@litud es del orden de 1.00 m. a 1.50 m., de acuerdo a la

edad de la luna.

En el litoral del Pac{fico se presentan con mé&s frecuencia-
mareas semidiurnas y mareas mixtas. Su amplitud también os-
cila entre los valores de 1.00 m. a 1.50 m., con excepcién-

de la parte norte del mar de Cortés o Golfo de Califormia,-
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en donde se presentan amplitudes hasta de 5.00 m. Esto es -

provocado por la forma estrecha y alargada de dicho golfo.

Existe también otro tipo de mareas, denominadas mareas por-—
viento, que son acumulamientos de agua en una zona cerrada-—
y baja, motivados por el viento al soplar sobre la superfi-

cie del agua.

Ademds de generarse un oleaje, se induce una corriente su--—
perficial en la direccién general del movimiento del viento
y se ocasiona una sobreelevacién de la masa de agua del la-
do contrario a aquél de donde viene el viento, como se ve -

en la figura No. 8.

Cuando este acumulamiento se efectla en el mar, se conoce —

como Oscilacién de Tormenta.

VIENTO

SOBREELEVACION
DE LA MASA DE
AGUA

5 MAREA DE VIENTO

<
L FIGURA" No. BJ
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No obstante la existencia de las dos teorfas antes menciona
das, la forma mis segura y prictica de estudiar las mareas-
es con el uso del maredgrafo standard automéyico o del lim-
nigrafo, que estén constitufdos esencialmente de un mecanis
moe automdtico, por medio del cual se lleva el registro del-
nivel del agua en forma constante, en las diferentes fases-
de la marea. El esquema del maerebgrafo standard automdtico-
se muestra en la figura No. 9. El limnfgrafo se distingue -

del anterior en que es pequeflo y portétil.

- )

P:POZO DE OSCILACION
T V v D= DIAFRAGMA
N.!;M / /
APROX % P /
Sm. /
N\ /
_L\\ [/
. MAREOGRAFO STANDARD AUTOMATICO

e
[ FIGURA Nm944j

Estos aparatos deben complementarse con el uso de la Regla-

de lMareas o liareSmetron, cuyas graduaciones deberén quedar -

referidas a algin banco de nivel colocado en tierra.

La Regla de lMareas consiste en una escala graduada, la cual
se coloca preferentemente fija en un lugar seguro y cuya -—-
longitud estard en funcidén de la variacién méxima que la ma
rea pueda tener en el lugar de estudio, como se muestra en-

la figura No. 10.
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Requiere de una persona encargada de hacer la lectura, a in
tervalos de tiempo fijados de acuerdo a las necesidades de-

proyecto.

v ; )

M
MUELLE
/

2

k REGLA DE MAREAS
[ FIGURA No. 10

Uno de los parémetros de mareas mi&s importante es el nivel-

medio del mar (N.M.M.), pues servirid de base para apoyar la
topografia, la batimetria y la correccidén de datos de son--—
deo por efectos de marea, incluyendo el avoyo para la nive-

lacién de las obras.

Si se elige como plano de comparaciédn el nivel de marea me-
dia, que es el promedio de las mareas altas y bajas diarias
resultard que todos los dfas se tendrdn profundidades meno-

res que las referidas a ese plano de comparacién.

Si se toma como planoc de referencia la marea m{nima absolu-
ta, durante todo el tiempo se tendrdn profundidades mayores

que las indicadas.
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Al considerar como referencia el nivel de mareas bajas de -
sicigias, se presentard esta situacién cada 14 dfas, por lo
que, dada su frecuencia, &ste es el plano de referencia més

cominmente usado y el adoptado en México.

A fin de conocer el régimen de mareas que se presenta y el-
efecto que resultarfa en el caso de efectuar la comunica--—-
cién a través de un canal entre la bahfa de La Bandera y el
estero Las lajitas, es necesario realizar estudios de ma-—-
reas para determinar sus pardmetros en ambos cuerpos de ——-—

agua.

Estos pardmetros pueden obtenerse instalando dos limnigra--
fos durante un perfodo de tiempo suficiente para la compara

cidn.

Los limnfgrafos deben establecerse en las cercanfas de la =
posible comunicacién de ambos cuermnos, con el objeto de que

los datos obtenidos sean lo m&s representativo posible.

A pertir de la interpretaciédn de las gréificas obtenidas de-
los limnfgrafos, se efectlia la determinacién de los parame-
tros de mareas de acuerdo a las definiciones aceptadas wvor-

México y los vafses de toda América.

o

La grdfica No. 1 nos muestra la comparacién simulténea de -
las mareas que se presentaron en el punto llamado El Remoli
no asi como en Las Lajitas, durante un periodo comprendido-

entre el 17 de octubre y el 15 de noviembre de 1980.

Esta grifica estd dibujada de manera que se hace coincidir-
el nivel medio del mar de cada una de ellas con el objeto -

de que sus variaciones se muestren lo mds objetivamente po-
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sible.

Los valores de los pardmetros de mareas obtenidos en el pe-

r{odo mencionado se enumeran en la tabla No. 1.

Podemos observar que la marea se presenta primero en Las ILa
jitas, lo que puede propiciar el aporte de agua de Las Laji

tas a la bahia de La Bandera en las pleamares.

En las bajamares también se presenta primero en Las Lajitas
con una bajamar un tanto menor, lo que propiciard el movi--

miento inverso de agua, de la Bandera hacia Las lajitas.

Todos estos movimientos obligarfn a un mezclado de aguas de

los dos cuerpos, que es lo que estamos buscando.

~

[ Tabla No. 1
/ S
PARAMETROS DE MAREAS )

Pardmetro Las lLajitas El Renolino
Pleamar mfxima 0.924 m. 0.930 m.
Pleamar superior 0.336 m. 0,320 m.
Pleamar media 0.244 m. 0.280 m.
N.M.M. 0.00 0.00
Bajamar media -0.245 m. -0.260 m.
Bajamar inferior -0.426 m. -0.345 m.
Bajamar minima -0.300 m. -0,723 m.

& ./

El N.M.M. en Las lajitas est4 a 0.504 m. del cero de la re-
gla, mientras que en El Remolino estf a 0.523 m. Esta dife-

rencia de cota es debida a condiciones locales.
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3+.2:7.- El prisma de mareas.

En los proyectos de obras maritimas que deben realizarse en
zonas de esteros ha de tomarse en cuenta, con mayor razén,-
el comportamiento y las caracteristicas de la marea, pues -

todo el funcionamiento estuarino depende de ella.

El prisma de mareas de un acceso es el volumen de agua que-
entra del océano a la bahfa a través de dicho acceso entre-
una bajamar y la siguiente pleamar, esto es, durante el flu
jo. En ausencia de flujo de agua dulce en la bahfa, o de --
cualquier otro flujo, un volumen igual de agua abandonari -
el acceso entre una pleamar y la siguiente bajamar, esto es,

durante el reflujo.

Lz hidrodindmica de la entrada del flujo a la bahfa y de la
salida al gran cuerpo de agua del océano, donde ocurre la -
mezcla con el agua ambiente, es un asunto de gran importean-
cia en lo que respecta al cambio de mareas y al flujo de se

dimentos e impurezas.
El prisma de mareas ( ) serd igual a la integrals:

T T

P 6 2
T S e a
i

donde Q (t) es la descarga a través del acceso como una fun
cién del tiempo t, ¥y TF y TR son los periodos de flujo y re
flujo, respectivamente, de tal manera que el perfodo de ma-

rea es:



Provoniendo una ecuacidn senocidal para la marea del océano-
y una cuadrdtica para las pérdidas principales debidas a la
friccién, vemos que el prisma () puede aproximarse con gran
exactitud a la relacién:

i e __liﬁﬂiji_.

1T CK
donde Q es la mixima descarga y CK es un pardmetro que -
varfa con el coeficiente de llenado K de Keulegan, cuya ex-

presidn es:

. e i Ac 2g Ras j 2
~ 2TTas Ab AL + mR
y tiene gran importancia en la variacién no lineal de la —-
descarga Q con el tiempo como resultado de una pérdida prin

cipal cuadrdtica.

Tenemos que si K = 0.1, CK = 0.811 y si K = 4, C_ = 0.999.

K
Keulegan y Hall (1950) determinaron un promedio para el va-
lor de CK = 0.86, basados en la descarga medida en cuatro -

accesos existentes.

Ona evaluacidn precisa del prisma de mareas requiere la in-

tegracidn directa de la relacidén tiempo-descarga.

Una determinacién relativamente exacta de la descarga ins—-
tantinea en la seccidn principal implica la instalacidén de-
algunos corrientémetros a través de la seccidn. La descarga
instantdnea se obtiene por la integracidén vertical y late—-—

ral de la velocidad medida por los corrientémetros.
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Por todo esto, ademds de los pardmetros de mareas antes men
cionados, se deben recabar los datos de campo durante una -
campafia de 24 horas de duracién, para medir los prismas de-

mareas para condiciones medias.

En esta campafia se miden niveles y velocidades para un ci—
clo de mareas. Los datos que deberén obtenerse para ser usa
dos en el disefio del acceso y del cauce son: velocidades me
dia y méxima, gastos medio y méximo y prismas de mareas pa-
ra flujo y reflujo.

Para el estero Las lajitas, motivo de nuestro estudio, se -
ucan los datos recabados el 7 y 8 de noviembre de 1980, que

se muestran en la tabla No. 2.
En dicha tabla se usan las siguientes férmulas:

Gasto = Area x Velocidad
Volumen = T AT X &
Y los resultados obtenidos son.los siguientes:

J’lF = 3.61 x 1o6

o M g, e
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TS

CALCULD DEL FRISMA DE MARCAS EN EL E5TERD LAS LAJITAS,

Hore Nivel |Velocida Area Gasto Valumen V. almac. V., almac.
(m) |V (m/8) A q flujo reflujo
Viernes 7 de noviembre de 1980
17:00 0.37 0.259 124 32.12
18:00 0.59 D. 494 139 68.67 181,422 181,422
19:00 0.81 D.681 154.7 105, 35 313,236 494,658
20:00 0.99 0.658 167.3 110,08 387,774 882,432
21:00 1.08 0.517 173.6 89.75 359,694 11242,126
22:00 1.10 0. 34 175 53.5 268,650 11510, 776
23:00 1.04 0,376 172.2 64,75 223,650 11734 ,426
-116,590 - 116,590
SAbado B de noviembre de 1980

0:00 0.95 L.0o.388 164.5 63.83 -231,444 - 348,034
1:00 0.85 |-0.388 159.6 61.92 ~-226, 350 - 574, 384
2:00 D.76 [-0.364 151.2 55.04 -210,528 - 784,912
3:00 0.75 (-0.34 150.5 51.17 -191,178 - 976,090
4:00 0.80 D.482 154 74.23 133,610 11868,036
5:00 0.89 D.61 146.3 89.24 294,246 2'162,282
6:00 1.05 D.705 171.5 120.91 378,270 21540, 552
7:00 1. 16 0.599 179.2 107. 34 410,850 21951,402
8:00 1.35 0.54 192.5 103.95 380, 322 31331,724
9:00 1.34 0.27 191.8 51.79 280, 332 3'612,056
10:00 1.21 |-0.54 182.7 98.66 -177,588 -1¥153,678
11:00 1.01 [|-0.834 168.7 140.70 -4,30,848 -11584,526
12:00 D.81 |-0.799 154.7 123.61 -475,758 -21060,284
13:00 D.65 |-0.763 143.5 109.49 -419,580 -2'479, 864
14 :00 0.39 (-D.528 125.7 66.37 -316,548 -21796,412
15:00 0.34 |-0.423 121.8 51.52 ~212,202 -31008,614
16:00 0.33 [-0.27 121.1 32.70 -151,596 -31160,210

i - 58,860 ~31219,070
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3.3.- Estudios complementarios.
3e3.1.- Vientos.

La circulacibén de las masas de aire en sentido mAs o menos-

paralelo a la superficie, se conoce como viento.

Este movimiento se produce debido & los cambios en la tempe
ratura de la atmfsfera. Cuando el aire se calienta, su den-
sidad disminuye, y por lo mismo, asciende y es sustitufdo -

por aire mis frio que fluye adentro y abajo de &1.

Debe ser considerada también como causa del viento, la dife

rencia de presiones entre dos zonase.

Los vientos pueden ser clasificados de acuerdo z su dura---
¢idn, de acuerdc a su velocidad o bien, de acuerdo z su di-

reccidén.

a) Clasificacidn de vientos vor su duracién.
En este tipc d¢ clasificacién se toma en cuenta el tiempo -
durante el cual se presenta el viento sobre la superficie -

de la tierra. Estd detallada en la tabla No. 3.

b) Clasificacién de vientos por su velocidad.
La m&s usada es la escala de Beaufort, que presentamos en -

la tabla No. 4.

En esta divisién suelen incluirse también clasificaciones -

generales, como la siguiente:

Vientos Dominantes: Son los de mayor intensidad que soplan-

en una localidad.

Vientos reinantes: Son los de mayor frecuencia en cierta di

reccidn.
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Fstos vientos pueden ser conocidos trazando los diagramas -
de Lenz, que consisten en dibujar sobre una rosa de los —-—-
vientos el resultado del registro de frecuencias, direccio-
nes o intensidades, representando los valores vectorialmen-

te y uniendo los extremos de cada uno de los wvectores.
¢) Clasificacidn de los vientos por su direccién.
Es necesario recordar que:

Isobara es una linea que une puntos de igual presién atmos-

férica.

Isoterma es una linea que une puntos de igual temperatura -

media.

Dijimos anteriormente que el viento se geners bisicamente -
por la diferencia de presiones entre dos puntos (de alta a-

baja presidn).

En un plano isobdrico, podriamos trazar una linea perpendi-
cular a las isobaras (gradiente de vpresién) con sentido ha-
cia las bajas presiones y esa serfa la direcciédn tebrica —-

del viento.

Pero esto no sucede asf{, por la existencia de algunas fuer-

zas que modifican esa circulacidén ideal, como son:

Fuerza de Presidn: La origina precisamente la variacidn de-

presiones dada por la linea de gradiente.

Puerza centrifuga: La provoca sobre las particulas de una -

masa de aire, la ocasional curvatura de las lineas isobaras

en una zone determinada.

Fuerza de Coriolis: La origina la rotacién de la Tierra so-
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bre su propio eje, ya que este efecto resulta perpendicular

a la direccién del viento.

Fuerza de Priccién: La provoca el rozamiento de las particu

las de una masa de aire con las particulas superficiales —

del agua.

En funcién de todas estas fuerzas, se pueden distinguir va-

rios tipos de viento, que se muestran en la tabla No. 5,

L Tabla No. 3 J
<

1 Clesificacién de vientos por su duracidn
Alisios: del polo al ecuador.
Permanentes
Contralisios: del ecuador al polo.
Monzones
Brisa Diurna o Viento Varizénm
d ar a tierr
Periddicos Chdlsd L &l
aceles Brisa Nocturna o Viento Terral
(de la tierra al mar)
Tropicales (Huracanes): en zo-
nas tropicales, sobre océanos.
s scifettales Sl S Extratropicales: fuera de zo-
Ao tel it nas tropicales, sobre conti--
nentes y océanos.
Anticiclones
Tifones
N -
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(ﬁ Tabla No. 4

~

e,
f g
Escala de Beaufort
Grado |Velocidad |[Nombre del vien-|Efectos en tierra|Altura
(m/seg) |to en el mar. de ola
(m)
0 | 0.0-0.2 |calma I e, DR RE= e elo
ticalmente.
1 | 0.2-1.5 |aire ligero i 0.1
el rumbo.
: e Se siente el vien
2 1.6-3.3 |Brisa ligera SRR e e 0.2
Se mueven las ho-
3 3.4-5.4 |Brisa suave jas y ramas delga| 0.6
) das.
: 3 i Las ramas Se mue-
4 5.5-7.9 |Brisa moderada TR o T 1.0
5 3.0-10.7 |Brisa fresca o6 agivan les ar- ' of,
bustos.
- . Las ramas grandes
6 10.83-13.8 |Prisa fuerte A 3.0
i Todo el 4rbol se
T 13.9-17.1 |Viento fuerte s 4.0
Se rompen los ta-
8 |[17.2-20.7|Ventarrén 1168 deLBadas. 5.5
Los 4rboles gran-
g 20.8-24.4 |Ventarrén fuerte|des se mueven T.0
fuertemente.
Los Arboles empie
10 |24.5-28.4|Vendaval total |zan a ser derriba| 9.0
dos.
Los destrozos an-
11 28.5-33.6 | Pormenta teriores se acen- | 11.5
+8an.
Destrucciones que
12 |33.7-... |Huracén llegan a grandes 14.0
\ catdstrofes.
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[ Tabla No. 5
= =
Clasificacién de los vientos por su direccién

Tipo de Viento | Forma de Presentacién | Puerzas que actfan

Cuando las isobaras De Coriolis
Geostréfico son rectas y parzle- De Gradiente de
las presién

et Cdiente Bls s ann assanrbaa De Coriolis
son curvas

De Coriolis
Como efecto combinado De Gradiente de

Barico de las cuatro fuerzas presién
De Pricecién
i Centrifuga 3

El viento, al soplar sobre el océano, origina corrientes y-
oleajes, en virtud del esfuerzo tangencial que ocasiona so-
bre la superficie, el cual, junto con las variaciones de =—-

presidén, pone el agua en movimiento.

Es necesario contar con registros de wviento reinante y de -
intensidad méxima o dominante. Dichos registros pueden obte
nerse a partir de datos estadfsticos del lugar, o bien, me-

diante las cartas oceanograficas.

Cuando se han hecho observaciones en una localidad, por un-
lapso de tiempo considerable (mayor de un afio), el resulta-
do es un registro de frecuencias, direcciones e intensida--

des.

El nimero de veces que se present§ el viento en cierta di--
reccién, puede representarse con un vector, y éste a su vez

puede ser dibujado sobre una Rosa de los Vientos.
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Uniendo los extremos de cada uno de los vectores, se obtie-
ne la Gr4fica de Frecuencias ( N ), la cual permite obtener

el Viento Reinante, tal como se muestra en la figura No. 11l.

Ahora, si las frecuencias ( N ) se multiplican por la velo-
cidad media ( Vm ), ¥ se procede a dibujar en la misma for-
me que en el caso anterior, se obtiene un "Diagrama de Ac--
cidn del Viento", muy dtil para calcular la cantidad de ma-
terial arrastrado o transporte edlico. La forma general del

diagrama se muestra también en la figura No. 1ll.

Por ltimo, s8i se multiplican las frecuencias por el cuadra
do de la velocidad media ( N x Vm2 ), se obtiene un diagra-
ma de Presién del viento, gue nos permite conocer el Viento

Dominante, como también se muestra en la figura No. 1ll.

- ¥

FRECUENCIAS ACCION PRESION
DEL VIEKNKTO DEL VIENTO DEL VIENTO
(N) (N. Vm) ( N. Vm?)
L DIAGRAMAS DE LENZ 513

[VFIGURA No. i
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BEn la préctica, los datos de velocidad de viento se obtie—-—
nen en estaciones instaladas en la zona en estudio, por me-
dio de un anemémetro (fig. No. 12) o de un anembgrafo para-
medir la velocidad del viento, en tanto que los datos de di

reccidn, se pueden obtener con una veleta (fig. No. 12).

En la actualidad existen aparatos mucho méds complejos para-
llevar a cabo estas labores simulténeamente; estos aparatos

se llaman Anemo-Cinemégrafo y Anemémetro-Anemoscopio.

7 o

MECANISMO PARA
MEDIR REVOLUCIONES

ANEMOMETRO VELETA

\g APARATOS DE MEDICION DEL VIENTO J

4{ FIGURA No 12

Para el andlisis de los vientos en la zona de Las Lajitas,-
se tienen datos de la Secretaria de Marina, del Servicio ke
teoroldgico Nacional para Topolobampo, de la Comisidén del -
Rfo Fuerte de la S.A.R.H. para el Carrizo y del Aeropuerto-
Antiguo de ILos Mochis.

Para Los Mochis, en el perfodo 1964-1979, los vientos rei-—-

nantes proceden del oeste y del noroeste.



Para Topolobampo, para el perfodo 1978-1979, los vientos —
reinantes anuales proceden del noroeste y los dominantes --

del sureste y noroeste.

Para la estacidn E1 Carrizo, se observa que los vientos rei

nantes proceden del sureste y del este.

Para el estero Las Lajitas podrfamos adoptar los siguientes
datos procedentes de Topolobampo, y que se extraen de la ta

bla No. 6:

deinantes Nvw

Dominantes NW con velocidad de 3.15 m/seg.
2 ;

ek = (presidn) SE V. =12 m/seg.

Esto coincide con las observaciones realizadas en el sitio,
ya que los vientos del noroeste penetran en forma franca a-
la boca del estero, produciendo fuertes oleajes en la ribe-
ra, donde se ubica el centro pesguero, afectando a la pobla

Ciéno

También se observa que los Vvientos del noroeste y del este-
originan desplazamientos de las dunas y del sedimento areno
80 que ha cubierto depresiones ubicadas entre la bahfa de -

La Bandera y el estero Las Lajitas.

Sin embargo, la més represenfativa de lzs estaciones meteo-
roldgicas es la de Los lMochis, por encontrarse préicticamen-
te a la misma latitud de Las Lajitas y a sélo 51 kms. de -—-

distancia.

El resumen anual de vientos para Los Mochis se presenta en-

la tabla No. 7.



[ Tabla No. 6 J

Estudio de Vientos

Zona de Topolobampo. 1978-1979

g}zeg n(%) NV Vmax Vmax2
R m/seg | M/seg

N 4.30 | 8.43 | 8.50 | 72.25

NNE 0.55 0,73 2,00 4.00

ENE 1.30 1.47 5.00 25.00

E 4.16 8.65 | 10.00 | 100.00
ESE 4.78 | 12.62 8.50 T72.25

SE [13,79 | 45.64 | 12.00 | 144.00

SSE 3.55 9.87 | 10.00 | 100.00
S 8.26 | 28.91 | 11.00 | 121.00
SSW 4.03 | 13.46 8.00 64.00
SW 13.58 | 48.62 8.00 64.00
WW 1.16 1.91 6.00 36.00
W 1.09 1.34 6.00 |° 36.00
WN¥ 1.64 3.84 6.50 42.25

NW 30.03 | 66.40 | 11.00 | 121.00

PRESION DEL VIENTO 5 5 : ;
DIAGRAMAS DE LENZ NNW 4.1 9.61 o5 72.25

Fuente: Estudio del Medio F{sico, Topolobampo, Sin.
o Departamento de Pesca - 1980.
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[ Tabla No. 7 ]

( Resumen anual de vientos
Zona de Los Mochis
Direceidn H nv ¥egetx Vma"ﬁ‘z
(Reinante) (Dominante) | (Presidn)

N 235 3,767.4 25.2 635

NE 34 4,067.2 50.4 2,540

E 161 3,190.3 21.2 449

SE 421 6,453.8 57.6 3,318

3 572 4,601.9 28.8 829

SH 298 8,617.7 25.4 645

W 863 13,323.6 28.8 829

N 271 5,795.9 50.4 2,540
Fuente: Aeropuerto antiguo de Los HMochis.
Comisién del Rfo Fuerte, S.A.R.H.

Ner o4 d

En las tablas Nos. 6 y 7 se ha hecho uso de las siguientes-

abreviaturas:

n = Precuencia del viento. Es el ntmero de veces que se .
presentd el viento en cierta direccién. Puede indi-

carse en nimero o en porcentaje.
nV = Accibn del Viento, en m/seg.

Vmax = Velocidad méAxima del viento registrada en el perfio-

do estudiado, en m/seg.

Vmax~ = Velocidad maxima al cuadrado, que nos indica la pre

sibén, en m2/seg2.
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3:3.2.- Oleaje.

La comprensién de las olas ocednicas, c¢bmo se forman y c8mo
viajan es hasta el momento actual incompleta, debido en pri
mer lugar a que las observaciones de las olas en el mar ore
sentan grandes dificultades, para determinar sus caracteri§
ticas. En segundo lugar, a que las teorfas de que se hace -
uso estéin basadas en la hidrodindmics clédsica que las supo-—

ne en un flufdo ideal.

El oleaje es un fenémeno producido principalmente por la ac

cién del viento sobre la superficie libre del agua.

Las caracter{sticas generales de una ola se muestran en la-

figura No. 13, y son las siguientes:

L Longitud de la ola, o sea, la distancia entre dos cres-

tas o dos senos consecutivos.

H = Altura de la ola, diferencia de nivel entre una cresta-

¥y un seno consecutivos.

T = perfodo de 1la ola, esto es, el tiempo que tarda la ola-

en recorrer la distancia L.

a = Amplitud o altura de la ola a partir del nivel del mar-

en renoso.

d = Profundidad o distancia vertical desde el nivel del mar

en reposo hasta el fondo.

¢ = celeridad o velocidad de translacién de la ola = —%—
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CREGTE L L | _DIRECCION DE
| PROPAGACION

‘ | )

CRESTA DE LAOL. NIVEL DEL AGUA
SENODE LA OLA

NDO DEL
NN

FO
N7

_ CARACTERISTICAS DE UNA OLA w
4

[ FIGURA No. 13

i

Al empezar a soplar el viento en el mar, éste se cubre de ~-
peguefias oscilaciones denominadas "rizos'; al aumentar su -
intensidad, la deformacién del mar se acentfa y forma ondu-
laciones de asvecto desordenado en el que no es posible una

orogramacién en una direccidén determinada.

Cuando el viento sigue aumentando su intensidad, se forma -
la ola y avanza en la direccidn del mismo. El cleaje genera

v

do en esta etapa se llama oleaje local.

Estas olas producidas por el.viento son oscilaciones forza-
das, que provocan en su giro un desequilibrioc en la superfi
cie libre del agua, cque hace que las ondas se propaguen fue
ra de la zona de generacidn, por efecto de la energfa cedi-
da por el viento, permitiéndole seguir desplazdndose hasta-
la playa, en donde al romper la ola, pierde toda su energfa.

El oleaje generado en esta segunda etapa es regular, ordena
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do y predecible y se denomina oleaje distante, como se ve -

en la figura No. l14.

\
=N oLEAdE LOGAL OLEAJE  DISTANTE

OSCILACION FORZADA | OSCILACION LIBRE 1

\ GENERACIONM DEL OLEAJE

BN

( FIGURA No. |4 J

Los registros de oleaje hechos en un punto fijo, muestran -
que no se presenta una ola regular y continua, sino que se-
presentan trenes de olas mAs o menos regulares, los cuales-—

tienen diferente altura, longitud y periodo.

Por métodos estadfsticos es posible obtener la ola signifi-
cante, la cual se toma como representativa del oleaje y nos

sirve para regir nuestros proyectos.

Existen también olas de largo perfedo que son producidas -—-
por movimientos s@bitos del fondo del mar. Estas olas mari-
nas sismicas o maremotos (tsunamis, para los japoneses) al-
canzan longitudes de ola hasta de 200 kms., perfodos de 10-

a 20 min. y alturas hasta de 35 mts. en aguas profundas.

La clasificacién mids usual de las olas se hace con respecto
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a su perfodo, como se muestra en la tabla No. 8.

[ Tabla No. 8

el
( Clasificacién de las Olas por su perfodo W
Tipo Perfodo

Olas Capilares Menor de 0.1 seg.

Olas de ultra gravedad De 0.1 a 1 seg.

Qlas de gravedad ordinarias De 1 a 30 seg.

Olas de infra gravedad De 30 seg. & 5 min.

Olas de largo perfodo De 5 min. a 12 horas

Olas

-

Mareas ordinarias

de trans-marea

De 12 a 24 horas
De 24 horas o més

./

Existen algunas teorfas para efectuar el cflculo de las ca-

racter{sticas de las olas. La primera y mids usada de ellas-

es la Teorfa Lineal, llamada también Trocoidal y que fué —-

proovuesta por Franz Von Gerstner.
Bésicamente consiste en

- Las olas son ondas de

das por el viento sobre

- Las moléculas de agua

simplemente animadas de

movimientos

lo siguiente:

oscilacién que se desplazan empuja-

la superficie de las aguas.

no se transportan con ellas, estén-

orbitarios alrededor de

una posicién media llamada centro orbitario.

- Las §rbitas en aguas profundas son circulares, mientras -

que en aguas reducidas son elipticas.

- El limite entre aguas profundas y aguas reducidas es:
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e Ak
2

Tigre= =5
donde:

d = Profundidad o distancia vertical desde el nivel del mar

en reposo hasta el fondo.
Lo= Longitud de la ola en aguas profundas.

Esta teoria establece las siguientes férmulas para aguas —-

profundas:
Velocidad: Co = —%.%9-
g g To2
Lonzitud de ola: Lo = 2T
Altura de la ola: Ho = 0.1274 T03/2
donde:
g€ = Aceleracién de la gravedad.
To = Perfodo de la ola en aguas profundas.
Co = Velocidad de propagacidn de la ola en aguas profundas.
Lo = Longitud de la ola en aguas profundas.
Ho = Altura de la ola en aguas profundas.

Se establece que para poder aplicar la teoria lineal, se de

ben cumplir las siguientes condiciones:

L e G e

2d°

donde:
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Longitud de ola.

o]
]

Altura de ola.

Profundidad desde el nivel del mar en reposo hasta el -

a
[}

fondo.

A pesar de la existencia de esta teorfa, lo méds frecuente -
es hacer uso de las Cartas del Sea and Swell (Atlas of Sea-
and Swell Charts) que resumen las observaciones de embarca-
ciones durante varios aflos, en diferentes zonas perfectamen
te localizadas, representadas en Rosas de Vientos de ocho -
direcciones, indicando vectorialmente los porcentajes de ——
frecuencia para diferentes zalturas dadas, asi como para los

diferentes meses del aido.

Estas tablas clasifican a las olas en Bajas (B), Medias (M)

y altas (A), ademds de las calmag.

El promedio del tercio de las olas mis altas registradas en

las tablas, nos dari la altura de la ola significante (Hs o

H1/3)' De igual manera se obtiene el perfodo significante.

Hemos de recordar que los vientos generan las olss y, por -
lo tanto, partiendo del conocimiento de los vientos de los-
ocdanos podemos calcular cdmo son las olas. Si podemos pro-
nosticar los vientos, podemos calcular y pronosticar cbmo -

serdn las olas en un tiempo determinado.

Las olas tienen cuatro efectos importantes, que son: Refrac
cibn, Difraccidén, Reflexidn y Rotura. De ellos, el que mis-
nos interesa en este proyecto es la Refraccidn, que explica

remos en primer término.
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Refraccidn:

Los cambios en las caracteristicas de las olas por efecto -
de la presencia del fondo a profundidades pequefias, se deno

mina Refraccién.

La teorfia lineal nos provee de algunas ecuaciones para cal-
cular las caracteristicas de las olas en aguas reducidas -—

transformadas por la refraccidn.

En aguas reducidas, el factor més importante es la profundi
dad del forndo (d)}, ya que en funcién de ella cambian las ca

racteristicas de la ola.

Para calcular la velocidad, tenemos la férmula siguiente:

C = gxd
donde: = velocidad.
g = aceleracibn de la gravedad.
d = profundidad de fondo.

Para calcular la longitud de ola:

L = Lo :E—
Lo
donde: Lo = Longitud de ola en aguas profundas.
L 21d

To ©~ T8nip " 1
Existen tablas en las que, entrando con el valor de d4/Lo, -

ge obtiene IL/Lo.

Para calcular la altura de la ola:

H = Ho x Ks x Kr



donde: Ho altura de la ola en aguas profundas.

Ks = Cf = Coeficiente de aguas reducidas o coefi--
ciente de fondo, dado en las mismas ta-—

blas ya mencionadas.

Er = Coeficiente de Refraccibn = zo
bo = Separacifén de ortogonales en aguas profundas.
b = Separacibn de ortogonales en aguas reducidas.

Para obtener el coeficiente de Refracciédn, debemos trazar -
el plano de oleaje para la zona en estudio., Este plano sir-
Ve para representar el avance de las olas en la cercanfa de

la costa.
Procedimiento:

El plano de oleaje se forma a partir del frente de olas en-
aguas profundas, perpendicular al cual se trazan unas 1{---
neas llamadas ortogonales, a equidistancias Lo o bien, bo,-

como se ven en la figura No. 15.

i W
FRENTES DE
oLA ORTOGONALES
LINEAS BATIMETRICAS _ == 5 _ _ —~  ~ o s
et W
A2 PLANO DE OLEAJE )

I,F|GURA No. IS '
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Para analizar el avance de cualquiera de los puntos, se pro

cede de la siguiente manera:

a) Si conocemos Lo y sabemos cue el fondo ya estf cerca, es
18gico que el siguiente avance (L) serd un poco menor ue -
Lo; suponemos el nuevo avance L y sacamos su mita& po-
der encontrar en el plano batimétrico un valor aproximado a

d (profundidad).
b) Con el valor d/Lo, entrzmos a la tabla y obtenemos L/ILo.
¢) Obtenemos el nuevo avance: L = Lo x L/Lo.

d) Lo dividimos entre dos y tomamos esa medida en el coapéis
marcéndola dos veces a partir de cada opunto, en forma de ar

COSe.

e) Se unen las tangentes a esos arcos formando el nuevo —--
frente de ola, cuidando gue la posicién de la ortogonal sea
perpendicular a dicha tangente en cada caso. Se podréd obser
var que zhora la separacidén de las ortogonzles se ha modifi
cado (disminuido o aumentado) respecto a la separacién ini-

cial. (Figura No. 16)

it : _w

L, ORTOGONALES EN AGUAS REDUCIDAS

b
[ FIGURA No.|64*]
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Obtenido asf{ el nuevo frente de ola, si en un punto cual---
quiera gqueremos conocer la altura de la ola, se mide la se-
paracién de ortogonales inicial (bo) y la separacibn de or-
togonales en el punto en estudio (b), y con ellos se obtie-

ne el Coeficiente de Refraccién (Kr).

Difracciédn:

Cuando una estructura, fija o flotante, natural o artifi-—-
cial, de longitud finita, se interpone en la propagacidn de
un oleaje, una parte de las olas topard con la estructura,-
rompiendo o reflejéndose, mientras que los frentes de ola -
gue han rebasado log extrcmos de la estructura sufren, en -
la vecindad de éstos y en el lado abrigado de la estructura
{(antepuerto), una expansidn lateral a lo largo de sus cres-
tas, lo cual se conoce como fendmeno de Difraccidn. (Figura
No. 17).

( LINEA DE PLAYA

DIRECCION
DE LA OLA

e DIFRACCION DE LAS OLAS

N

[ FIGURA No. 17
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El conocimiento de los efectos producidos por la difraccién

es importante por las siguientes razones:

a) ILa distribucibn de las alturas de las olas en un puerto-
o en una bahfa es influenciada por la difraccidn, pues la =
fluctuacidn de las alturas de ola definiri las zonas en que

podrén fondear las embarcaciones.

b) E1l disefio y ubicacibdn apropiados para las entradas de —-
los puertos reducen los problemas de azolve y requieren de-—

estudios de difraccién.

En estos estudios, el dato m&s importante es el Coeficiente
de Difraccién, que se define como la relacién que existe en
tre la altura de-la ola difractada (Hd) y la altura de la -

ola incidente (Hi):
Hd

Dap =
E Hi

Existen algunos métodos analfticos muy complicados para cal
cular este coeficiente, pero en la préictica se usa més el -

método grifico.

Para la determinacién en forma grifica del Coeficiente de —
Difraccidn, se emplean los llamados Diagramas de Difraccién,
gue se presentan en forma adimensional ¥y pueden utilizarse-—
para cualquier perfodo y profundidad, para lo cual bastari-
con sobreponer una ampliacidn o reducciédn de la figura al -

plano del problema en estudio.

S81lo deberi tenerse especial cuidado en seleccionar el Dia-
grama de Difraccidn correspondiente al 4ngulo que forma la-

direccidn del oleaje incidente con la estructura..
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Cabe hacer notar que en un puerto se presentan casi siempre
los dos fenémenos mencionados, pues las olas sufren Difrac-
cién al rebasar las obras exteriores (diques o rompeolas) y
posteriormente sufren Refraccidén al llegar a la playa, como
ya se dijo, por la presencia del fondo a profundidades pe--

quefias. -

En consecuencia, se tendrdn casi siempre diagramas combina-

dos de Refraccidn-Difraccién.

Reflexidn:

la reflexién es el fendmeno que se presenta al incidir el -
oleaje sobre un obsticulo, dando como resultado la amplifi-
cacidn de las ondas y un nuevo oleaje que se genera y se --

propaga desde la estructura o costa hacia el mar.

Este efecto se mide a través de la relacidn entre la altura
de la ola reflejada (Hr) y la altura de la ola incidente —--
(Hi), denomindndose Coeficiente de Reflexidns

Hr

B ="

Este coeficiente varfa desde 1.0 para reflexidn total a J -
para reflexidn nula. Se cuenta con grificas que lo relacio-
nan con la pendiente de la playa y diferentes valores de -
Ho/Lo.

Cuando la ola incide normalmente sobre una pared vertical,—
lisa e impermeable, se refleja totalmente, susciténdose un-
movimiento estacionario de las aguas llamado Clapotis total

o Chapoteo, es decir, las olas no se desplazan, sélo suben-
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y bajan en el mismo lugar, pues las caracter{sticas de la -
ola reflejada son iguales a las de la ola incidente, pero -

de direccién opuesta.

Se ha observado que la reflexién (sea total o parcial) estd
relacionada con la rotura, en funcién de la inclinacién de-

la pared sobre la gue incide.

Por experiencias de laboratorio se ha llegado a establecer-
un 1{mite en esta inclinacidn, que divide la reflexién de -

la rotura:

o 8 dr
g =
donde: i = pendiente de la playa.
T = perfodo de la ola.
dr = profundidad a la cual la ola rompe.
para taludes fuertes: dr = H/2
' para taludes suaves: dr = 1.25 H
H = altura de la ola.

Al aplicar esta ecuvacidn obtenemos una pendiente. Cuando la

pendiente real es menor, la ola rompe; cuando es mayor, la-

0la se refleja.

Rotura:

Cuando las olas encuentran aguas poco profundas, la altura-
de ola aumenta, mientras que su longitud disminuye. Conse~-
cuentemente, la inclinacién de la ola (H/L) aumenta y la —-
ola empieza a ser inestable cuando su altura es alrededor -

de 0.8 de la profundidad, y entonces forma una rompiente.
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La faja de olas que rompen casi continuamente a lo largo de
la costa o sobre un banco o barra sumergidos es conocida co

mo "surf".

Estas olas que rompen son completamente diferentes de las -
que rompen por sobreinclinacién en aguas profundas, en don-

de las crestas son derribadas por el viento.

Existen cuatro tipos de rompientes, que se presentan en la-

tabla No. 9.

[ Tabla No. 9 ]

-
Tipos de rompientes y caracteristicas de la playa
ﬁlpo‘de Descripcién Talud de
Rompiente H/L
i la playa
y £l agua es turbulenta-
Vuelco Yy las burbujas se vier 5
(Spilling) ten frente a la ola. THYELES e
Es el tipo mAs comin.
La cresta se ensortija
et LA sobrg una gran bolsg - moderaga—
(Plungzing) de aire. Generalmente-— mente in- 0.9
5 le sigue un suave cha- clinado
poteo.
La rompiente ocurre so
bre la mitad mis baja-
Desplome de la ola. Bolsa de ai L 0.8
(Collapsing) | re minima y generalmen E
te no hay burbujas de-
chapoteo ni esopuma.
La ola se desliza arri
Ondulamiento| bz y abajo en la playa : . cerca
(Surging) con poca o nula produc inclinado | . "4
cidén de burbujas.
o I 2
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Pars obtener los datos de oleaje de la zona de Las Lajitas,

se consultaron las cartas del Sea and Swell, procesando los

datos estadisticos del oleaje, cuyos resultados se presen—-

[ Tabla No. 10<_J

tan en la tabla No.

1C.

Suroeste
£

- Resultados anuales de alturas de ola, periodos w
y tiempos de accidn
Alturas de la ola significante (m)
Direccidén Oleaje Local Oleaje Distante
Noroeste 2.01 2.67
Oeste 1.60 2.32
Suroeste 0.30 1.36
|
Tiempos de accién
Horas Segundos Horas Segundos
b 4 106 X lO6
Noroeste 1,992.53 T.17 1,452.89 5.23
Oeste 464.37 1.67 793.01 2.85 |
Suroeste 71.87 0.26 191.24 0.69 ‘
i L) Celf
Perfodos (seg.)
Noroeste [ 6.3
|
Oeste 6.84
6.65

Por razones précticas, serd necesario comprobar estos datos

directamente en el mar, usando olémetros u olégrafos.
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El oldmetro consiste en una baliza graduada en medios me-—-—-
tros, en colores contrastantes, que se fija al fondo por me
dio de un "muerto™, y se mantiene en posicidn vertical por-

flotadores sumergidos (PFigura No. 18).

' = w

REGLA TUBULAR

_-‘:_j——_ .
\/ A
] ~N b
~ -~
__,/411 =

—

TAMBOR
____CABLE

FONDO DEL MAR\ ‘ MUERTO

L OLOMETRO

( FIGURA No 18 j

El olémetro deberi fondearse a una profundidad tal que la -

ola esté voco modificada por la presencia del fondo, gene—-

ralmente entre 25 y 30 metros.

Las observaciones suelen efectuarse 3 veces al dfa, a las 8,
13 y 18 horas. 3e usa un trénsito y se observa el oldémetro-
durante 5 minutos, registrdndose la méxima altura observada
en ese lapso. Al mismo tiempo, se toman los diferentes pe--
r{odos, midiendo el tiempo transcurrido entre el paso de ——

crestas sucesivas y registrando el periodo medio.

El olégrafo es un aparato eléctrico de registro automitico-

que funciona por diferencia de presiones, pero que hasta la
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fecha ha sido poco préctico y muy caro.

3¢3¢3.- Estudios Geotécnicos.

Cada dfa aumenta el convencimiento de que, en cualquier ti-
po de obra que pretendamos realizar, es necesario terer un-
conocimiento lo més completo posible de los materiales que~

componen los suelos que vamos a manejar.

Pambién en las obras marftimas es de suma importancia hacer
los muestreos y pruebas que nos proporcionen las propieda—-
des del suelo que mAs nos interesen, de acuerdo al tipo de-
obra a realizar, por ejemplo: resistencia al esfuerzo cor--
tante, densidad natural, densidad del suelo seco, contenido

de humedad, peso especifico, relacibén de vacios, etc.

La textura y composicién del material litoral es generalmen
te arenosa y puede definirse analizando muestras de los se-

dimentos superficiales (hasta 5 cm. de profundidad).

Estas muestras se obtendrin a todo lo largo de la seccibn -
de la playa (berma, estran, rompientes y hasta 10 m. de pro

fundidad) a intervzlos de 2 mts. {Figura No. 19).

-~ =
 ZONA PROFUNDA}_ ROMPIENTES 4 ESTRAN | ZONA SECA 4

+=

3 SECCION DE PLAYA il

('FIGUF?A No. ISAA}-

78




En una playa con pendiente constante, la separacién de las-
secciones de muestreo podrin ser del orden de 200 metros, -
reduciéndose esa separacién en zonas que presenten irregula

ridades de configuracién.

Se estudiardn con mayor detenimiento la granulometria y la-
densidad de sélidos, por su importancia en los cdlculos del

proyecto.

Para la zona en estudio se tiene el anflisis de muestreos =
efectuados en febrero de 19381, en la playa adyacente a la -
Boca de Las Lajitas, asi como a lo largo del estero y la 20
na interior del trazo del canal Las Lajitas-Bahfa de la Ban

dera.

Los resultados serdn utilizados parz los cdlculos de trans-
porte litoral, transporte de sedimentos a lo largo del este
ro y disefio del canal. Algunos de estos resultados se inclu

yen en las gréificas Nos. 2, 3 ¥y 4. E1 resumen de los mismos

4[ Tabla No. 11 4;]

se presenta en la tabla No. 1l.

(ﬁ Resultados de muestreos de suelos w
Localizacidn DSO Ss Tipo de material
(mm)

Arena mal graduada

Marisma B. La Bandera | 0.155 | 2.576 40% £inos inorsinicos

Arena mal graduads

Estero Las Lajitas 0.24 2.715 24 finos inorghnicos

Playa adyacente a
Las Lajitas

0.255 | 2.677 | ATena mal graduada

1 ! :
3% finos 1norgén1coi/_ |
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LOCALIZACION! Do 0.165 mm. Cur | 55 >3"s 00 %
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Los parimetros utilizados para el disefio, serdn los que se-
mencionan en la tabla No. 12, por ser el resultado del pro-

medio de todas las muestras tomadas para cada casoe.

[7 Tabla Ro. 12 ‘_J
<

e
Pardmetros de diseflo
Localizacién D50
Canal las Lajitas-Bahfa de La Bandera (Disefio) 0.25 mm.
Estero Las lajitas (Transporte de sedimentos) 0¢25 mm.
\?1aya adyacente lLas Lajitas (Traznsporte litoral) 0.42 mm.
Ny,

3:3+4.~ Transporte litoral.

El andlisis referente a las caracteri{sticas del oleaje en -
el frente marino Las Lajitas y los estudios geotécnicos res
vectivos, tienen como objetivo principal el cdlculo del ---

transporte litoral a lo largo de la costa adyacente.

A continuacién explicamos la importancia de este fendmeno -

dentro de cualguier vproyecto marino.

En la realizacidn de una obra marftima, no sb8lo hemos de ~-
preocuparnos por la construccién, sino también de la conser

vacibn y mantenimiento de aquello que construimos.

El funcionamiento de una obra se ve principalmente afectada
por la accibn del mar en la costa adyacente a las instala--

ciones.

En términos generales, esta accidn del mar provoca transpor
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te del material de las playas, erosién en algunos puntos de
la costz y, en consecuencia, depdsitos o azolves en otras -

zonas, llegando en ocasiones a bloguear la obra.

Se llama transporte litoral al movimiento del materizl pro-
piamente dicho, a lo largo de una regidn costera. las carac
ter{sticas del transporte litoral dependen fundamentalmente
de:

- El movimiento del agua (velocidad y direccién).

- las particulas de material (tamafio, densidad, forma y po-
sicién.

- La pendiente propia de la playa.

Se pueden distinguir tres tipos bAsicos de transporte:

a) Material playero, que se mueve a lo largo de la playa, -
en la zona del estran, con un novimiento de zig-zzg o dien-

te de sierra.

b) Material que se mueve en suspensidén dentro de la zona de
rompientes por corrientes longitudinales y debido a la tur-

bulencia que producen las olas al romper.

¢) Material de fondo, el cual se desliza rodando o saltando
por el fondo, debido & las corrientes oscilantes de las —--
olas. Este material se mueve mar adentro de la 1lfnes de rom

pientes.

E]l parimetro mis importante en la generacién del transporte
litoral es el 4ngulo de incidencia que el oleaje forma con-

la playa {(o<).
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Existen varias férmulas empiricas para evaluar el transpor-

te litoral, de las cuales presentamos dos a continuacidn:
~ Férmula del Corps Enginneering Research Center (CERC).

Q = 0,022 Y.-Io2 CoKr2 sen oL cos o¢

Co = g;% = Celeridad de la ola en aguas profundas, en m/seg.

= Gasto s6lido, en m3/seg.

= Amplitud de la ola en aguas profundas, en mts.

= Coeficiente de refracecidn.

Q
Ho
o¢ = Agngulo de incidencia de la ola en la rompiente.
Kr
T = Perfodo de la ola, en seg.

&

= aceleracién de la gravedad = 9.81 m/segz.

- Pérmula de larras.

Q = K'g Ho°T sen (7/4 o) Kr?

donde:

K' = 0,118 x 10 2pm0°? (%): Coeficiente obtenido a vartir
del diémetro medio del sedi--
mento transportado.

Ho = Amplitud de la ola en aguas profundas.

T = Perfodo de la ola, en seg.

O = Angulo de incidencia de la ola en rompiente.

Dm = Didmetro medio del sedimento.

Co = Celeridad de la ola en aguas profundas, en m/seg.

Kr2= Coeficiente de refracciédn.
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Hs = Altura de la ola en rompiente = Ho Kr

Lo/Ho = Relacidén de esbeltez.

Para calcular el transporte litoral en la zona de las Laji-
tas, se elaboraron diagrames de refraccidn en aguas nrofun-
das y bajas para calcular los coeficientes de refraccidn y-

los 4ngulos de incidenciz del oleaje (Plznos Nos. 7, 8 y 9).

Los resultados del anflisis de los diagramas de refraccibn-

estén mostrados en la tabla No. 13.

( Tablza No. 13 ]
<

1 Anfélisis de los Diazgramas de Refraccibn
P
i PR A En S ingulo de incidencia Coeficiente de
! v (o¢) Refrzceibn
‘ L
1 o ‘ ok
Noroest 14 0.8
0
Oeste ‘ 3 e L
. | =4O
Suroeste i S 0.¢0 2

Con estos datos y utilizando los métodos de Larras y &l —--
CeE.R.C.; se calculd el ftransmnorte litorasl, cuyos resulti—-

dos se muestran en las tablas Nos. l4a y 14b.

Cabe sefialar que la férmula de Larras es wnosiklemente lz —-
m4s usada en nuestro vais, debido a gue los valorec con és-
ta calculados se apegan bastante a lo que rezlmente sucede-
en nuestras playas. Resulta de utilidad, como en el caso --

nresente, emvlear otra férmula para comvrokacidn.
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[ Tabla No. 14 &
: <
C4lculo del transporte litoral. Frente maripo Las Lajitas

Método de Larras

Bireccibn H'gxlU-ﬁ T Ho an oL s I OCS i t(segxlos) Q(mj/aﬁu)

Oleaje tLocal

Noroeste 550 6.30 | 2,01 &4.04 | 14 0. 41469 0.74 v/000) + 30,800.6
Ueste 814.8 6.84 1.60| 2.56 8 D0.24192 0.90 1.67 + 5,187.7
juroeste 154 6.65 0.80| 0.64 51 0.9999 0.99 0.26 - 168.7

Neto Direccifin Norte Sur - 35,819.6

Olea je Distante

Ploroeste 414 6.30 2.67| 7.13 14 0.41468 0.74 5.23 + 29,841,5
Deste 562 6.84 2.32| 5.38 8 0.24192 0.90 2.85 + 12,833.2
Suroeste 662 6.65 1.86| 3.46 51 0.9999 .99 0.69 - 10,403.9
Neto Direccifn Norte Sur 32,270.8
090.4

7 Neto Total 68, 44)

Nota: E1 signo (+) siognifica la direccién del transparte litoral hacia el sur; si es (-)
w0 la direccifn es hacia el naorte.
(@]



( ( Tabla No. 14 b
CAlculo del trensporte litoral. Frente marino Las Lajitea

Método del C.E.R.C.

Direcci6n | Ho 0.022 Ht:uletl_2 T Co Hrz L | sunexepscx t(eegxms) Q(mjlaﬁu)

Oleaje Local

Noroeate |2.01 8.89 6,30 | 9.83 [0.74 | 14 0.2347 717 +108,822.6

Oeste 1.60 5.63 6.84 |[10.68 |0.70 8 0.1378 1.67 + 96,859.6

Suroeste 0.80 1.41 6.65 |10.38 [0.99 | 51 0.4891 0.26 - 18,425.6
| ¥, i

Neta Direccifn Norte Sur 187,256.6

Dleaje Distante

Noroeste 2.67 15.69 6.30 9.83_ D.76 | 14 0.2347 5.23 +140,095,.1
Oeste 2.32 11.84 6.84 |10.68 (0.70 8 0,1378 2.85 + 34,762.8
Suroeste 1.86 7.6 6.65 }10.38 [0.99 | 51 0, 4851 0.62 - 26,301.5
Neto Direccién Norte Sur 148,556, 4
Neto Total 335,813.0)

-

Nota: E1 signo (+) significa 1a direccibn del troansporte litoral hacla el aur; ai ea (-)
® . "la direccibn es hacla el norte.



3.3.5.~ Estudios Hidrolégicos.

Hasta ahora hemos considerado algunos aspectos que contem—-—
plan al mar en cierto modo indeypendiente de lo que sucede -

en tierra.

Sin embargo, el comportamiento y la comvosicién de las -—-—
aguas del mar devpende en gran narte de las caracteristicas-

hidrolégicas de la zona continental adyacente.

Esto es todavia mids importante en un proyecto vesquero, en-
el que las aportaciones de agua dulce a las dreas de captu-
re nodrén detarminar las condiciones favorables para una ma

yor »nroduccidn de las esnecies gque nos interesan.

=

Es por ello que debemos reseflar los pnricipales aswmectos hi-
drolégicos de 1la cuenca a la que pertenece el estero las La

jitas, esto es, la Cuenca del RWo Fuerte.

21 rio Tuerte nace en el sstado de Durango y presenta un de
sarrollo ds 540 kms., tomando sucesivamente los nombres de-
Rfo Verde, Rio San Miguel y finalmente 2fo Fuerte. decibe -

znortacionss de arroyos y rios como Barbechitos, Tumachic,-

Q

himapas, Cloix, Jaguari, Sivajahui, etc.

Al internarse en el estado de 3inaloa, forma el embalse de-
la »resa Jiguel Hidalgo, cuyos propésitos son: riego, con--
trol de avenidas y generacidn de energia eléctrica. También
recibe en su cauce las presas derivadoras Sufragio y Chahui

néhuac.

En todo su recorrido existen estaciones hidrométricas y cli
matolégicas, cuyo objetivo es el de conocer el réginen del-

s 2
rfo, cuya cuenca ebarca una extensidén de 34,000 km .

92



Entre las principales estaciones mencionaremos:

Batopilas, San Ignacio, Urigue II, San Francisco, Chinipas,
Palo Dulce, Huites, Choix, lLas Cabanas, E1l Mahome, Lz Tina,

Bocatoma Sufragio y San Miguel Zapotitlén.

En la #1tima etapa de recorrido del Rfo Fuerte, que atravie
sa la planicie costera, se tienen pendientes casi nulas, lo
gue ha originado la formacidn de esteros y brazos de mar —-
que se introducen tierra arriba, teniendo como princival --
elemento para el flujo de z2gua la variacibén de mareas, asi-

como las descargas de corrientes de agua dulce.

Tal es el caso de los esteros de San Juan, Chicura Viva, —-
¥anglén, Capoa, Bacorehuis, Agiabampo, Las Lajitas, ete. Es

te Altimo es el motivo del presente estudio.

Drenan en &1 varios arroyos de tipo intermitente y con cau-

ce no bien definido, princivpalmente en su margen izguierda.

4 lo largo de su recorrido, en su margen derecha, se presen
tan grandes extensiones de dunas, asi como terrenos sujetos
a inundacién segfin la variacién de mareas y por las anorta-

ciones de las corrientes y la precipitacién.

4l estero El Cocodrilo, que forma parte del estero Las Laji
tas, llegan drenes de descarga del distrito de riego No. 75,
lo cual representa una aportacién de zgua dulce constante -
la mayor parte del afio, pero estas aguas contienen residuos
de insecticidas y plaguicidas que son regados en el distri-
to de riego, representando &sto una amenaza para la vida --

acuidtica del estero.
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34345.1.~ Precipitacién.

Precipitacidn es el agua que recibe la superficie terrestre
en cualquier estado fisico, proveniente de la atmésfera. Pa
ré gue se origine la precipitacién es necesario que una par
te de la atmésfera se enfrfe hasta que el aire se sature —-
con el vapor de agua, originindose la condensacién del va--

por atmosférico.

La precipitacién se mide en términos de la altura de limina

de agua y se expresa cominmente en mili{metros.

Los aparatos de medicién se basan en la exposicién a la in-
temperie de un recipiente cilfindrico abierto en su parte su
perior, en el cual se recoge el agua producto de la lluvia-

u otro tipo de precipitacidn, registrando su altura.

Pueden ser pluvibgrafos o pluvidmetros, segin que el regis-

tro sea o no automitico (figura No. 20).

( g

BORDE RECEPTOR RECEPTOR
BISEL ADO.
ANQUE
PESADOR
TUB80 CILINDRO
COLECTOR REGISTRADOR
BASCULAS
IR R N ANANNNRANGNY
PLUVIOMETRO PLUVIOGRAFO
ESTANDAR PESADOR

4
LFIGURA No. 20 j
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Para corocer la distribucién y la precipitacién media de --
unz zona determinada se reguieren varias estaciones pluvio-

métricas, localizadas convenientemente.

El cdlculo de 13 altura de precipitacidén mediz, de acuerdo-
a los datos de las estaciones, puede realizarse por varios-
criterios, como: a) promedio aritmético; b) método de las -

isoyetas; c¢) método de los poligonos de Thiessen.

A continuacidn describiremos el tercero de los métodos enu-

merados:

Zn este criterio, es necesario conocer la loczlizaciédn de -
las estaciones en la zona de estudio, ya que vpara su aplica
cidén se reguiere delizmitar lz zona de influencia de czda ]

tacidn dentro del conjunto.

Para determinaria, primero se trazan tridngulos que ligan -
las estaciones mds préximas entre si. A continuacibdn se tra
zan linezs bisectrices perpendiculares a los lados de los -
tridngulos, las cuales forman una serie de polfgonos; cada-

uno de ellos contiene una estacién.

Cada poligono es el Area tributaria de su estacién y lz 21—

tura de precipitacidn media seré:

n
_Z=1 hp, At

m A
donde:

A = 8rea de la zona en kmz.
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Ati = 4rea tributaria de la estacién i, en km“.

hpi = altura de precipitacidén registrada en la estacién i,-
en mm.

hpm = altura de precipitacién media.

n = nmero de estaciones en la zona.

La precipitacién juega un papel importante en lo que se re-
fiere a las aportaciones de agua dulce al estero lLas Laji--
tas, tanto en forma directa, como vor las avortaciones de -
lzs corrientes intercitentes y no bien definidas que se tig

nen en el lugar.

Con objeto de conocer las caracteristicas de la precipita-—-
cidén del lugar, se tomaron en cuenta los datos obtenidos en
las estaciones pluviométricas de Valle del Carrizo, Higuera
de Zaragoza, shome ¥ San Miguel Zapotitlin (plano No. 10) -

para el periodo comprendido entre los afios 1963-197S.

La metodologia usada para determinar las precipitaciones me
dias mensuales y la precipitacidn media anusl fué la de los

poligonos de Thiessen.

E1l resumen de la informacién obtenida y los resultados de -
los célculoc correspondientes se presentan en las tablas —-—

Ros. 15 y 16.
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[ Tabla No. 15 ]

<
(ﬁi Resumen de Datos
i Precipitaciones Medias Mensuales y Anuales en (mm)
! x ! i ! 3
e . Higuera de San Miguel |hp medias
! o !hl CEDpEZO Zaragoza SRome Zapotitléan|(Thiessen)
. ]
! 1
| Oct. 31.28 22.36 23.36 23.18 27463
]Nov. 10.57 10.94 11.32 10.64 10.70
i Dic. 11.46 16.45 13.76 15.01 13.22
Ene. 14.72 9.57 9,22 10.52 12.63
| Febe 11.36 9.55 10.04 10.14 10.70
|Mar. 4.99 4.%5 | 2s=2 | 2.59 4.34
| Abr. 0.28 i 0.26 ' 0.48 0.55 0.33
| May. 2.98 | 2.06 0.97 1.27 2.39
| Jun. 2.64 1.03 1.71 0.71 1.93
| 480 34,60 128.15 117.40 114.53 106.21
| Scp. | 50.98 75.33 83.71 i 35.55 63.66 .
|Media | ‘ | | |
3 * 3
amumn | 317088 | 319.94 ¥,18.25 | 335,09 | 32113 JJ
'
L Tabla No. 16
\’
- Precipitacidn Media Anual
Poligonos de Thiessen
Area Pl \
& s : ; pi :
Estacidn Tributaria %ATea TR ’ At x hpoi
(km2) ; ;
El Carrizo 2,240 56.85 | 317.88 712,051.20
Higuera de &
aragoza 820 20.81 319.94 262,350.30
Ahone 240 6.09 318.25 76,380.00
San Miguel
|
3apotitlan 640 16.24 | 335.09 214,457.60
[ Totales 3,940 | 1'265,239.60
- .
hp. o —AL2805238.80 & _ g0 55 0.
on m 3,940 )
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343.5.2.~ Evaporacibn.

La evaporacidn es el proceso por el cual las moléculas del-
agua, en la superficie de un recipiente o emn la tierra hime
da, adquieren suficiente energfa cinética debido a la radia

¢ién solar y pasan del estado liquido al gaseoso.

Este fenémeno eleva los requerimientos de almacenamiento de
los depdsitos y disminuye el rendimiento de lagos y estan--
ques. Los pantanos y otras superficies himedas retornan tam

bién mucha aguza a la atmdsfera.

Las velocidades de evaporacidén desde las superficies abier-
tas de agua varian con la temperatura y la presidn del va-—-—
por de agua y del aire en contacto con ella y, adicionalmen
te, con la velocidad del viento, la presién barométrica y -

la calidad del agua.

La medicién del grado de evaporacién de una regidn se puede
hacer en forma directa usando evaporimetros, que pueden ser

terrestres o flotantes.

El evavori{metro més usual consiste en un recipiente circu—-

lar de lamina, abierto en su parte superior, de aproximada-

mente 1.20 m. de diametro y 0.26 m. de alto.

El recipiente se llena de agua hasta un nivel arbitrario y-
se mide la variscién de nivel después de un cierto fiempo,-
usualmente un dia. lLa diferencia de niveles proporciona un-
indice de evanoracién de la regién. En algunos evaporime--—-—
tros, un medidor en forma de gancho dentro de un comparti--
miento amortiguador indica el cambio en el nivel del agua -

(figura No. 21).
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[ FIGURA No. 2! ]

A semejanza de la precipitacibn, la evaporacidn juega tam—-
bién un navel imvortante en el balance hidrolfgico de la e}
nz. Por ello fueron igualmente procesados los datos recopi-
lados en las estaciones climatolégicas de Valle del Carrizo,
Higuera de Zaragoza, Asnome y San Miguel Zapotitlén, con ob-
jete de determinar las evanoracionss medias mensuales § —-—-—

znuales de la zona en estudio.

Para valuar la evanoracidn media se usé también el método -

de polfszonos de Thiessen, como para la precivitacién.

En las tablas Nos. 17 y 18 se muestra el resumen de la in—-
formacidn obtenida, asi como los resultados de los cilculos

correspondientes.
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[V»Tabla No.17

)
)

f
Resumen de Datos
Evanoraciones Medias Mensuales y Anuales en (mm)
foi . |Higuera de | San Migueﬂhp medias
| b L Carrlzo' Zaragoza Stome Zapotitlan[(Thiessen)
Oct. 174.81 143.62 141.39 162,06 166.27
Nov. 122.32 104.37 105.17 113.18 118.54
Dic. 85.53 78.14 85.06 89.06 85.67
Ene., 36.49 82.69 92.05 95.64 38.74
Feb. 106.44 ! 98.10 111.94 116.25 108.11
Mar, 166.63 | 145.71 168.69 169,11 164.95
| Abr. 221.27 172.70 194.98 203.01 209.17
May. 277.29 204.79 213.98 237.09 254.82
Jun. 317.62 : 225.86 223.05 244.74 234.03
[dJul. | 250.00 | 212.63 203.24 222.37 237,71
|Ago. | 213.49 | 185.19 | 171.26 185.63 |  202.36
|Sep. | 170.97 | 156.63 | 145.64 161.93 | 167.03
‘ T % , | !
IMedia | | il ‘ | : i
\}nuall 21562.36 J 1810.43 !1856.45 2006.04 r 2087.89/)
(7 Tabla No. 13 }
y
'y Evaporacidén Media anual \
Pol{gonos de Thiessen
Area Evi
Estacién Tributaria %area Sty At x EBEvi
{km2)
El Carrizo 2,240 | 56.85 2,192.86 4'312,006.40
Higuera de
R 820 20.81 1,810.43 1'484,552.60
Ahome 240 6,09 | 1,856.45 445,548.00
San Miguel
7 mnetitiin 640 16.24 2,006.04 1'384,167.60
Totales 3,940 8'226,274.60
Ev 81226,274.60 2,087.89 mm.
\ m 3,940 OF,
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3e3.5.3.~ Escurrimiento.

El escurrimiento es la parte de la precipitacién drenada —-
vor las cuencas hasta su salida. El superficial es aquél —-
gque proviene de la precipitacidén no infiltrada y que escu—-
rre sobre la superficie del suelo y la red de drenaje hasta

salir de la cuenca.

El escurrimiento de las lluvias estd infiufdo principalmen-

te por:

a) La intensidad, duracibn y distribucidn de la precipita—-
cidn.

b) E1 tamafio, forma, cubierta y topograffa del 4rea de cap-
tacidén.

¢) La naturaleza y condiciones del suelo.

Algunos de estos factores son constantes, otros varfian con-

las estaciones.

Las aportaciones por escurrimiento que recibe el sistema --
Las Lajitas provienen del dren que desemboca en el extrsmo-
donde el estero termina. Estas aguas ya llegan contarzinadas

vpor plaguicidas y fertilizantes.

Uno de los procedimientos vara cuantificar el escurrimiento,

varte de la siguiente ecuacidn:

E=Ce pm A

dondes

e 3
E = Volumen de escurrimiento, en m™.
Ce = Coeficiente de escurrimiento.

pm = Precipitacién media mensual.
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2
A = Area de la cuenca, en m .

El coeficiente de escurrimiento se calcula con las siguien-

tes expresiones:

prp 250
Ce ——P—-—looo si KL 0415
_ _Kp - 230 K - 0.15 e

Ce = 1500 + 1.5 si K > 0.15
donde:
Ce = Coeficiente de escurrimiento.
p .= Precipitacién, en mm.
K = Pardmetro que depende del tipo, uso y cubierta del sue

lo.
Los cdlculos del escurrimiento se hacen como sigue:

1) Se determina el Area total de la cuenca:

A = 3,940 km?

2) Se observan los tipos y usos del suelo, calculando sus -
4reas parciales, asi{ como sus porcentajes respecto al Area-

total (tabla No. 18).

( Tabla No. 19 ]

o Usos del suelo
Uso drea (ka) %
Areas incultas y desnudas 1,780 3 45,17
Pastizales 1,210 30.72
Bosque de manglares 110 2.79
Areas de cultivo en hilera 840 21.32
Totales 3,940 100.00
peg
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3) Se determinan los valores del coeficiente K, de la tabla
No. 20.

( Tabla No. 20 ]
% Valores de K ‘\
| para determinar el Coeficiente de Escurrimiento
| e

Tipo de suelo
Uso (o Cubierta) del Suelo

A B Cc

—

Barbecho, 4reas incultas y desnudas 0.26 0.28 0.30
}47 Cultivos _
|En hilera 0.24 0.27 ! 0.30

Legumbres o rotacién de pradera 0.24 guays (eossg
| Granos pequefios 0.24 0.27 0.30
| ‘
| Pastizal (% del suelo cubierto o pastoreo)

2 : T =
}Mas del 75% - Poco | 0.14 0.20 Q.29
| Del 50 al 75% - Regular | 0.20 0.24 0.30
Menos del 50% - Excesivo 0.24 0.28 0.30

Bosaque
Cubierto més del 75% 0.07 0.16 G.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.20
Cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.25
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.3C
Cascos y Zonas de edificaciones j C.26 ’ 0.29 0.32
Caminos, ineluyendo derecho de via 0.27 0.30 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.30
N _ J/
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4) Se determina la f8rmula a utilizar, de acuerdo a los va-
lores de K, calculéndose cada valor de Ce (tabla No. 21).

[7 Tabla No. 21

J
)

e 3 ;

Valores de Ce

Uso del suelo | K Ce

Areas incultas y desnudas 0.26 0.08
Pastizal con menos del 50%
del suelo cubierto o B9
Bosque de manglares 0.07 0.005
Areazs de cultivo en hilera 0.24 0.07‘/

5) Se multiplica cada Ce por el porcentaje de Area que le -

corresponda (tabla No. 22).

[47 Tabla No. 22

-

Obtencidén del factor de escurrimiento

V<ﬁ

N S

Ce % Ce x %
0.08 45.17 3.61
0.07 30.71 2.15
0.005 2.79 0.01
0.07 2l.32 1.49

Total T.26 %

J

6) Los volUmenes de agua por escurrimiento se calculan de -

acuerdo a los valores de precipitacién mensual, multiplicén

dolos por el factor de escurrimiento {(tabla No. 23).
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Tabla No. 23 l
\

C4lculo del Escurrimiento
Mes E Precipitacién Escurrimiento

: (mm. ) (mm. )
Julio 67.39 4.89
Agosto 106.21 T.71
: Septiembre 63.66 4.62
| Octubre 27.63 2.01
| Noviexbre 10.70 0.78
jDiciembre 13.22 0.96
EEnero 12.63 0.92
| Febrero 10.70 0.72
| Marzo 4.34 0.32
| abril % 0.33 0.02
| Mayo : 2.39 0.17

| Junio | 1.93 0.14 |
k?otales Aanuales 321.13 23.32

.

3¢3.5.4.~ Evapotranspirzcidn.

Ilamada también uso consuntivo, describe la cantidad de ——-

agua extrafda de una determinada 4rez o zonaz por los proce-

sos de transpiracidn y evaporacibén del suelo y las superfi-

cies de agua.

Se cuenta con bastantes métodos para estimar la evapotrans-

piracién, pero ninguno se considera como general. Aguf usa-

remos el método de Thornthwaite.

Con las limitaciones que este método tiene, consiste en co-
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rrelacionar las temperaturas medias mensuales con la evapo-
transpiracién, considerando que en una cuenca con diversos-
cultivos y cuyas demandas de agua ocurren en diversas épo--
cas del ado, como es la zona del estero Las Lajitas, existi
rén ciertas compensaciones entre esas exigencias de las dis
tintas cosechas, y que podri determinarse su "uso consunti-
vo" medio de la zona, que con base en los datos observados,
sigue una marcha paralela a las variaciones de temperatura-

media mensual, durante el afio.

Ia férmula para el cdlculo de la evavotransviracién seré:

L 20y el e T o T e e
7

donde:

e = Evapotranspiracidén mensual.

T = Temperatura mensual.

-9.3
9I

i =

o) =
a = 675 x 10 -~ 771 x 10 'I” + 1792 x 10 “I + 49239 x 10
I = Eficiencia térmica de la temperatura en el afio. Se ob-—-

tiene por la sume de los vzlores mensuales de "i%, cuyo

cidlculo se efectlla con la férmula:

5

i = Eficiencia térmica mensual.

( T ) 1.514

T = Temperatura mensual.

Los resultados de los cdlculos de evapotranspiracién se pre
sentan en la tabla No. 24. En ella se incluyen ajustes que-~
responden a la variacién del ntmero de dfas de cada mes y -

del nUmerc de horas de asoleamiento, de acuerdo a la esta--
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cién del aifio.

El valor de "a® seri:

a = 675x1071° - 771x107 1% + 1792x107°I + 49239x10 2
a =1.5313 - 1.3599 + 2.30 + 0.49239 = 33,0938
( Table No. 24 ~J
- |
; Célculo de la Evapotranspiraciédn
(Temperaturas Medias lMensuzles en el Carrizo)
¥e E ‘ 3 l ; i = T
! ies ‘ il | 3. ‘ :X Ajuste Evapotrans i
§ : | piracidén. |
| Octubre | 26.9 | 12.77 | 13.36 | 0.99 12.87 |
| Noviembre | 22.0 |  9.42 | 7.63 | 0.1 6.72
E Diciembre | 17.9 e e O Lo 308
| Enero IR o M O 2.3 |
| Pebrero 18.3 A3l duBif 8RB 3.43
| Marzo 19.5 7.85 | 5.25 | 1.03 4022
Abril 21.6 9,16 | 7.20 | 1.06 6.14 '
Mayo 25.1 11.50 | 11.47 | 1.15 10.32
Junio 29.8 14.92 | 16,08 1.15 14.93
Julio 31.8 T e b S e 1 b 16.04
Agosto 30.5 15.45 | 16.52 | 1.12 15.40
Septiembre | 29.9 14.99 | 16.15 | 1.02 15.13
N e
3 J
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Después de haber calculado los valores de cada una de las -
caracterfsticas hidroldgicas de la zona en estudio, debemos
hacer el balance de niveles de la misma, que nos pProporcio-
nard el valor de lz lamina neta a2nual por régimenAhidrolégg

co de la zona. Dicho balance se presenta en la tabla No. 25.

Tabla No. 25

s
(> Balance de Niveles en el Estero lLas Lajitas (mm) W
| ' T
l 441Nive1 al| Nivel al [Precipi Escurrll Zvapo jEva e
Mes l inicio final tacién | miento ’ racién (mi) :
% (m) l (m) | (zm) (mm) | (mm) |
| T ‘ ! i
| Jur.| 0.00 | -0.326 | 67.3¢ 4.89 | 237.71 | 160.4 |
| ‘ : | ‘ |
| ag0.| -0.326 | -0.569 |106.21 | 7.71 | 202.86 | 154.0 |
| Gev.| -0.563 | -0.819 | 63.65 4.62 | 167.02 | 151.3 |
| | ‘ g |
| Oct.| -0.819 | -1.084 [1.27.63 2401 ! 166.27 ! IegoT
] i ; i !
{ NHov.| -1.034 -1.258 { 10.70 0.78 | 118.54 | 67.2 |
| Die.| -1.258 | -1.361 | 13.22 0.96 | 85.67 | 31.2
[efiesy ! Sademi el 45 12.63 0.92 | 88.74 | 23.9
Feb.| -1.46 -1.591 10.70 078 | -108.1% 34.3
Mar.| -1.591 -1.793 4,34 0.32 | 164.95 42.2
Abre| =1.793 -2.063 Qa3 8.02:} 209.17 61.4
May.| -2.063 -2.418 2.39 .17 | 254.82 1 103.2
Jun.| -2.418 -2.849 1.93 O-14, [:2824.03 { 1493
~
Totales 321,13 23.32 [2037.89 | 973.4
Léamina Neta de Pérdida Anueal 200
! 1 x = «05 m.
por régimen hidrolégico.
N J
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CAPITULO Iv
4,- ESTUDIOS ECOLOGICOS.

4.1.- Generalidades.

Entre los principales objetivos que nos hemos marcado esté-
el de incrementar la productividad pesquera del sistema del
estero Las ILajitas y la bahfa de la Bandera, lo cual trzerd
como consecuencia el progreso de sus cooperativas y un con-

siderable zumento al ingresc per capita de la poblacidn.

Para determinar la magnitud real del incremento mencionado,
hemos de conocer el estado ecoldgico gue presentan actual--
mente y los cambios y mejoras que trasria consigo lz obra,-
datos que nos servirdn varz efeciuar une evaluacibn acertz-

da de nuestro proyecto.

Por ello vamos a analizar ahora los nardmetros fisico-qui:z
cos de los dos cuerpos de zgua, asi como la biota 7 loz re-
cursos pesgqueros que explotan las cooperativas, su vreiul--—
cidn actual y las recomendaciones necesarias para llevar a-

cabo un mejoramiento ecolégico de la zona.

Estos estudios se realizan por medio de estaciones de mues-
treo, tanto en lo que se refiere al agua, como al plancton,
bentos y necton (véanse parrafos 4.3.1., 4.3.2. ¥ 4.3.3.).-
Las estaciones estzblecidas en la zona se muestran en las -

figuras Nos. 22 y 23.
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4.2.- AnAlisis fisico~quimicos del agua.

Con respecto al agua de los dos cuerpos en estudio, nos in-~
teresa saber su composicidén y grado de contaminacién, para-
poder medir qué tan adecuada es para la vida y multiplica--

cibén de las especies de captura.

4.2:)e~ Bah.ia de la Bandera.

Los muestreos realizados en cinco estaciones durante los me
ses de octubre y noviezbre de 1980 nos proporcionaron 1os -~

valores de campo que sSe muestran en la tabla No. 26.

31 se analiza 21 comporianiento del oxigeno disuelio se puge
ie notar que suire un fuerte abatvimiento hacia el interior-
te cusrno de agua. Isto es yprovocado principalmente -~

nor 1a falta de =ovimiento de laes aguas ah{ contenidas.

L
debido a la falta de mezclado de las aguas y al decaimiento
de la profundidzd que, unido a la evaporacidbn, origina el -

aurento de cloruros.

La temperatura obtenida en las Gos campaias 2s bastante es-
table, mostrando un valor promedio de 21.9°C pars la época,
lo que indica que 1930 fué un afio frio y que para las condi
ciones normales de otros afios, la irradiacién solar serd ma

yor, incrementédndose la salinidad general.

El resto de los parimetros fisico~quimicos presenta un com-
portamiento similar a los anteriores, teniendo valores un -
Poco mayores en la varte internaz que los obtenidos en la Bo

ca, lo aue nos hace vensar que un buen xrezclado de las -——
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aguas podrxia resultar benéfico.

Er relacidnm a los {ndices de contaminzcidn, se determinzron
por el zspecto bacterioldgico, utilizando los "coliformes“-
como gérmenes indiczdores. En esta laguns se encontrd una -
ligeraz contaminzcidn que proveniz del campamento de pescado

res y en menor grzdo, del dren de riego.

4.2.2.- Las Lajitas.

zn la tabla No. 27 podemos ver los resultados losgrados en -
seis ecstzciones de muestreo, durante los meses de octubre y

noviembre de 1930.

51 ox{geno dist

(&)

[
(0]
'_—1
d
[«
wm
(]
03
H

esenta con un valor medio de 4.:2-
mg,/1%. contra 2.68 mg/lt. en la bahia de le Bindera, pero -

enn el sitio de posible unidn de ambos cue

-
o
o

alinidad presenta un valor medio de 33.56 %o contre 42,1

}3

©

n la Bandera, para la misma &poca. Es conveniente recrrdar

s

ue 1z salinidad en los diferentes mares pusde Ser muy Vo~--

by

iable, pero oscila, como términc medic, entre 33 %o ¥ 37.20

Los an&lisis bacterioldsgicos efectuzdos parz esia
muestran una mayor proporcidn de coliformes en las estscio-
nes 1 y 3, aque se encuentran inmediatas al campamento nes--

quUero.



(47 Tabla No. 26 }

( Pardmetros fisico-quimicos del agua
Bahfa de la Bandera
Estacidn |
Parimetro 1 T 5 T 3 | g 5 jf
Octubre 18 4e 1330 )
oora 10:20 11:05 12:00 12:40 L3235
Ox.Dis.(mg/1%) 0.32 1.30 2.79 3445 4,99
Salinidad (%g) S5l 44 43 39 36
Temperatura( C) 22.5 22.5 22.5 5550 = 48
pf': 715 6.8 703 707 7-1
Turbidez (m) 0.50 Q.48 0.50 0.57 0.65
Cloruros(mg/1t) 27.0 23.95 24.1 21.9 21.0
Pur. Tot.{mg/1%) 1310.0 | 1915.0 |1147.0 ) 1109.0 11084.0
Sol. Tot.(mg/1%t) 61 65 73 34 150
Sulfatos (mg/1t) 2.225 1.373 1.92 1.804 | 1.730
Fosfatos (mg/1t) 4.019| 3.824 | 3.552 | 2.817 | 2.123
Nitratos (mg/1%) 13,4321 12.294 | 12.033 {10.987 | 9.758
B €0l.fL00 ml. T9 o4 105 a3 141
Bol. Susp.{mg/lt) 28 2l 24 20 23
| Novismbre 21 de 1830
HoYa 12:15 12:30 13:290 14305 14:55
0x. Dis. {mg/lt) 0.43 1.49 3.00 3455 5.40
salinidad (%03 50 48 44 41 37
Temperztura ( ) 20.5 21.5 20.5 21 a5 2055
p.‘: 7-5 7-0 704 7-4 702
Turbidez (m) 0453 0.49 0.54 0.60 0.69
Cloruros {(mg/l%) 27.75 255 24.5 22.75 20.3
bur. Tot.{(mg/1%) 1400,0| 1220.0 | 1290.0 | 1382.0 |1177.0
Sol. Tot.(mg/1%t) 127 a3 132 141 156
Sulfatos (mg/lt) 2,286 2 Ay a 2.019 1.874 1.672
Fosfatos (mg/lt) 3,375 3.241 2.863 2.233 a2
Nitratos (mg/lt) 12,813 12.007 | 11.924 | 11.221 g.342
E. €C0l,./100 ml. 97 79 135 94 130
Sol. Susp.(msg/1t) 32 30 26 22 21
. J




( Tabla No. 27

\ )
g ]

Parimetros fisico-gquimicos del agua
Estero Las lajitas
! Estacibn
Pardmetro 1 5 3 . 5 6
[
Octubre 17 de 1980
Hora 9:30 [(10:25 |11:30 (12:40 |13:35 |14:30
O0x. Dis. (mg/l%t) 2.0 207 3.0 5.6 52 4.1
| Salinidad (%o 38 41 41 18 23 36
Temperatura ( C) 23.0 23,0 23.5 23.0 |23.0 23.0
pH 8.0 6.9 T.4 6.8 6.7 Te2
Turbidez (m) 0.75 0.51 0.7C 0.72 0.46 0.47
Cloruros {(mg/lt) 20.5 21.95 |22.1 10.0 11.2 19.7
Dur. Tot.(mg/lt) 1395,0(1230.011320.0(1225.0| 8935.0({1043.0
Sulfatos (mg/lt) 1.683! 1.8038| 1.821| ©.824| 0.922| 1.623
Fosfatos (mg/lt) 2.844% 2,721 3.117| 1.806] 1.982{ 2.011
Nitraztos (mg/1t) 9.68110.744|1C.859| 6.863| B8.217| S.125
Sol. Tot.(mg/1t) | 148 79 142 157 74 72
£e C0l./100 ml. 113 67 95 88 44 2
Sol. Susp.(mg/lt) | 37 40 25 23 38 21
: Noviembre 2C de 1980 {
Hora 11:45 |12:45 {13:50 {15:25 116:15 |[17:15
Ox. Dis. (mg/1lt) 3l 4.7 4.7 7.6 5.0 4.7
Salinidad (%o) 40 42 41 20 25 38
Temperatura ( C) 22,0 22.0 22.5 21.5 21.5 22.0
oE 8.2 T T.6 T+0 6.9 T3
Turbidez (m) 0.80 0.54 .72 Q.77 0.48 0.51
Cloruras (mg/lt) 22.25 12325 122475 |[LL.25 3 3.75 [2)1.0
Dur. Tot.(mg/1t) 1420.,0|1300.011350.0(1230.0f 950.0(1190,.,0
Sulfatos (mg/1t) 1.833( 1.916{ 1.874( 1.027| 1.133( 1.730
Fosfatos (mg/lt) 2.746| 2.922} 1.744} 1.625| 1.873| 1.632
Vitratos (mg/1t) 10.454{11.388(10.985| 7.752| 8.863}] 9.473
Sol. Tot.(mg/lt) 189 138 137 144 87 115
Z. C01./100 ml. 128 78 63 81 62 87
Sol. Susp.(mg/lt) | 36 26 22 |22 27 19 J
N4 | i I
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Los datos medios de los dos sigtemas, obtenideos en campo, ¥y
la comparacién de sus valores numéricos, nos hacen suponer-
que resultarfa ventajosa para ambos cuerpos de agua la cons
truccién de un canal que permita la comunicacién y mezcla -
de los elementos fisico-quimicos que se encuentran en cada-
uno de ellos, ya que ambos mejorarian mutuamente sus condi-

ciones ambientales.

Se puede asegurar que el oxigeno disuelto se veria mejorado
no sblo por la mezcla de los contenidos actuales, sino por-

el movimiento del agua provocado vor la maresa.

la salinidad se hard mé&s homogénea, perdiendo la bahfa de -
La Bandera su valor de hiversalinas, y las partes del este-
ro Las Lajitas que actualmente son hiposalinas incrementa--
rédn su conienido de sales, lo cual mejorard la calidad del-

agua en esas Areas.

En general, la mezcla resultante de la unidn del agua de —-—
los dos sistemas incrementarsd las condiciones favorables, -

lo aue redundard en un considerable mejoramiento ecolégico.

4.3.- Andlisis biolébgico.
4 03 ele— Planctono

Plancton es el conjunto de organismos de tipo animal o Vvesle
tal que viven en las aguas marinas o dulces ¥ no estén dota
dos de movimiento oropio, o bien, éste es ineficaz para con
trarrestar las corrientes, el oleaje, etc. Por lo comin, el

plancton se encuentra en la superficie del agua.

Puede dividirse en fitoplancton (organismos de tipo vege--——
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tal) y zooplancton (organismos de tipo animalj.

En las estaciones indicadas anteriormente, los muestreos de
fitooplancton se realizaron con una red de 50 micras de aber
tura de malla, en movimientos circulares de 10 m. de didme-
tro durante cueiro minutos. Los de zooplancton se realiza--
ron con una red de 250 micras de aberiura de malla, en movi

mientos circulares de 10 m. de didmetro.

Zn la bzhia de la Bzndera se registraron para el fitoplanc-
ton poblaciones de clorofitas y leas dernsidades fueron hasta
de 40,000 cel/1t., pero al final de la tahfz se registraron

Uniczrente alrededor de 10,000 cel/1t.

Zn cuanto al zoovlzncton, la biomasa registrada es winirs,-
. . L3 !

con registros hasta de 1050 organismos/m~, tomzndo en cuen-

ta que en la boca de la behia se observaron registros de --

3

18,000 organismos/m” .

Las conunidades princivales fueron de copépodos, larvas de-

moluscos, quetognatos, larvas nauplius y ctenéforos.

En las lLajitas las comunidades predominantes fueron de coné

podos, decdpodos y anfipodos.

Los copépodos son una sub—-clase de crusticeos de pequefias -
dimensiones, muy comunes en el plancton mazrino. Constan ae-
cinco segmentos, el primero de los cuzles se suelda a la cz
beza. Parza nadar se sirven del segundo par de antenas y su-

desarrollo es indirecto por medio de unza larva nauplius.

Los moluscos son un filum de animales no articulades, de —-

cuerno blando, a2 menudo protegido por una concha.
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Los quetognatos son un grupo de metazoos deuterdstomos de -
cuerpo alargado ¥ fusiforme dividido en tres regiones: cabe

za, tronco y cola.

El nauplius es una fase larvaria primitiva en distintos gru
pos de crusticeos. Es una forma libre y presenta tres vares
de apéndices que corresponden a los dos pares de antenas y-

2 las mand{bulas, y estd provisto de un ojo impar.

Los ctendforos son un tipo de metazoos radiados provistos -
de simetrfa bilateral doble. Posee unas células adhesivas -

sobre los tentéculos, denominados coloblastos.

Los decépodos son crusticeos que tienen, como el cangrejo,-

diez patas.

4.3.2.- Bentos.

Bentos es el conjunto de orgenismos vegetales y animales ——
que viven en contacto con el fondo del m=r y gue por ello -

suelen encontrarse en las zonas Cercanas al M1iSMO.

En la bzhia de La Bandera se registrzron varias especies de
algzs, siendo més zbundantes hacia la boca que en el inte--
rior de la bahia.

Se encontraron algunos moluscos como: callo de hacha, cara-

col, abuldn, almeja.

Los crustéceos mfs abundantes fueron el camardn azul y el -
camardn café, distribuyéndose de la boca hasta la mitad de-

la bzhfa, sin llegar a la parte final.

En el estero las lLajitas se encontraron algunos celentera—-
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dos, platelmintos, anélidos, moluscos como el ostidén, y —--
crusticeos como los camarones azul y café. También se encon

tré mucha jaiba, aque no se explota.

4-3-3.- Necton.

Necton es el conjunto de organismos gue nadan libremente —-

dentro del agua.

El arte de vesca utilizado para realizar este muestreo fué-
la atarraya, con cinco metros de difdmetro y una vulgada de-

abertura de malla.

En bzahia de laz Banderas se encontraron lisa, mojsrra, COrvi-

na, botete, cabriilia y pargo.

En el estero Las Lajitas lzs principales especies captura—-—
£

Q

=
as

uweron lissa, corvina, mojarraz, lenguzdo, robalo y pargo

4.4.- Conclusiones y recomendaciones.

Como resultado de los muestreos de los pardmetros fisico-—-
quimicos del agua, se observa la falta de circulzcidn en la
bahfa de la Bandera, registridndose salinidades hasta de ——-
51%0 y valores de oxfigeno disuelto menores de 1.0 mg/lt., -
pardmetros que cada vez dificultan més lz vida de los orga-
nismos. Los parémetros fisico-quimicos en el estero las ILa-

jitas son m&s homogéneos y no presentan cambios tan bruscos

Respecto a la calidad del agua en relacidn a la presencia -
de coliformes, se observa gque la contaminacién es ligera y-
que se pueden considerzr como &reas de crecimiento aprovia-

das para organismos de consumo.
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En lo que respecta a las especies pesqueras, éstas se dis--
tribuyen en dorue el ambiente les es més favorable, por ——-
ello en la bahfa de La Bandera se registra mayor abundancia
en la primerg mitau y después disminuyen gradualmente. En ~
el estero Las Lajitas se encuentran distribufdas mds unifor

mexente.

En cuanto a la produccién, tomando como base el camardm, es
pecie cuya explotacién ha sido méds regular, se tienen los -

siguientes datos:

De acuerdo a2 las estadisticas, el estero las Lajitas es mis
productivo que la bahis de La Bandera, ya que se registran-
producciones de 7 a 27 kg/Ha de camarén, mientras que en la
segunda se registra un promedio de 3 kg/Ha, por lo que con-
ura obra de mejoranisnto ambiental, se incrementaria la pro

duccidn.

Con una interconexidn entre los dos cuerpos de agua, se lo-
grariz tener una mejor circulacidn del agua, de manera que-
los pardmetros fisico-quimicos se hicieran més homogéneos -

adquiriendo caracteristicas marinas, pero no hAipersalinas.

Con esto se lograria también una distribucibn més homogénea
de las esvecies y se incrementaria la produccibn, obtenién-
dose rendinientos hasta de 80 a 100 kg/Ha/afio en ambos cuer
pos 28 a23ua, sin dejar zonas improductives, como las que --

existen actualmente.

Sin embargo, es conveniente recomendar, adem4s de les obras
de mejoramiento ambiental que incrementen la producciém na-

tural, los cultivos controlados, con los cuales podrian ob-
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tenerse hasta 500 kg. a 1 ton/Ha/afio.

As{ pues, los efectos benéficos de la mezcla de las aguas —

son:

a) Generacidn de corrientes por densidad y por marea que in

erementan los niveles de oxfszeno disuelto.

b) Intercambio de sedimentos gque oczsionarn reacciones quimi
cas, las cuales liberan nutrientes gue favorecen lz funcidn

fotosintética.

¢) Abatimiento de la turbiedad, al flocularse los sedimen——
tos arcillosos por reazccidn eléctrice y quimica con el aguc

salina proveniente del mar.

d) Homogeneidad de lz salinidad, temperatura y el pH, vro--

porcionando una regulacidn de estos parédnetros.
e) YWantenimiento de un tirante medio uniforme en ambos cuer
pos de agua.

Todo esto redundari en una mayor produccidn, que es lo gue-

estamos buscando.
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CAPITULO v

5.- PROYECTO.

5.1.— Definicidbén de estabilidad.

La estabilidad de los accesos costeros puede interpretarse-
como una estabilidad dindmicz, por la que los elementos in-
volucrados tienden a mantener una situacidn caracterizada -
por cambios muy pequedios en la geometrfa dei acceso, en ——-
cuanto a ubicacidn, trazo, secciones transversales y contor

no.

Tales condiciones son el resultado de la "lucha" enlre les-
fuerzas de la naturaleza que provorcionar un *equilibrio —-

fluctuante", sujeto a campios estacionzles e incidentales.

Estos cambios pueden ser motivados por sucesos climatolégi-~
cos extremos de voca frecuencia, los aue no pueden provocar
cembios muy radicales y por ello el acceso generalmente vol

verd = su estado "normal® después de un tiempo.

Esta explicacidn de 1a estabilidad ha sido acevtada o reco~
nocida por muchos, tanto ingenieros como geblogos, como la-
fnica definicidén razonable.

En los accesos costeros, las fuerzas balanceadas son, prin-

Cipalmente:

a) El transporte litoral que es arrastrado a la entrada por
las corrientes de flujo, depositéndose en barras interio—-
res y exteriores, bancos y plataformas que tratan de cerrar

el acceso.
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b) La bajamar y otras corrientes que tratan de arrojar es—-
tos depdsitos fuera y mantener un 4rea constante de seccibén
transversal del canal de acceso. También es importante la -

accién de las olas a la entrada del canal.

Hay muchas variables en esta "lucha", dependiendo de la mag
nitud relativa de las fuerzas actuantes, incluyendo las es-

tacionales y otros cambios climatolégicos.

El término “"estabilidad" de un acceso costero puede enten--
derse en un sentido amplio. Existen accesos que no son abso
lutamente estables, en costas con transporte litoral. Estos
estin siempre sujetos a cambios en su trazo, seccién trans-
versal o contornos. Mantienen su ubicacién con pequefios cam
bios, que son debidos a las condiciones del oleaje por cam-—
bios de estacidn y por las variaciones en los periodos de -

las mareas.

La estabilidad puede describirse como:

AG
At

donde AG es la condicién geométrica general de las &reas -

de la seccidn transversal del canal de entrada y de la boca,
¥y At es el incremento del tiempo. Nuestra meta es tratar -

de describir esta condicidén en términos cuantitativos.

Un acceso costero esti bAsicamente dividido en cuatro sec--

ciones:

a) La boca, que es el canal que pasa a través de la barrera

conectando el océano con la bahfia o laguna.

b) La entrada del oc&ano, que es la parte océanica del ca--
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nal. Esta puede pasar por encima de una barra o banco y pue

de incluir algunos canales de pleamar.

c) La seccidn intermedia, que conecta la boca a la entrada-

océanica.

d) El1 canal de la bahfa, que puede pasar a través o por en-

cima de bancos de bahfa.

5.2.,~ Datos de proyecto.

Los accesos costeros tienen una importancia primordial, -—--
pues a través de ellos se realiza el intercambio de aguas -
de diferente densidad, como es la del mar y la de una lagu-—

na litoral.

Segiin lo dicho anteriormente, la estabilidad de los accesos
estard en funcién del gasto, forma y composicién del fondo,
esfuerzo cortante, ancho de la plantilla, accién del oleaje,
aporte de agua dulce a la laguna, y principalmente del ——--

Transporte litoral.

Por todo esto, si queremos diseflar un acceso costero con es
tabilidad adecuada, hemos de tomar muy en cuenta los datos-

obtenidos en los estudios b4sicos de ingenieria.

De la informacién de mareas, se advierte que &sta se amorti
gua en un 30% desde el mar hasta el extremo més lejano del-
estero Las Lajitas, retrasi4ndose una hora en promedio y pre

sentando una amplitud de 0.77 m.

Andlogamente, de la informacién analizada con datos del lim
nfgrafo instalado en el Remolino, se deduce que la marea en

este sitio se presenta con un retraso de tres horas con res
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pecto a la que se presenta en la boca de Agiabampo, siendo-

su amplitud de 0.67 m.

Los estudios de granulometrfia muestran que el didmetro me--
dio del sedimento en el frente playero es de‘0.42 mm. y en-
el estero Las Lajitas de 0.25 mm. Estos datos sirvieron pa-
ra el cdlculo del transporte litoral y del transporte de se

dimentos en el estero.

Puede observarse que los resultados de los procedimientos -
para este Gltimo cé4lculo difieren entre s{ por la notable -
divergencia real que existe entre los métodos existentes de
bido a que han sido resultado de anflisis de diferentes cos

tas.

Es adecuado considerar el promedio para la revisién de la ~
estabilidad horizontal del acceso natural de Las Lajitas y-~

del canal Las lajitas-Bahia de la Bandera.

La campafia de medicién de prisma de mareas realizada los —-
dias 6 y 7 de noviembre de 1980, muestra que las velocida-—-
des miximas fueron de 0.705 m/seg. para flujo y de 0.834 —-
m/seg. para reflujo. El gastoc méximo es de 140.7C m3/seg. =
para reflujo. Los prismas de mareas son:

3.61 x 106 m3/dia para flujo y

3.22 x 106 m3/d£a para reflujo.

As{ pues, los datos para el disefio de la boca del acceso y-

el canal Las Lajitas-Remolino, serdn los siguientes:

N

P Prisma de mareas medio en flujo = 3.61 x 106 m3/dia

g

Prisma de mareas medio en reflujo = 3.22 x 106 m3/dia

-
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Ab = Area del estero Las Lajitas = 800 has.

Qmed = Gasto medio = 140.70 m3/seg.

Velocidad méxima = 0.83 m/seg.

Vmax
Vmed max = Velocidad media mixima = 1.19 m/seg.
Rango mAximo de mareas en el mar = 1.14 m.

Amplitud de marea en Las Lajitas (El Goyme) = 0.77 m.

Amplitud de marea en E1 Remolino = 0,67 m.
Retraso de la marea en Las lLajitas = 1 hora.
Retraso de la marea en E1 Remolino = 3 horas.

T = Perfodo de la marea = 44,700 seg.

L

Longitud del acceso 400 m.

5.3.~ Criterios del proyecto.

La estabilidad del acceso de Las Lajitas se analizari por -
los métodos de Bruun y de Keulegan-Escoffier. En rigor, el-
canal E1 Goyme-El Remolino debiera también analizarse con -
estos dos métodos, pero sus resultados no serfan del todo -
confiables. El diseflo de dicho canal se llevard a cabo uti-
lizando el método del esfuerzo tangencial critico y 1la ecua

cidén de Manning-Strickler para elegir la seccidn.

Para verificar el transporte de sedimentos se usarid la fér-

mula de Engelund.
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5.3.1.- Método de Bruun.

El principal criterio para el disefio o el mejoramiento de -
un acceso costero es el establecimiento de un balance entre
las fuerzas que tratan de conservarlo abierto y aquellas —-

que tratan de cerrarlo.

Por ello deben conocerse el transporte litoral hacia el ac-

ceso y la posibilidad de flujo por la marea y otras corrien

tes.

Esto significa que un acceso puede ser ™"auto-limpiador" o -
también puede ser proyectado tomando en consideracién draga

dos continuos o intermitentes.

El hombre puede casi siempre obtener lo que quiere, pero de
be pagarlo ya sea en forma de costos iniciales, ya como man

tenimiento y dragados continuos.

Asi pues, al analizar la estabilidad de cada parte del acce
so, bAsicamente haremos un balance entre las fuerzas del —-—
prisma de mareas ({)) y las fuerzas que producen el trans—-

porte litoral (Mtot).

Consecuentemente, la relacién f)/mtot puede usarse para la-—
descripcién de las "condiciones totales"™ del acceso. Esta -
relacidn se convierte en un factor muy préctico para la -—-
pre-evaluacién de las condiciones que se pueden obtener en-
el acceso costero, de acuerdo a los valores experimentales-—

presentados en la tabla No. 28.
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( Tabla No. 28

Condiciones de los accesos costeros

J
T

Valores

Descripcibn

N /Mtot >150

Las condiciones son relativamente bue—-—

nas, pegqueflos bancos y buen flujo.

150> L)/Mtot > 100

Las condiciones empiezan a ser menos sa
tisfactorias y se presenta la formacién

de bancos fuera de la costa.

100>)/¥tot > S0

Los bancos y barras en la entrada pue--
den ser algo grandes y pueden ser pene-
trados por un canal para mejorar las --

condiciones.

50>\ /Mtot > 20

Todos estos accesos son del tipo de los
que pasan sobre bancos. Las olas rompen
sobre el banco durante las tempestades.
La razdén por la que estos accesos perma
necen, es casi siempre que durante algu
na estacidén son ayudados por aportes de

agua dulce.

N /Mtot <20

Son los casos en que las entradas pue-—
den convertirse en inconstantes y muda-

bles canales de inundacién.

=

El otro factor de primera importancia es la Velocidad Media

Méxima (Vmed max). Cabe hacer notar que la Vmed max, por de

finicién, siempre se refiere a la velocidad promedio para -
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toda la seccidn transversal y a la méxima en las condicio--

nes de mareas en sicigias.

Bruun y Gerritsen (1958) introdujeron la Vmed max para la -
descripeién de la estabilidad de la seccién transversal de-

la boca.

Basado en la exveriencia de algunos accesos costeros, Bruun

proouso los siguientes valores de Velocidad Media Kdxima:

1/8

R

R1/8

Vmed max = ¥ m/seg - 0.1 m/seg, para R<5 m.

Vmed max m/seg - 0.2 m/seg, para R2 5 m. y

Area
Perimetro mojado

donde R = Radio hidrdulico de la seccibén =

El uso de la Vmed max para el disefio de la seccidn transver
sal de la boca como uno de los més importantes criterios de
estabilidad se justifica por el uso del esfuerzo cortante -
méximo (Pmed max = Tx) como otro criterio de estabilidad, - .

ya que éste varia en vroporcién directs al cuadrado de la -

velocidad:
Tx = 125— Vmed max2
2
C
donde C = Coeficiente de Chézy, cuyo valor es:
c = 1 R1/6
n
donde: n = factor de rugosidad de Manning.
R = Radio hidréulico.
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Bruun y Gerritsen propusieron una relacién empirica para —

calcular su valor en funcidn del &rea de la seccidn:

= X (04
c 1+ 21ogA<>

con: &, =30y &, =5
Asi nos queda: C =30 + 5 log Ac

El uso del esfuerzo cortante estid motivado por el concepto-
de equilibrio de entrada y salida de material en la boca ——

del acceso.

Como el transporte del material del cauce constituye la ma-
yor parte del transporte de sedimentos en la boca del acce-
so, donde la influencia de la accidn de las olas sobre la -
arena en suspensidn generalmente ya se ha aminorado, puede-
usarse la férmula de.Engelund—Hansen para calcular dicho —-

transporte.

Las condiciones son que la a2ccidn de las olas sea relativa-
mente noco importante y que el didmetro medio del material-
no sea menor de 0.1l5 mm. Estas condiciones generalmente se-

cumplen.

Bruun ha provnuesto para diseflar en forma preliminar los ac-
cesos costeros, trece pasos que iremos regsolviendo para ——-—

nuestro estudio de Las Lajitas:

l.- Obtener toda la informacién posible del vrisma de ma——-
reas ({1) y del gasto medio miximo (Qmed max) para mareas —
en sicigias. Evaluar el rango de mareas en la bahfa con ex-

periencias en accesos similares.
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Prisma de mareas en sicigias en flujo.

N= %4$l = 5,16 x 106 m3/periodo.
Qmed max = _l%Q%ZQ_ = 201 m3/seg.

as = amplitud media en el estero = 0.5 m.

2.~ Se debe procurar el uso preferente de linderos del ca--
nal rectos o casi rectos para evitar erosiones en un lado y

depbésitos en el lado opuesto del canal.

En el caso de Las Lajitas, por razones topogrificas, el ac-

ceso es curvo.

3.- El transporte litoral (Mtot) debe evaluarse lo mids pre-
cisamente posible. Verificar la relacién {Yiitot, observan-
do los cambios estacionales y poniendo especial atencidn a-
sus valores mé&s bajos. Esto es importante, porque para zse-
gurar la estabilidad de un acceso, se considera gque el fon-
do de la laguna quede por abajo del nivel de bajamar media-
inferior y que el tirante de la laguna sea mayor que el ran

go de mareas en el mar.

Si se usan férmulas para cdlculo de tramnsporte litoral, con
frontar dos o tres de ellas. Serfa también una ventaja ave-
riguar la situacién del transporte litoral incluyendo la —--
circulacidn del océano, por medio de rastreadores fluores—-

centes.

Para lLas Lajitas:

68,090.4 + 335,723

Mn = Acarreo litoral neto = >




Mn & 202,000 m>/afio.

6
)/Mtot = 2216 x 40 25.54 Este parfmetro nos indica ——

202,000 que la estabilidad del acce-
so es baja.

4.- En seguida, evaluar la velocidad media mAxima (Vmed max)
basados en la experiencia, considerando la capacidad de ---
transporte de sedimentos a lo largo del acceso, dentro de -

los siguientes valores:
Vmed max = 1 m/seg s 0.1l a 0.2 m/seg.

Para Las Lajitas:

Vmed max = 1.19 m/seg.

5.~ Inicialmente es préctico usar una relacién general en-—-
tre el prisma de mareas y el &rea de la seccidén transversal

de la boca:

n o m
A = —m—m—
Vmed max T

donde:
{) = Prisma de mareas en sicigias.= 5.16 x 106 m3/periodo.

02 = Constante adimensional = 0.9

Vmed max = Velocidad media méxima = 1.19 m/seg.

T perfodo de la marea = 44,700 seg/perfodo.

A Area de la seccién transversal de la boca.
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Para Las Lajitas:

Fa 5.16 x 106 m3/periodo x 0.9 x
T 1.19 m/seg x 44,700 seg/perfodo

= 274.3 m2

Enseguida se calcula:
Qmax = A Vmed max
donde:
Qmax = Gasto miximo.
A = Area de la seccifn transversal de la boca.

Vmed max = Velocidad media méxima.

Para Las Lajitas:

Q = 274.3 m2 X 1.19 m/seg = 326.42 m3/seg.

6.- Disefiar la seccién transversal, lecho horizontal, talud
5:1 en material arenoso.

Para Las Lajitas:

Talud 5:1 § K =5

A = 274.3 n°

Para una seccién trapecial: A =Dby + Ky2

Calculamos el ancho de plantilla (b) usando, por razones to

pogrificas, el tirante y = 2.50 m.

574.3 = b (2.50) + 5 (2.50)°
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= 27403 e 31.25 ot s
b = 2.50 = 101.3 = 100 m.

Con estos valores, calculamos el perimetro mojado y el ra—-

dio hidrdulico de la seccién:

Pm=b + 2y V1 + K2 = 101.3 + 5V 26 = 126.8 m.

SAL_aTAN
Rh = 5= = $52%% = 2.16 m.

7.~ Para un disefio muy detallado, revisar la distribucién -

de velocidades en la secciédn transversal de la boca del ac-

Ceso.
En el caso de Las Lajitas consideramos:

m (coeficiente de distribucién de velocidades) =1

8.~ Revisar Vmed max nuevamente. Ajustar el Area del acceso

para seleccionar Vmed max con mayor detalle.
Con los datos de la seccidn propuesta, usamos la férmula de

Manning para flujo uniforme permanente en canales abiertos:

Vmed = —%— R2/3 Sl/2

donde:

Vmed = Velocidad media del agua, en m/seg.

n = Coeficiente de friceibn, adimensional.
S = Pendiente de la linea de energfa, adimensional.
R = Radio hidrdulico, en m.
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En la tabla No. 29 aparecen algunos valores medjios tfipicos-

del coeficiente "n" de Manning.

[i, Tabla No. 29

Valores del coeficiente de Manning

)
=

Material

lln 1]
Cauces artificiales
Madera cepillada, juntas al ras 0.011
Madera aserrada, juntas desniveladas (comin) 0.014
Concreto, cimbra metdlica 0.012
Concreto, revestimiento comin 0.013
Concreto, cimbra de madera no acabada 0.014
Mamposterfa aplanada 0.014
Mamposteria comin 0.017
Tierra, acabado fino, en buenas condiciones 0.020
Tierra, con algunas piedras y hierba 0.030
Cauces naturales
Rfos en tierra, rectos, en buenas condiciones,
con alguna hierba. 0.030

Sinuoso, con bancos de arena, hierba y bajos.
Rios de montafia, con lecho rocoso y seccibn
variable, con vegetacidén y bances.

LFon mucha maleza, arbustos y muy sinuoso.

0.040-0.050
0.075—0.159/

Para Las Lajitas:

O. 1/2

[\S]

Vmed = L x 2.162/3 X = = 1.25 m/seg.

0.03 = 40

o

9.~ Revisar Qmax y fL con cdlculos més detallados.

Qmax = A Vmed max = 274.3 X 1725 = 342.88 201 m3/seg.
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Qmax T il 342.88 x 44,700
T 02 3.1416 x 0.9

n = = 5.42 x 108 m3/periodo

10.- Finalmente, calcular el gasto sblido en el fondo de la
boca del canal, usando alguno de los procedimientos que pe-

ra ello existen.

El Comité de Sedimentaciédn ASCE (1975) discuti§ varias fér-
mulas de transporte de sedimentos. Estas férmulas no son -~
idénticas al detalle, pero lo m&s notable que Lienen en co-
min aquellas que fueron consideradas por el Comité como las
més confiables {(vgr.: la de Engelund-Hansen, la de Toffale-
tti y Colby) es aue el transporte de sedimentos es en gran-
medida una funcidn del esfuerzo cortante en el fondo, aun--

que su relacién no puede exnresarse directamente.

La férmula de Engelund-Hansen (1967), que usaremos aquf, es

tablece lo siguiente:

3/2

D50
Us

¥

B0 2 To
o miGies R ( 1)[‘&‘“1’50

donde:

gs = Transnorte de sedimentos en unidades de volumen por --

unidades de tiempo.

V = Velocidad media méxima = 1.25 m/seg.

>
To = Esfuerzo cortante en el fondo = -E%V- = X'R S
c

2f3= Peso especifico del sedimento = 2,680 kg/m3
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¥ = Peso especifico del flufdo = 1,015 kg/m3

D50= Didmetro medio del sedimento del fondo.

& Aceleracién de la gravedad.

o Coeficiente de friccibn de Chézy.

Para Las Lajitas:

To = PR S = 1015 x 2.16 % %3% = 1.10 kg/m?

s b SR 36
iy = (2.16) = 37.9

2 2 2
To =‘Pg2V = 'KZ = 2013 (1‘55) =1210 Xe/n"
c ¢ (37.9)
3/2
- 2 0.0025 1.10
g, = 0.05 (1015)(1.25) 2680 [(2680—1015)0.0025}
9,31 Tois l)

5.28 x 10—3 m3/seg.

g,= 0.05(1015)(1.56) (1.55x107°) (4.3)

s = 5.28 x 1073 8,615 m3/aﬁo.

ArMET x 365 x 44,700

Comparando con el transporte litoral:

8,615 m3/aﬁo < 202,000 m3/aﬁo

1ll.- Si el valor de la relacibén () /ltot queda debajo de un-
valor aceptable, tratar de incrementar {), aumentando el —
drea de la seccibn, si eso se puede hacer sin causar inunda

cién en la bahfa, y repetir los cAlculos a fin de quedar —
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dentro de las relaciones {)/Mtot de estabilidad.

Observar los cambios estacionales de {)/Mtot con atencidn -
especial a los valores bajos que Se conservan por largos pe

rfodos de tiempo.

En el caso de Las Iajitas, el valor de {)L/Mtot logrado con-

la seccién propuesta es suficiente para nuestros fines,

12.- Si {)L no puede ser incrementada, tratar de disminuir -
Mtot con escolleras, trampas de azolves o con una geometria

de entrada mls apropiada para flujo efectivo, si es posible.

Para un diserio detallado, puede ser ventajose experimentar-
con modelos hidriulicos pars asegurar la mejor distribucién

de velocidades en el canal de acceso.

13.- En el caso de mejoramiento de un acceso existente, -——
usar trazadores fluorescentes o radiactivos para esclarecer
el modelo de transporte litoral, incluyendo la circulacién-

del material.

Esta informacifn debe usarse con precaucidn; particularmen-—
te es importante conocer si la situacidn de oleaje durante-
el periodo de trazadores es tipica. Si no, la informacién -

obtenida puede ser engafiosa.

Hasta aqui hemos realizado el andlisis de estabilidad de la
boca del estero Las Lajitas, segin el criterio de Bruun. E1
&rea de disefio as{ obtenida corresponde a un canal trape——-—
cial de 100 m., de plantilla, 2.50 m. de tirante y taludes -
5:1, mostrado en la figura No. 24.
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S AREA DE DISENO SEGUN EL CRITERIO DE BRUUN )
[ FIGURA No. 24 AJ

5¢3¢2.— M&todo de Keulegan-Escoffier.

Este método consiste en encontrar el &rea critica o &drea de
estabilidad, que es aquella que mentiene un equilibrio en--—
tre las erosiones causadas por corrientes de marea y los de
pdésitos ocasionados al reducirse estas corrientes y predomi

nar el oleaje.

Como concepto basico se considera que la velocidad a lo lar
go del acceso estd en funcién del gradiente hidrdulico ins-
tanténeo producido en el sistema mar-laguna. Esta velocidad

varia para diferentes 4reas de la seccién transversal.

Para aplicar este método se consideran las siguientes sim—-

plificaciones:

a) Laguna pequefla, esto es, lo suficientemente pequefia como
para que la marea se propague instanténeamente en toda su -

superficie.
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b) No aporte de corrientes a la laguna.
c) Los bordes de la laguna se consideran verticales.
d) No existencia de corrientes de densidad.

e) Las fluctuaciones de marea estdn dadas por una curva se-

noidal.
f) Canal de interconexién prismético.
g) La profundidad es mayor gque el rango de mareas.

h) La friccién est4 representada por la ecuacién de Manning.

Segin este método se considera que, siendo la velocidad ins
tantdnea funcidn del desnivel instantédneo entre el mar y la
laguna o viceversa, existen dos pérdidas de carga de veloci
dad, a saber:

1) Pérdida de carga de velocidad a la entrada.
2) Pérdida por friccidn.

A partir de estos juicios, se establece gque la diferencia -
de niveles instantdnea en el sistema mar-laguna es igual a-
la suma de las pérdidas de carga por entrada a la laguna y-

por friccién.

Aplicando el teorema de Bernoulli, la ley de Conservacién -
de la masa (Continuidad) y el modelo de D'Arcy para pérdi--

das por friccién, la velocidad queda como sigue:

Al e 1/2 :
T Ve =K (Hs - Hb) para flujo
%%E = Vr =K (Hb - Hs)l/2 para reflujo
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donde K es un coeficiente de llenado, cuya expresidn es:

1.l

T Ac [ 2g Ras 85
2Tras Ab| AL + mR

donde:
m = Coeficiente de distribucidn de velocidades.

K = Coeficiente de llenado.

Ac Area del canal

Ab = Area de la bahfa.

? = Perfodo de la.marea.

g = Aceleracién de la gravedad.

R = Radio hidrdulico del csnal. Para canzles muy anchos: R=y
"y = Tirante del canal.

as = semiamplitud de la marea en el mar.

1~= coeficiente de D'Arcy, cuyo valor es:

2
_atg
A= gl/3

L = Longitud del canal.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

Con K y el semirrango de mareas en el mar, Keulegan obtiene
una onda senoidal (Z) que seri la diferencia entre las com-
ponentes de marea en el mar y la laguna, que se muestra en-

la figura No. 25.
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H &
& CURVA DE MAREAS
et EN EL MAR
y CURVA DE MAREAS
m, EN LA LAGUNA
@ T 2T %
Z=h,-h
+
L MODELO DE KEULEGAN

et
[EFIGlJRA No. 25 )

En lugar de generar el semirrango de mareas en la laguna, -

se obtiene la diferencia:
Z = Hs - Hb 0<O<T

¥ tendremos entonces la ecuacién:

az dHs
L R

Cuya solucibn gréfica representd Keulegan por curvas del ——

coeficiente de llenado K, en funcién de:
a) Velocidad méxima adimensional, definida como:

Ac T Vmax

A —
VR 2T as(ADb)
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b) Relacién de amplitudes de marea ab/as, donde ab = semiam

plitud de mareas en la laguna.

¢) Angulo de fase € (diferencia de tiempo, en grados, que-
Separa a una pleamar o bajamar presentada en el mar de la -

que se presenta en la laguna).

Las curvas representativas de estos tres parémetros se pre-

sentan en la griafica No. 5.

La dplicacién de Escoffier a este método consiste en obte—-
ner un 4rea critica o de estabilidad, gue es aquella que --
mantiene el equilibrio entre erosiones y devndsitos, como ya

se menciond anteriormente.
El procedimiento de anAlisis es el siguiente:

l.- Seguir el método de Keulegan hasta obtener Vmed max y -

4rea del acceso.

2.— Para esa 4rea, calcular el coeficiente de llenado K, ob
viamente conociendo: Area de la bahfa (Ab), Vmed max, as, -
¢, R, n, }_, y considerando m aproximadamente igual a la --

unidad.

3.- Conocido el valor de K, se obtienen en las grificas de-
Keulegan los paridmetros siguientes: € (4ngulo de fase), --
V'm (velocidad méxima adimensional) y ab/as (relacién de am

vlitudes de marea de la laguna al mar).

4.~ Se obtiene un valor de Vmax, por medio de la férmula an

tes citada, y se registra dicho valor.

5.- Se repite todo el c4lculo con distintos valores de drea
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comparando los valores de Vmax as{ obtenidos.

Para la velocidad mixima maximarum existird un Area critica
o 4rea de estabilidad tal que para cualquier incremento del
&rea se produzcan cambios gue tiendan a restaurar el 4rea -
original, y para cualquier disminucidén del Area los cambios
producidos acentfien mds la transformacién del Area de la -—

seccidn transversal.

Esto es mds claro si graficamos los valores obtenidos, como
se muestra en la figura No. 26. La parte derecha de la cur-

va es estable y la izgquierda inestable.

Para fines de nrovecto, el Area critica deberd ser el &rea-

de nroyecto.

4 )

6l
AREAS N AREAS
e INESTABLES ESTABLES
£
Vm vs Ac
£ 4t
<
= 3k AREA CRITICA
=
b
2..
a
<
a
o 1L
o
3
w
> 1 | | 1 1 1 |
o] 20 60 100 140
| AREA DE LA SECGION TRANSVERSAL Ac (m2)
L CONCEPTO DE ESTABILIDAD DE ESCOFFIER

o
[ FIGURA No. 26 J
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Para efectuar el andlisis del acceso Las Lajitas, se utili-

zardn los siguientes datos:

Area actual media del acceso = 154 m2.
Vmax observada = 0.83 m/seg.

Qmax = 140.70 m3/seg.

N= 3.61 x 106 m3/per£odo

Dm = 0.25 mm.

Area de la bahfa = 800 has.

T = perfodo de flujo = 44,700 seg.

m = coeficiente de distribucién de velocidades = 1

L = longitud del acceso = 400 m.

as = semiamplitud media de mareas en el estero = 0.5 m.

n coeficiente de rugosidad = 0.03

]

y = tirante = 2.5 m. (por necesidades topogrificas).

Usaremos también las siguientes férmulas, cuyos resultados-
tabularemos para facilitar las iteraciones hasta encontrar-

el 4rea critica:

2
1.|=n e)?| [0.133 s
R1/6 L R1/6

T Ac  V2g Ras 3 09.81 R

S ATIHA S AT 1L + mR = 1.78 x 10 ~ Ac ZSB?I_—E
27T as Ab 562.25
= ' e el B L —_——
Vmax V'max n Xe V'max =
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Las iteraciones realizadas para encontrar el 4rea critica -
se presentan en la tabla No. 30. Se explican a continuacién

las columnas que componen dicha tabla:

Columna No. l: Se propomen diversos anchos de plantilla, en

orden creciente.

Columna No. 2: Conservando constante un tirante de 2.50 m.-
¥y un talud 5:1, se calcula el 4rea dél acceso, con la férmu
la:

2
A = by + Ky

Columna No. 3: Se calcula el perimetro mojado, con la férmu

Pm = b 4+ 2y V1 + K2

Columna No. 4: Se calcula el radio hidrdulico, dividiendo -

la:

los valores de la columna 2 entre los de la 3.

Columna No. 5: Con los valores de la colummna 4, se calcula-

el valor de l.

Columnza No. 6: Usando los valores de la columna 4, se efec-

ti=2: \/9.81 R.

Columna No. 7: Se toman los valores de las columnas 4 y 5 y

se resuelve: \/400 A+ R.

Columna No. 8: Se dividen los valores de la columna 6 entre

los de la columna 7.

Columna No. 9: Con los valores de las columnas 2 y 8, se —

calcula el valor de K, como sigue:

1.78 x 10'3(valor col. 2) (valor col. 8)
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Columnas 10,11 y 12: Una vez obtenido el valor de K en la -
columna 9, se entra con €1 a las grificas de Keulegen para-

encontrar los valores de V'm, &, ab/as.

Columna 13: Se divide la constante 562.25 entre los valores

de la columna 2.

Columna 14: Se multiplican los valores de las columnas 10 ¥y
13. El mdximo valor obtenido en esta columna nos definird -

el Area critica, misme que serd el 4rea de proyecto.

El resultado obtenido es una velocidad méxima maximarum de-

1.475 m/seg. que corresvonde a un Area critica de 156.25 m2.

As{ pues, la seccidn éptima de proyecto segin el criterio -
de Keulegan-ZEZscoffier corresnonde a un canel de 50 m. de —-
vlantilla, 2.50 m. de tirante y taludes 5:1, que es notable

mente menor gue la obtenida por el criterio de Bruun.

De esta manera hemos logrado establecer que la boca del ac-
ceso del estero Las Lajitas estd dentro de los limites de -
estabilidad dindmica, afirmacidn gque era indispensable pro-

bar vars la evaluacibn técnica de nuestro proyecto.
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0ST

! Tabla No, 30
)

S <
Anélisis del acceso del estero Las Lajitas
Método de Keulegan-Egscoffier
(M| @) [ (L) (5) &) (7) 3) | ) (o) |1y | (12) | (13) (14)
Ao
b Pm R .
my| m® | m | N [Vo.or Muodder | &/7 K | um | o |an/as §§%=-2§- Umax
C
2/3

20| 81,2 45,5 | 1,786 | 0.0146 4,186 2,762 1,516 | 0,219 0.19| 78 0.23 6.92 15315

LD 131,25 65.5 | 2,004 | D,D1L4D | L. h3L 2,756 1,609 | 0,376 | 0.3L| 67 D42 4,284 11,457

501(156,25 75,5 | 2,070 0,0139 4 .506 2.762 1.631 | Q454 O.41] 60 0,52 3,588 [1.,L75

80 (231,25 [ 105,5 | 2.192| 0.0136G 4,637 2.763 1,678 | 0,691 D.57 | 49 0.69 2,431 |1.366
100 |281,25 | 125.5 | 24241| 0,0135 4,609 2.764 1.696 | 0,049 | 0.67| 4O 0.78 1,999 (1,339
140 |381.25 | 165.5 | 2,304 | 0,0134 4,754 2?.768 1.717 | 1.165| 0.78| 20 0. 88 1,475 |1,151
170 |456.25 | 195.5 | 2433k Ne0133 4,705 2,767 1,729 | 1.404| D.08| 18 D.96 1.232 |1.084
200]531,25 | 225,5 | 2,356 0.0133 4,808 Ce?771 1,735 | 1.641| 0.90| 15 1,00 1,058 |0.,952
(240]631.25 | 265.5| 2.378] 0,0132 | 4,030 | 2,767 |1.746 | 1.962| 0.94| 9 | 1,00 | 0,891 0.035)
'C) Area crfiticas



5e3ele— Diselo del canal.

Habiendo probado que la boce del acceso, que serid la que sQ
porte las condiciones mds criticas, estd dentro de los 1limi
tes de estabilidad, debemos diseflar la seccién transversal-
gque tendré el canal a todo lo largo de los 9,000 metros que

separan el estero lLas Lajitas de la Bahia de la Bandera.

Es menester entender gque en estos cdlculos debemos tener ——
siempre muy presente el aspecto econémico, procurando lle--
8ar a lz solucidn que sea més costeable, al mismo tiempo —-—
que logramos que el cenal funcione tal como nosotros guere-

moS.

5.3.3.1e- ¥&todo del esfuerzo tangencial critico.

Al usar este método queremos conseguir que los volumenes de
azolve del canal sean minimos, puesto que diseriamos con el-
valor méximo o critico del esfuerzo tangencial necesario P2
ra mover las partficulas de un suelo no cohesivo que se en--
cuentra en el fondo plano, con lo cual logramos abatir el -

transporte de sedimentos.
Los pasos de este método son los siguientes:
lo.- Elegir los taludes del canal:
De la tabla No. 31:
Talud 3:1 =y

20.~ Elegir una relacién —5— :

Inicialmente elegimos —?— = 10
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[ Tabla No. 31 ]

Taludes recomendados para los lados 1
de canales trapeciales
Material Talud
Roca Casi vertical
Roca fracturada o alterada. 1/4:1

Arcilla muy compacta con re

cubrimiento de concreto. 1/4:1 a 1:1

Tierra con recubrimiento de

! piedra. L
| Ar01}la 0 pequeiios canales 11/2:1
‘ de tierra.

i Iierra arenosa suelta 2:1
{

Arcilla porosa o arena

L
=
N

30.~ Obtener el valor de £ .

Bn la grifica No. 6 tenemos los valores de €& para el fondo
Yy para las orillas. Entramos con los valores de b/y = 10 y-

K = 2 (no existe paraz K = 3).
= para el fondo

€= 0.77 para las orillas

40.- Calcular el valor del coeficiente K:
2
g = V/l ., ..Ben e
2
sen Sb

© = dngulo del talud.

donde:
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tan © =1/3 ; O = 18.4349°

qb = 4ngulo de reposo = 30°
R = e =0 STy S

50.- Obtener el valor del esfuerzo tangencial miximo permi-

sible _Gfperm (para el fondo) de acuerdo al material del ca

nal. Para esto, nos ayudamos con la grifica No. 7, a la ——-

cual entramos con el valor del DSO = 0.25 mm.
Gt = 0.26 kg/m°
perm
= 3
L] |
E ir T
ES =
: \
Em T ]
IO} o EF Canat con alto contenido de sadimernto fino en el agua | /
| z
Canal con bajo contgnido de sedimento fino

— DR |

/‘/
Canal con agua limpia ]

V‘/W

I |
Otes = 1 &

Diametro (050) en mm.

ESFUERZO TANGENCIAL CRITICO NECESARIO PARA MOVER LAS PARTICULAS
\ DE UN SUELO NO COHESIVO, QUE SE ENCUENTRAN EN UN FONDO PLANO .

(GRAFICA No. 7. ]

el

Materiales no cohesivos

Esfuerzo tangencial critico
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60.~ Obtener el valor del esfuerzo tangencial mEximo en las
orillas:

_ _ 2
Gpnerm = K Cfperm = 00775 X 0026 = 0020 kg/m

To.- Igualar los valores obtenidos en los incisos 5 y 6 con

las férmulas siguientes:

Gf =€ Ty S =0.26
Tp =€ ¥ y s =0.20
Tomar los valores de del inciso 3 y despejar el valor —-

del tirante "y", eligiendo el mayor valor obtenido. El va-—
lor de S se obtiene considerando Unicamente los desniveles-

entre los dos extremos del canal:

- 0.38 _
D 5000 - 0.000042

Gf = € ¥ y s = (1)(1015)(y)(0.000042) = 0.26

Gp = € T ¥ 8= (0.7TT1{(1015 ) (y) {0.000042) = 0.28

y=6'lmn‘=6m¢
80.- Obtener el valor de b.

b_

- =.20 3 b =6 x 10 = 60 m.

go.~ Con ¥anning se revisa el gasto.

S = 0.,000042
n = 0.03

2 2
A =Dby + Ky~ = 360 + 108 = 468 m

Pmo=b + 2yN1 + K2 = 60 4 37.95 = 97.95
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R = 4.78 Mm.
Q= _g_s% (4.78)%/3(0.000042)2 = 286.88 mn>/ses.

286.38 > 200 ; NO PASA EL GASTO

Se escoge una nueva relacién b/y y se vuelve a empezar:

lo.- Talud 3:1

30.- Para el fondo: € = 0.98
Para las orillas: €= 0.76

40.- K = 0,775
50 e=— Gf = 0.26

60-- Gp = 0.20

To.- Bf = ¢ ¥ vy 5 = (0.98)(1015)(y)(0.000042) = 0,26
Go = € ¥ ¥yS = (0.76)(1015) (y) (0.000042) = 0.20
y = 6 m.
b
80.-T=7; b=6xT = 42 n.
2
90 .- A =252 + 108 = 360 m
Pm = 42 + 37.95 = 79.95 m.
R = 4.50 m.
Qoo (4.5)2/3 (o.oooo42)l/2 =1213 .97 25500 m3/seg.

0.03

Por lo tanto, la seccifn propuesta corresponde a2 una planti

1lla de 42 m. y tirante de 6 m. con un &rea de 360 m2 que es
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mucho mayor que la de la boca del acceso, cuyo valor es de-

1656425 m=.

A continuacidn calcularemos el transporte de sedimentos con

la férmula de Engelund-Hansen:

_ . Q _ 211.97 _
vV = Tt 360 = 0.59 m/seg.

To = 2 S = (1015)(4.50)(0.000042) = 0.19

3/2
) 2 0.00025 0.19
§,F0-A5C1ALII053)F =558 (2680-10153(0.00025;}
9.81 1015 -1

g, = 0.05(1015)(0.35)(1.55 x 1072 ) (0031 ) =:8353 2077

g 5

- L
S nual X 365 x 44,700 = 1,392 m” /afio

= .53 x 10~

Con el método del esfuerzo tangencial hemos logrado abatir-
el azolve del canal y con ello el costo de los dragados in-
termitentes, pero al incrementar demasiado la seccifn del -

canal, se aumenta también el monto de la inversién inicial.

5¢3¢3¢2.- Dise:ilo del canal por Manning.

Vamos a hacer otro disefio, en el que, aln incrementando el-
esfuerzo tangencial y el transporte de sedimentos, logremos
que el &rea de laz seccién transversal sea menor. Asi conse-
guiremos que la inversidn inicial disminuya y nuestro pro--—

yecto sea mds rentable.

El disefio del canal se hard por medio de la ecuacidn de ——-

Manming-Strinkler, pero con las siguientes consideraciones-
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importantes:

a) Bn el disefio comin de canzles, la pendiente hidriulica -
estd dada Unicamente por la diferencia de niveles entre los
puntos extremos del canal, en virtud de que el flufdo que -

en 61 se mueve debe su movimiento solamente a la gravedad.

En este caso, no es la gravedad el elemento gque mayor in-——
fluencia tiene en el movimiento del flufdo a lo largo del -
canal, sino que, segin lo visto anteriormente, el movimien-
to se realiza primordialmente debido a las mareas, conocién
dose el gasto que paca por medio del prisma de mareas, en -
el que se obtienen los volimenes acumulados para flujo y pa

ra reflujo.

De acuerdo con los datos de gasto, &rea y tirante mézimos -
del cilculc de prisma de mareas, podemos saber el valor de-

la pendiente hidrdulica.

b) Habiendo elegido una seccidn determinada, debemos czlcu-
lar el esfuerzo tangencial para conocer el transporte de se
dimentos a lo largo del canal, dato que nos serviri para es

timar los dragados de mantenimiento.
El procedimiento serd el siguiente:
l.- Cdlculo de S.

Se usardn los siguientes datos:

It

tirante = 1.0l m.

Velocidad media = 0.834 m/sege.

I

Gasto = 140.7 m3/seg.

b O g <
li

Area de la seccién = 168.7 m2.
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b = Plantilla (aproximada) = 158 m.
Pm = Per{metro mojado = 158 + 2(1.01) 10 = 164.39 m.
R = Radio hidridulico = 1.026 m.

Por Manning:

Q = ~%— s r%/3 §1/2

140.69 2/3 51/2

1
6?65 (168.7)(1.026)

2
_|__140.69 E
[ 520-82 1" - 0.0006

2.~ Cilculo de la seccibn del canal:

De la tabla No. 31 tomamos los taludes 3:1 y proponemos los
valores de dlantilla y tirante elegidos para la boca del ac

ceso (figura No. 27).

o i
%@WKWQ& g ‘ -
: 2.50 m. 1
I 3 !
| L ]
50 m. Al
\ SECCION DE DISENO DEL CANAL

<
(_FIGURA No.27ﬁj
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Esta seccidn deberd ser suficiente para el siguiente gasto-
miximo:

140.70. -y 3
T A 200 m”/seg.

Qmax =
Por Manning-Strinkler:

e = by & K= 50 Sa50 ) 4 X B SONE e 14T TE e

Pm =Db + 2y\VV1 + K2 =50 + 5Y10 = 65.81 m.

143.75

R = 65'81 = 2.18 M.
e —1%§3§§— (2.18)2/3(0.0006)1/2 = 197.33 £ 200 m>/seg.

La seccién propuesta es suficiente.

3.~ Cdlculo del transporte de sedimentos.
En este cdlculo usamos la férmula de Engelund-Hansens

B NG - e
AT 143,75

= 1l.37 m/seg.

To = FRS = (1015)(2.18)(0.0006) = 1.33 ka/m°

3/2
" 2 0.00025 1.33
85~ 0.05(1015)(1.28) 2680 (2680-1015)0.00025]
9.81 iaig -1

K8 0.05(1015)(1.64)(1.55 x 10‘5)(5.71) = 7.37 x 1073

- = 7.37 x 107> x 365 x 44,700 = 120,245 m>/afic

anual
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Comparando ¢on el transporte litoral:

120,245 m>/afic < 202,000 m’/afio

De esta manera hemos obtenido una seccién transversal que -
corresponde a un ancho de plantilla de 50 m., tirante medio

de 2.50 m. y taludes 3:1.

2
El Area de esta seccién es de 143.75 m , bastante menor que
la obtenida vor el método del esfuerzo tangencial critico.

Por ello, la elegimos como 4rea de proyecto.

ILos dragados de mantenimiento se considerarén de:

120,000 m3/aﬁo.

Los datos necesarios para la construccién del canal, como -
gon: eje de trazo, perfiles indicando terreno natural y ---
plantilla de oroyecto, tabla vara cédlculo de volémenes de -
corte y cuadros de construccidn, se muestran en los planos-

Poe. 31, L12'y 13.
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CAPITULO Vi
6.— PROGRAMA DE OBRA Y ESPECIFICaCIONES DE CONSTRUCCION.

6.1l.- Generalidades.

El programa de construccidn de una obra o de realizaciédn de
un proyecto es el orden, presentado generzimente en forma -
grifica, en que deberdn desarrollarse secuencialmente y con
relacidn al tiempo, todos los conceptos de dicha obra o pro

yecto.

Para determinar los conceptos que intervienen en una obra,-
e