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COORDINACION DEL PROGRAMA DE INGENIERIA

c1/085/1987.

SR. FERNANDO GARCIA GARCIA
Alumno de la carrera de Ingenierfia
Civil. :
Presente,

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 19 de julioc de
1885, me complace notificarle que esta Coordinacisn tuvo a bien asig
narleel siguiente tema de tesis: "Proyecto Ejecutivo de un Acceso Na
vegable en la Laguna Madre, Tamps.", el cual se desarrollard como sz
gue: '

~ Introduccidn.
- Antecedentes,
I.- Régimen-de Costas.
11.- Establecimiento de una Funcién Empirica de Transporte Li
toral para el Sitio. -
III,- Estimacién del Transporte Litoral que Afecta al Acceso -
del Mezquital. .
IV.- Estimacién del Transporte ESlico que Afecta al Access --
del Mezquital.
V.= Estimacién de la Estabilidad de la Boca.
VI.- Proyecto de las Qhras de Proteccifn,
VII.- Justificacién Econdmica.
- Conclusiones y Recomendaciones. *

-Asimismo fue designado como Asesor de Tesis el sefior Ing. Jorge
‘Meyer Corral. .

Ruegoa usted tomar nota que en cumplimiento de lo especificado
en la Ley de Profesiones, deberd prestar servicio social durante un
tiempo minimo de seis meses como requisito b&sico para sustentar exa
wmen profesional, asf como de la disposicidn de la Direccién General
de Servicios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi
ble de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado. =
Esta comunicacién deberd imprimirse en el interior de la tesis.

Atentamentie
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIR
Acatlfn, Edo, de M8x., a 22 de may

ING. HERMENFGILDO ARCOS'SE

Coordinador del Programapw&‘e\i
PRI
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INTRODUCCION.

El .estudio de la naturaleza de algunos fendémenos maritimos, -
como pueden ser las mareas, el oleaje y corrientes litorales-
entre otros, ya sea en condiciones normales & criticas, cobra
particular importancia en un pais como México, el cual cuenta
con 10,000 km de litoral y por tanto con grandes perspectivas
para el desarrollo portuario.
'

Para conocer ciertas caracteristicas de estos fendmenos mari-
timos, que puedan ser aplicadas en modelos matemdticos & hi--
driulicos se pueden emplear técnicas de medicidn de los facto
res que los producen, con objeto de obtener datos confiables,
y asi estar en condiciones de efectuar un diseflo efectivo y -
practico de 1a obra de defensa, proteccidn e infraestructura-.
constitutivas de la obra maritima en cuestidn.

'Uno de los problemas mds comunes que se presentan en 1os :-—
cesos costeros es el arrastre de sedimentos. Como es el caso
del canal de comunicacidén localizado en la boca del Mezquital,
el cual une a la lLaguna Madre de Tamaulipas en su porcidn sep
tentrional, con el Golfo de México.

Este canal se ve severamente afectado por el transporte de —
sedimentos litoral y edlico, los cuales ocasionan que dicho

canal se encuentre azolvado casi en su totalidad. Ello es no-
torio, ya que en é1 se detectan profundidades midximas de solo
dos metros en algunos tramos del canal. Debido a ello es im—
posible el acceso de barcos camaroneros & tiburoneros (los —
cuales requieren un calado minimo de 4 m.) hasta los muelles—
granelero y pesquero que se localizan en los limites del canal
con la Laguna Madre, por 1o que éstos se encuentran practica-
mente desaprovechados. Es por ello que la Secretaria de Comu-
nicaciones y Transportes a través de su Direccién General de

Obras Maritimas encomendd a la compafifa Bic Ingenieros Civi--—
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les S.A. de C.V., los estudios de campo y gabinete, tendientes
a recabar informacidn necesaria y elaborar el proyecto de las-
obras de proteccién que se requieran con objeto de hacer del -
Mezquital un puerto funcional y préctico.

Tanto en los estudios de campo, llevados a cabo en la boca del
Mezquital, como en el proyecto de la obra realizados por la -
compafiia antes mencionada, participé personalmente. Para efec~
tuar los estudios de campo, se me asignd el cargo de Ingenierc
"A" dentro de una brigada integrada por otros dos Ingenieros,-
.dos topégrafos y seis ayudantes, participando directamente en-
la medicidén de la altura, periodo y direccidn del ocleaje; velo
cidad y amplitud de las mareas; velocidad y: direccidén del vien
to vy corrientes playeras; asi como en las cuatro batimetrias -
levantadas en el tramo de canal entre escolleras, y en la su-—
pervisién de los trabajos de medicidn de transporte ediico de
arena y de muestreo de sedimentos llevado a cabo en el canal -
de comunicacién y frente marino.

Con base en la experiencia obtenida es importante hacer resal-
tar que para llevar a cabo con éxito dicha campafia de medicion
es se requirid de una planeacidén cuidadosa de 1a misma,'sobre—
la base de un conocimiento previo de las condiciones del lugar
con objeto de preveer las posibles contingencias que podrian -
presentarse y evitar en un momento dado interrumpir las medi-—
ciones. Como por ejemplo, en el caso del oldmetro consistente-
de un tubo de 4 pulgadas de didmetro, el cual se hincd 4 metros
en el fondo marino con el fin de que resistiera 1los fuertes -=
oleajes del Noreste y del Este, sin embargo ello no fue sufi—
ciente y tal oldémetro fue derribado en dos ocasiones por los -
fuertes oleajes que ocurrieron durante los "Nortes". Pero, pre
viendo una contingencia de tal tipo se opté por emplear un sig
tema de medicién del oleaje mediante una boya, un trdnsito.y -
un estadal (cuyo procedimiento se explica en el capitulo res—
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pectivo), lo cual permitid continuar con las mediciones en forma
normal. Lo mismo podriamos decir del anemégrafo, el cual a pesar
de estar protegido, falld debido a la arena que se introdujo en

su mecanismo, sin embargo se pudo continuar con las mediciones -
de velocidad del viento gracias a que se contaba con un aneméme-
tro de repuesto.

Asimismo, se tuvo cuidado de ir verificando durante la campafia,
que los datos obtenidos fueran confiables, ello mediante la co—
rrelacién entre si de los mismos con el fin de corregir posibles
fallas técnicas & humanas sobre la marcha, y optimizar la infor-
macidén recabada, para que cuando ésta se analizase con ﬁosterio-
ridad para elaborar el proyecto, se contara con el mayor nimero
de datos, minimizando la eliminacidén de informacidn errédnea.

Por otro lado, en cuanto a la elaboracidén del proyecto se refie-
re, colaboré en la mayor parte del desarrollo del mismo, pero —
principalmente en 1los estudios de cuantificacidén del transporte

litoral y edlico y de determinacién de estabilidad de la boca —
asi como en el diseflo de las obras de proteccién. El haber cola-

. borado directamente en el desarrollo de todo el proyecto y ade—

mds por considerarlo un trabajo sumamente interesante dentro del
campo de la hidrdulica maritima, son motivos que me impulsaron a
presentarlo como Tesis Profesional. )

El objetivo de esta tesis es mostrar , dentro de un caso real, -
una secuencia a seguir que nos permita evaluar de una manera sen
cilia, el volumen de transporte litoral y edlico de sedimentos -
qué depositan en un canal de comunicacidén laguna-mar y determinar
como este azolve afecta la estabilidad del mismo, todo lo ante—-
rior mediante la aplicacidén en ecuaciones empiricas de datos rea
les recopilados durante la realizacién de una campafia de medi—
ciones. Ademds se tratard de ilustrar la forma en que el proble-
ma que padece el acceso puede ser resuelto, tomando en considera




cidén que dicho canal debe ser estable y con suficiente calado —
(4 m minimo) para garantizar su navegabilidad durante todos los
dias del afio. ’

En la seccidn titulada Antecedentes, se contempla la descripcidn
de las condiciones en que se encontraba la Boca del Mezquital, -
en base a una visita realizada al lugar antes de efectuar los es
tudios de campo. )

En el capitulo I, se d& una breve descripcidén de los procedimien
tos utilizados para llevar a cabo las mediciones de campo, tales
como oleaje, mareas, viento, etc. presentdndose en el Anexo I —-
los resultados de las mismas. Los Capitulos II y III, estan dedi
cados al estudio y cuantificacién del transporte litoral de sedi
mentos. Con la ayuda de los datos recopilados en campo se deduce,
en el capitulo II, una funcidn empirica de transporte litoral re
presentativa del Mezquital y posteriormente, en el Capitulo III,
mediante la aplicacién de informacién estadistica en dicha fun—-
cidén, se calcula el volumen de azolve debido a ese agente. Por -
otra parte, la estimacién del volumen de azolve aportiado por el
transporte edlico, se realiza en el Capitulo IV, cuantificdndolo
en forma similar al transporte litoral, es decir, se obtienen —
funciones representativas del sitio, basadas . en las mediciones -
de campo, para desplies aplicar en ellas los datos estadisticos -
disponibles. En el Capitulo V, se evallia la estabilidad de la —-
boca en condiciones actuales, mediante trés criterios diferentes,
con el fin de determinar su funcionamiento hidrdulico. Para ello
se utilizan los volimenes de transporte litoral y edlico calcula
dos en los Capitulos III y IV, asi como el prisma de marea que -
ocurre en el canal.

Posteriormente conociendo ya la magnitud del problema, en el Ca-
pitulo VI, se presentan 4 adlternativas de solucibn técnica 'y eco



némicamente factibles y se elabora el proyecto de las cbras de -
proteccidn necesarias para estabilizar el canal.

Finalmente en el Capitulo VII, se efectia una evaluacién econdmi
ca de las 4 alternativas propuestas con el fin de compararlas —-—
entre ellas y elegir aquella de la cual se obtenga la mayor rela
cién Beneficio/Costo (B/C). Para ello también se hace una evalua
cidén de los beneficios que se lograrian . con la rehabilitacidn -
del Mezquital. '

En los capitulos II al VI inclusive, se presenta en primera ins-
tancia la Teoria de apoyo para la solucién del problema y ense——
guida, la aplicacién prictica de dicha Teoria. Las referencias -
bibliograficas que se mencionan en dada capitulo, aparecen al —
final del mismo. :

El disefio de las obras de proteccidn con base en datos realeés y
confiables, asi como un andlisis econdmico que justifique la reg
lizacién de dichas obras, son aspectos entre otros que caracteri
zan a un proyecto de tipo ejecutivo, dichos aspectos estan pre—
- sentes en este trabajo y es por ello que se ha titulado "PROYEC-

TO EJECUTIVO DE UN ACCESO NAVEGABLE EN LA LAGUNA MADRE, TAMPS".



ANTECEDENTES

El objeto de este trabajo es tratar de dar solucién téc—
nica y econdmicamente factible a los problemas de azolvamiento
que pueden presentarse en un acceso costero que se pretende -—
sea navegable para embarcaciones medianas, como pueden ser ca-
maroneros, tiburoneros etc. y que ademds sirva de comunicacién
permanente de la Laguna Madre, Tamps., con el mar, ello con ——
fines ecoldgicos.

La Laguna Madre se localiza aproximadamente entre los ——-
23° 45' y 25° 30' de latitud Norte y los 97° 25' de lengitud -
Oeste. Colinda al norte con el delta del Rio Bravo y al Sur ——.
con el Rio Soto La Marina, al Este con el Golfo de México y al
Oeste con la porcidn continental del Estado de Tamaulipas.

La longitud aproximada de la laguna, medida en direccidn-
NNE/SSW, es de 185 km. E1 Rio San Fernando que desemboca en --
ella, la divide en dos porciones:

Una norte de 50 km de largo y 20 km de ancho medio; y ===
. otra sur, de 135 km de largo y ancho variable de 10 a.1 km en-
su extremo sur.

Del Rio Soto la Marina a la boca de Jestis Maria el rumbo-
medio es N 5° E y de esa boca hasta el extremo Norte de la la-
guna el rumbo es N 20° E. ‘

La Laguna Madre esta conectada al mar actualmente por va-
rias bocas. Al Norte de la laguna se encuentra la Boca del Mez
quital (25°15' de latitud). Hacia el sur se encuentran (25°03'
de latitud) las bocas de San Rafael, Santa Maria, Boca Ciega y
Sandoval. Estas cuatro bocas estan frente a la desembocadura -
del Rio San Fernando. Véase Fig. 1. ’
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Siguiendo hacia el sur, se presentan las bocas de La Carbo
. nera, Los Algodones, San Antonio y mds adelante la de Jestis Ma-
ria (24°32' N),

Desde el afio de 1950, se han realizado diversos estudios -
enfocados a tratar de resolver el problema de desecacidn de la-
Laguna Madre, la cual, se sabe que en los periodos de 1888 a -
1909, de 1919 a 1933 y de 1955 a 1961 aproximadamente, estuvo -
totalmente seca, volviéndose a llenar en dos ocasiones gracias-
a la ocurrencia de ciclones gque azotaron la regidén. Estos lar——
gos periodos de sequia traian como consecuencia, la extincién -
de la pesca, un notable incremento de la salinidad y la inva—
5ién gradual de las tierras cultivables por la arena.

Entre los principales estudios realizados podemos men
cionar los siguientes: El realizado por el C. Ramon Llano "ES——
tudio de 1as escolleras y puerto en la Laguna Madre, Tamps.'" ——-—
(Ref. 1 ) en el cual se estudiaba la posibilidad de construir -
un puerto en el interior de la Laguna Madre en las vecindades -
del sitio denominado Punta del Toro. Ligando la darsena al mar
por medio de un canal de 7 km de longitud cuya desembocadura se
proponia en la Boca del Mezquital. EL proyecto del Puerto in-——
cluia:

Obras exteriores.

Canal de acceso y darsena.

Anteproyecto de zonificacidn e instalaciones.
Disefio de un muelle petrolero.

En 1965 en el estudio realizado por el Ing. Mauricio Osorio
(Ref. 2) se establece que seria necesario abrir una boca al ——
norte en el paso del Mezquital y conectar la Laguna con el rio-
Soto la Marina.
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En 1978, ya construido el acceso en el sitio llamado el ——
Mezquital la Direccidn General de Obras Maritimas de la SCT en~
comendd a la COmpaﬂia CIFSA Consultores el proyecto denominado-
"Estudios Fisicos para la Calibracién de los modelos en la Pes-
ca y Mezquital Tamps." (Ref. 3).

En base a los estudios anteriores la boca del Mezquital —-
fué abierta en 1974 aproximadamente, con el objeto de comunicar
a la Laguna Madre con el mar y ademds para contar con un puerto
de abrigo para las embarcaciones. provenientes del sur (Tampico)
v como base para una flota camaronera y de captura de especies
de escama. Para ello se realizd entre 1978 y 1980 la construc—
cién de las obras de infraestructura tales como el muelle pes—
quero y el muelle granelero, el faro y el camino de comunica——
cién. Debido al azolvamiento que empezd a sufrir. el canal, en -
1976 se construyeron dos escolleras de proteccidn.

Las escolleras fueron construidas a base de enrocamiento y-
cubos de concreto,. teniendo actualmente una longitud de 400 m -
la norte y 450 m la sur.

El canal de comunicacidén tiene un ancho de 200 a 250 m en
el tramo de canal dragado en el-corddén litoral, con una longi—-
tud de 1200 m aproximadamente. En el tramo entre escolleras el
canal tiene un anche de 400 m y longitud aproximada de 600 m.

Las condiciones en que se encontraba la Boca del Mezquital
en Agosto de 1984 era la siguiente: ’

Analizando el levantamiento batimétrico del canal de acce-
so de los meses de Junio y Julio realizado por los Ingeniefos -
Topégrafos de la Direccidén de Dragado de la S.C.T., se notaba -
un azolvamiento dindmico en el drea inmediata a la escollera —
sur, existiendo un solp canal adyacente a la escollera norte.

. .



En la zona azolvada se reportaban profundidades inferio--
res a 80 cm. La presencia del bajo del lado sur se acusaba por
la presencia de rompientes en esta zona.

En playa norte, se nota un avance notorio de la playa, —
indicando la acumulacidén de arena detrds de la escollera norte.
la arena se introduce al canal y se deposita en el mismo .+
formando el bajo antes mencionado. : ‘

Por otro lado la playa sur acusa una erosidén severa, ob—
servidndose que en el empotramiento sur el seno de escolleras,
estaba casi por llegar a la zona erosionada de playa, con el -
consecuente riesgo de que dicha escollera quedara sin €l empo-
tramiento debido.

Con respecto a las dunas, se observd que estas estdn casi
totalmente desprovistas de vegetacidn, en especial la del lado
sur, inmediata al canal, que ademds es bastance alta.

Se ha intentado su estabilizacidn mediante algunas cercas
aisladas de rama de mangle con varas entretejidas asi como sem
brando algunas casuarinas. Al respecto se Observa que un alto-
porcantaje de estos drboles no se han desarrolladec como era de
desearse, encontrdndose muchas de estas plantas secas.

La duna, o sistema de dunas, del lado norte cuenta con -
algo de vegetacidn; algunos arbustos y matorrales propios de -

este tipo de ecosistemas, asi como las rastreras denominadas -
"deditos".

El movimiento edlico de las dunas es evidente cuando so-—
pla el viento, observdndose, que incluso en algunos tramos de-—
la carretera pavimentada que llega al sitio esta siendo invadi
da por la arena.
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Se hace notar el hecho de que uno de los ecosistemas mds
fridgiles de la naturaleza es precisamente el de las dunas, en-
contrdndose este siempre en un equilibrio muy inestable y pro-
penso a sufrir alteraciones severas, algunas de ellas de ca—
rdcter irreversible a corto o mediano plazo.

La combinacién de aporte de sedimento marino mds edlico -
es la causante de que el canal no cumpla con las funciones de-—
navegabilidad, encontrindose el muelle granelero sin aprove———
chamiento, y el pesquero subaprovechado.

Ello ha motivado-a que la Direccidn General de Obras Ma-——
ritimas, de 1a 5.C.T. a través de su Direccién de Dragado, man
tenga permanentemente dragas en el drea.

Desde e punto de vista pesquero, las dificultades para la
navegacién han hecho que este aspecto se encuentre limitado, -
ya que esta actividad se desarrolla Onicamente mediante cayu——
cos y embarcaciones menores de pequefio calado con motor fuera—
de borda. Embarcaciones mayores, camaroneras y tiburoneras no-
pueden navegar por el canal,

De acuerdo con lo anterior se puede concluirlo siguiente:

1.~ El transporte eélicc de arena es de mixima consideracién y
por lo pronto debe continuarse el dragado de este material,
en tanto.se realizan y prueban diferentes sistemas de esta
bilizacidén de dunas cuyo resultado puede no ser totalmente
satisfactorio,

2.- El transporte iitoral del norte rebasa la escollera norte
" y azolva el canal entre escolleras.



- 11 -

3.- El1 ancho entre escolleras es excesivo si se desea un canal
navegable. Con el ancho actual la divagacién del canal es
factible aun impidiendo la entrada de arena.

4.— Es conveniente la prolongacidén de escolleras para retener
el transporte litoral, reducir el ancho y proteger el ca—
nal navegable del oleaje.

5.- ELl canal de navegacidén sea que se forme por erosién, al en
cauzar las corrientes con espigones entre esccolleras o por
medio de dragados, debe de tener una alineacidén recta.

Estas consideraciones preliminares nos permiten tener un
panorama objetivo de la problemdtica del lugar y nos sirven de
base para realizar el estudio de factibilidad técnica y econd-
mica del proyecto, para posterlornente proponer la solucién mds
adecuada.
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CAPITULO 'I
""REGIMEN DE COSTAS

- Con objeto de obtemer los. datos de campo para el desa
rrollo del presente trabajo, se llevé a cabo una campéﬁa -
de mediciones de diversos paridmetros en el sitio de 1z bo- -

ca del Mezquital, en forma ininterrumpida del 19‘dé:Novieﬂ'
‘bre ai 18 de biciembre de 1984, -

Durante esta campafia se realizaron muestreos de sedi-
mentos en el canal de comunicaciébn y frente marino, se mi-
dieron corrientes playeras, mareas, corrientes de marea, -

oleaje, vientos, transporte edlico y transporte de litoral.

Ello con el F£in de correlacionar la magnitud del trans:
éorte litoral y eblico con los factores que los producen. La
- descripcibn y los resultados de la mediciédn de los paréme --—
tros antes mencionados se consignan en los subcapitulos si -

guientes.

A fin de contar con el apoyo terrestre adecuado se lle
varon a cabo dos poligonales playeraé abiertas, cada una de
ellas de 2 km de longitud, la primera partiendo del empo --
tramiento de la escollera norte hacia el norte, sensiblemen
te perpendicular a dicha escollera y la segunda del empotra
miento de la escollera sur hacia el sur,

Estas pollgonales sirvieron posterlormente para llevar
a cabo los trabajos de muestreos ¥ med1c16n de corrientes -
playeras los cuales se realizaron en secciones prefijadas -

que se enceontraban separadas entre si del orden de 500 m.
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I.1.- MUESTREO DE SEDIMENTOS Y MEDICION DE CORRIENTES PLAYERAS.

‘Con el fin de poder determinar la procedencia del azolve que
deposita tanto en el tramo de canal entre escolleras como el tra-
mo del canal excavado en el corddn litoral, se recolectaron mues
tras del material del fondo en el canal de comunicacién y el fren
te marino, en las dunas adyacentes y en las playas norte y sur, -
para posteriormente en el laboratorio efectuar el andlisis granu—
lométrico de las mismas, el cual proporcionard la informacidn re-
querida y que ademds permitird obtener datos precisos, tales como
el tamafo medio de los sedimentos, entre los mas importantes. En-
la seccidn I.1.1 se detalla la forma en que se realizaron los mu—

estreos durante la campafia.

0tro factor indicativo de la procedencia de los materiales -
que ‘constituyen el azolve en el acceso, son las corrientes playe-
ras, de cuya direccidén y magnitud se'puede inferir cualitativamen
te, la direccidn de las tendencias de los acarreos litorales. Las
corrientes litorales se originan por diversas causas, tales como-
la accién del viento, la variacién de densidad y salinidad, dife-
rencias locales de presidn y sobre todo por la accidén del oleaje.
El arrastre de sedimentos debidos a estas corrientes playeras, sg
" efectlia en tres zonas:

A) Zona de diente de sierra.~ En esta zona el transporte de—
sedimentos se efectiia entre la linea de rompiente y la linea de -
playa siguiendo una trayectoria en forma de zig-zag, y se presen—
ta solamente cuando la ola incide en forma oblicua con respecto a
la linea de playa. B o

B).- Zona de rompientes.- El material que se encuentra en -
suspensién debido a la turbulencia originada por la rotura de las
olas, es arrastrado por las corrientes.

C).- Zona mar adentro de la linea de rompientes.- Aqui se —
produce el arrastre de materiales por deslizamiento, rodamientos
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y saltos debidos a las corrientes.oscilatorias producidas por el
paso de las olas.

Existen diversos métodos para medir las corrientes playeras,
sin embargo, el mds econdmico y conveniente es el uso de flotado-
res, en la seccidn I.1.2 se explicala forma en que se realizd la
medicidn de estas corrientes. o

I:1.1. MUESTREO DE SEDIMENTOS.

Los muestreos se realizaron una vez por semana en el frente
playero y canal de acceso, durante la realizacion de la campafla. En
el frente playero se obtuvieron muestras en duna, berma y estrdn

y a profundidades de 1,3 y 5 m en seis secciones diferentes, 3 -
de ellas en la playa norte y 3 en la playa sur. '

En el canal de acceso se muestred en cuatro secciones trans
versales, 3 de ellas localizadas en el canal excavado en el cor-
dén litoral y una en el tramo entre escolleras. En esta dltima -
seccidn (7) se tuvieron problemas para muestrear debido a la pre
sencia de rompientes, por lo que esta se recorrid a la altura —
del inicio de escolleras (Seccidn 7').

En el canal de comunicacidn se obtuvieron 3 muestras por —
cada seccidén a diferentes profundidades.

En la porcidn terrestre las muestras se recolectaron con ——
pala y en el agua con un muestreador de cucharcn de 5 m de lon-
gitud total, ya que el muestreador de almeja utilizado inicial--
mente no sacaba muestras en zonas de arena compacta.

En total se recolectaron 192 muestras, las cuales se envasa
ron e identificaron debidamente, transportidndose posteriormente
al laboratorio para su andlisis. E1 resumen del andlisis granu—
itométrico realizado se muestra en la tabla I.1.1.2 y la locaiiza
cidn de las secciones se muestra en el plano titulado Plano Ge—
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neral.

I.1.2. MEDICION DE CORRIENTES PLAYERAS.

durante los 28 dias que durd la campafia.

‘Los sitios donde se realizaron las mediciones se: muestran -
en el plano titulado "Plano General".

Para efectuar la medicién de las corrientes se marcaron so—
bre las poligonales previamente levantadas, un tramo de 300 m en
la playa sur, cada uno con seflalamientos intermedios con fichas-—
a cada 20 m, soltdndose flotadores de espuma de poliuretano en -
zona de rompientes y en zona de dientes de sierra, observables -
desde la playa. Los resultados de las mediciones se muestran en—
la tabla I.1.2.1. del Anexo I.

Ademis durante estas mediciones se registraron rumbo y pe—
riodo del oleaje, asi como estimacidn visual de la altura aproxi
mada de la ola en rompiente y nimero de rompientes. :
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I.2. MEDICION DE MAREAS Y CORRIENTES DE.MAREA.

Las mareas y las velocidades de' flujo y reflujo de las co—
rrientes generadas por las mismas, son dos aspectos hidrodindmi-
cos de fundamental importancia ya que en gran parte, de ellos ——
depende la estabilidad del canal de comunicacidn, puesto que si-
dichas velocidades no son lo suficientemente altas para arras——-—
trar las particulas de sedimentos, estos se depositan y acumulan
en el canal. Este es el caso del canal de comunicacidén del Mez—-
quital, ello debido a su ancho excesivo.

De la medicidn de mareas, el factor mds importante a definir
es el 'defasamiento existente entre la pleamar &6 bajamar en el
mar y la pleamar & bajamar en la laguna respectivamente. Otro -
factor importante en la determinacidn de la estabilidad de la bo
ca es el prisma de marea, el cual se obtiene de integrar el &rea
bajo la curva de velocidades VS. tiempo en flujo y reflujo y —
multiplicaria por el drea hidrdulica del canal.

Las mareas pueden medirse mediante reglas graduadas 6 me——
diante limnigrafos. En esta campafia se hizo uso de dos limnigra-
fos con objeto de ' tener un registro continuo de las variacio—-
nes del nivel del agua debidas a la marea astrondémica tanto en la
laguna como en el mar.

Las mediciones de la velocidad de las corrientes de marea -
en el canal se realizaron mediante molinete aclstico. Existe ——
otra alternativa para efectuar esta medicidn, la cual consiste -
en la utilizacién de corrientimetros, sin embargo debido a su al
to costo y a la corta duracién de la campafia, no se justificd su
- utilizacién en este caso. e
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I.2.1. MEDICION DE MAREAS.

Para efectuar la medicidén de mareas se instalaron dos lim-—
nigrafos, uno en el seno de la escollera norte y otro a un cos-
tado del muelle pesquero. Ambos limnigrafos fueron nivelados —-—
con respecto al nivel de bajamar media (N.B.M.) y funcionaron -
en forma continua durante los 28 dias que durd la campafia. con
interrupciones tnicamente para daries el mantenimiento adecuado,
asi como para un par de reparaciones inenores al sistema de relo
jeria de los mismos, los cuales sufrian retrasos debido a la —
arena que se introducia en sus mecanismos.’

Las graficas niveles— tiempo del limnigrafo en el seno de
la escollera norte y del colocado a un costado del muelle pes——
quero, se muestran en la Fig.r1.2.1.1. y I.2.1.2., respectivamen-
te, del Anexo I.

I.2.2. MEDICION DE CORRIENTES DE MAREA

. Estas mediciones se realizaron en dos secciones extremas

del canal de acceso mediante molinete durante 5 ciclos de marea
completos. En cada seccidn se midid la velocidad de la corrien—
te en dos sitios y a profundidades: de 0.2 h y 0.8 h, cada hora,
y se promedid el valor de las cuatro lecturas. La localizacidn
y perfil de las secciones donde se midieron las corrientes, se
muestran en el fE;ano General'.

Las fechas en que se -hicieron las mediciones son las si-

guientes:

-
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INICIO ') TERMINACION.

Ciclo No. |- | Hora dia

& jjmo' 0.
. |Mons

U

Los resultados se muestran en 1. ‘del Anexo I.
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T.3.~ MEDICION DE OLAS, VIENTO Y TRANSPORTE EOLICO.

Las dos fuentes de abastecimiento de material que deposita-
en el canal de comunicacidn son:

a) El material que penetra al acceso por transporte litoral
desde la playa norte. .

b) Las aportaciones edlicas del material que constituve a -
las dunas no estabilizadas, adyacentes al canal.

En el primer caso, el transporte litoral es directamente —
proporcional a la energia del oleaje local. Para poder evaluar -
dicha energia, es necesario conocer la altura y periodo del olea
je asi como su direccidn, estos factores estan directamente rela
cionados con la intensidad y direccidén del viento.

Existen diversos métodos para la medicidn de las caracte-—-—
risticas del oleaje, tales como el medidor ultrasédnico, baliza &
regla graduada, medidores de resistencia calibrados, observacidn
estereogrdfica y sensores de presidn, entre los mds importantes.

De los anteriores, el método de la baliza, es el mds econd-
mico y sencillo, generalmente consiste de un tubo de fierro & —
acero marcado en intervalos de diez centimetros, el cual se colo
ca en la zona mar adentro de la linea de rompientes. En el caso-
de que el fondo marino sea rocoso, el tubo se fija mediante muer
tos de concreto. En nuestro caso el fondo era arenoso, por lo —
que el tubo se hincd mediante chorro de agua; penetrando 4 m en-
la capa arenosa. Las variaciones del nivel de la superficie del-
agua a lo largo de la baliza, se observaron desde tierra por me- -
dio de un trénsito cada hora durante 5 é 10 minutos registrando
las sucesivas creéstas y depresiones.



-21 ~

Por otro lado, la intensidad y direccidén del viento, asi —-
como el transporte edlico de arena son dos factores importantes-
para poder estimar en forma aproximada el volumen de arena que -
deposita en el canal. Como se menciond anteriormente, la princi-
pal fuente de abastecimiento en este caso eran las dunas no esta
bilizadas adyacentes al canal, por lo que las trampas de arena -
se instalaron cerca de ellas, especificamente de las del lado —
norte del canal. Las trampas debieron colocarse adecuadamente de
acuerdo a la direccidn del viento.

La direccidén en que sopla el viento se determina mediante -
una veleta y la velocidad del mismo puede medirse con anemémetro
o anemdgrafo los cuales deben protegerse adecuadamente contra la
accidén de la arena, la cual puede daflar sus mecanismos y aun asi
existe el riesgo de que sufran desperfectos, como ocurrid duran-
te esta campafia de mediciones.

Es mids conveniente usar un anemégrafo para la medicién de
la velocidad del viento, ya que este proporciona un registro ——-
continuo a lo largo de cierto periodo de tiempo, en cambioc, el -
anemdémetro solo proporciona velocidades instantdneas.

El anembgrafo consta de un sistema de 4 copas, unidas a ~
un eje comin, dispuestas en tal forma que cuando sopla el viento,
este las hace girar con una velocidad que depende de la intensi-
dad del mismo, este efecto se transmite hacia un aparato dotado -
de un mecanismo de reloj y sistema graficador, el cual registra-
sobre un papel las variaciones de lz velocidad del viento contra-
tiempo.

El anemdmetro (nicamente cuenta con el sistema de copas an-
tes mencionado v un par de audifonos,donde se puede escuchar una -
seflal que indica que el mecanismo ha girado un cierto nimero de—
revoluciones, las cuales al tomarse en un cierto tiempo (por —
ejemplo 5 min) hos dan‘la velocidad que ocurre en el instante de
la medicidn.
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DESCRIPCION DEL METODO PARA MEDIR OLEAJE

Originalemente se habfa propuesto hincar un tubo de 6" de di&me-
tro y 12 m. de longitud en un tirante de 4m, antes de la zona de -
rompientes. Se instalaron 2 oldmetros de este tipo que no resis-
tieron el embate del oleaje debido a que cuando ocurrfan olas --
con alturas mayores de 4m. quedaban sujetos, los tubos, a la ero-
sién y al embuje producido por las rompientes. A pesar de que -~
los tubos se hincaron 3m. en el fondo marino, estos eran arrastré'
dos por los oleajes fuertes y que ocurrieron durante varios dias

en el periodo de mediciones,

En virtud de lo anterior, se decidié medir mediante boyas flotan

tes amarradas a sendas anclas que atoraban en el lecho del mar.

Las dos primeras boyas se instalaron a 4m,de orofundidad y se —-
amarraron mediante una sola ancla y también fueron arrastradas -
al ocurrir oleajes fuertes. La 32 boya fué amarrada a 3 anclas y
.pudo resistir las oresiones hidrodindmicas a pesar de las romoien

“tes, con desplazamientos poco importantes.

El sistema de medicién que se explica en;é fig. I.3.1.1 consis
te fundamentalmente en visar 1abboya v el estadal a un mismo -~
tiempo, para registrar durante un verfodo de 5 minutos el nivel
méximo y el nivél minimo alcanzado por la boya y medido en el es
tadal. La diferencia de lecturas medida en el estadal se multi-
Plica por una constante previamente calculada y que es funcién -
de las distancias entre Frénsito y estadal, y tré&nsito y boya .
Debido a que la distancia trédnsito-boya es del orden de 30 veces
la distancia transito-estadal, los desplazamientos horizontales
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de la boya debidos al empuje de las corrientes y a la holgura de

las amarras no afectan en 1la préctica el valor de la constante.-~

Si consideramos que, en el estadal y a 30m, podemos medir con una
aproximacién de 1cm y que si la boya se encuentra a 500m del

trdnsito la constante es del orden de 15 la aproximacidén con la

que se mide el oleaje es de 1cm x 15 = 15cm.

bebe seffalarse que en nuestro caso al leer‘méximos y minimos la -
altura registrada corresponde en un tren de olas de 5 minutos, -
esto es de 30 a 60 olas, a la H1/10 y que por medios estadisticos
es factible calcular la Hi/3 vy la H1/p . 81 bien en nuestro caso
no.se realizf, este método permite, mediante un lector, un crong
metrista y dos apuntadores, registrar un tren de olas real con -
sus diferentes componentes., En este caso el lector anuncia los -~
niveles que ccurren al paso de cada una de las crestas y senos,

el cronometrista anuncia el tiempo en que ocurre cada vaso, un -~
apuntador anota niveles y el segundo anota tiempos, con ambos re

gistros es factible formar un tren real aproximado.

En cuanto-a la direccién del oleaje debemos sefialar que se midid

mediante trénsito y brijula haciendo paralelos el hilo horizon-

tal del trénsito y la linea de crestas. En virtud de que los da-

tos estadisticos de oleaje son dados con rumbos a intervalos de

45° se optd por utilizar los mismos rumbos en las mediciones, es

to es, una medicién por ejemplo de 40° NE se reportd como 45° NE.
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FIG. I. 3 1.1.-MsDICION DE OLEAJE CON BOYA, TRANSITO Y
ESTADAL.

Esquema de funcionamiento

E(og:‘?» Estada;’? Transito
8% f
A .

| ESCOLLERA NORTE
30 m.

I ' X - .

x = Distancia entre el trénsito
y la boya en metros.

Posiciones .
de la boya Posicién "A" = Lectura minima
Posicién "B" = Lectura maxima
Estadot
h = Diferencia de lecturas
LENTE DEL TRANSITO ) h=B-A"
Altura de la ola = H
H_h  H=x h=kxh
x 30 : 30
donde k = )_::_5:5 Constante de ®alibracién
Ejemplo: — "
si x = 470'm K = 470 = 15.66
30 o
=1.88m

B=1.97'm h=B-A=1 .97 - 1.88 = 0. 05 m

Altura de ola: H = 1“5_.H66 x O}.09AH' 1 40 m.
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I.3.2.- MEDICION DE VIENTO.

Se realizaron mediciones de intensidad y direccién del vien-
to 8 veces al dia durante los 28 dias de duracidn de la campafia.-
Para ellc se instald una estacidn de vientos localizada en la ci-
ma de la duna al noroeste de la escollera norte, véase Plano Ge—-
neral. : -

Se instald un anemdgrafo a un metro de altura del terreno y-
una veleta a 6 metros de altura. Los tubos soportes de estos ins-
trumentos S€ hincaron firmemente en el terreno, fijdndose estos -
con tensores y muertos de anclaje.

Durante la (ltima semana, se utilizd un anemdmetro en susti-
tucién del anembgrafo, ya que este Gltimo sufrié  desperfectos,-
debido a la arena que se introdujo en mecanismo. Los resultados -
de las mediciones se muestran en la tabla I.3.2.1. del Anexo I.

I.3.3.- MEDICION DE TRANSPORTE EOLICO.

La medicidén de transporte edlico se efectud por medio de dos
trampas de arena de 1.0 x 1.0 x 0.13 m, localizadas en la zona de
dunas de la playa norte a 10 y 20 mts al W de la estacidén de ——
vientos. Las trampas se colocaron a ras del suelo, tratando que -
atraparan la arena transportada por el viento. Al término de un -
pericdo de una hora se media el volumen de material atrapado en -
ellas. '

Cuando se presentaron vientos muy suaves y/o la arena estaba
himeda por la lluvia que se presentd, el volumen de material re——
tenido fué nulo & casi nulo. Las mediciones se realizaron 8 veces
al dia durante los 28 dias que durd la campada. Los volimenes —-——
registrados mds representativos se muestran en la tabla I.3.3.1.
del Anexo I.
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MEDICION Y LOCALIZACION DE LA ACUMULACION DEL TRANSPORTE
LITORAL EN EL ACCESO.

Se observd durante la campania de medidas, en la Bo
ca del Mezquital, que el canal de acceso fué azolvdndose.
Las profundidades a lo largo del canal entrg escolleras
eran tan pequeflas que solamente permitian el paso de pe
quefias lanchas las cuales se dedican a la pesca en for-
ma rudimentaria.

El azolve debido al transporte litoral. se concen-
trd principalmente en el centro del -canal con profundi-
dades del orden de im, o cual didé lugar a que se forma
ran dos canales, uno adyacente a la escollera norte y .
otro a la escollera sur, 1los cuales sirven de comunica-
¢idn al mar para las pequefias embarcaciones.

Con cobjeto de poder estimar el volimen de azolve
acumulado en el acceso se llevaron a cabo 4 reconocimi-
entos batimétricos en el tramo del canal entre escolle-
ras.

El primero se realizd los dias 24 y 25 de noviem-
bre, el segundo el & de diciembre, el tercero el 12 de
diciembre y el cuarto el dia 18 de diciembre, en este
Gltimo reconocimiento tambien se sonded el frente mari-
no recorriendo dos lineas colineales a los ejes de las
escolleras hasta alcanzar la batimétrica -9.00m. La zo-
na donde se presentaban rompientes no se sondedu.n .

Para efectuar los levantamientos se utilizd una -
ecosonda registradora EPSCO FR 425 de 30cm de aproxima-
cidn, posiciondndose la embarcacidén mediante el sistema
‘de intersecciones con dos transitos Rossbach, uno de
ellos con 20" de aproximacidn y el otro con 1'de aproxi
macién. Las batimetrias se compeusaron por mareas en
funcién de los registros de los limnigrafos.
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Los resultados de los levantamientos se muestran en los pla
nos titulados "BATIMETRIA EN EL ACCESO" con la fecha del levanta
miento respectivo.

El cdlculo del volimen de azolvamiento se realizd en base a
las secciones transversales 1,2 y 3 consignadas en los planos —
antes mencionados, en funcidén de la reduccidn del area hidrauli=
ca. :

Se estimd que el volumen depositado en el acceso por el —
transporte litoral entre el 25 de noviembre y el 18 de diciembre
de 1984 fué de 77,690 m3 véase tabla I.4.1. del Anexo I.



CAPITULO I

ESTABLECIMIENTO DE UNA FUNCION EMPIRICA DE
TRANSPORTE LITORAL PARA EL SITIO

Los criterios existentes para valuar el volumen de sedimentos
arrastrados por las corrientes litorales, generalmente son de la -
forma:

donde Qses el volumen de sedimentos transportado por las corrien--
tes litorales en un cierto tiempo, E es la energia del oleaje lo-—
cal que influye en el acarreo litoral, n es un exponente que en la
mayoria de los criterios es igual a 1 y K es un coeficiente que ~-
depende de diversos factores, tales como pendiente de la playa, ta
maflo del sedimento, frecuencia del oleaje, etc.

Los métodos mds usuales para valuar el transporte litoral son:

a) Caldwell.—'quien realizd estudios de transporte litoral en la —
bahia de Anaheim, California y obtuvo 1la expresidn siguiente ——
(Ref. 1):

0.8
Os 210 E

donde Qg es el volumen transportado, en pies3/dia v Ej es la compg
nente a lo largo de la playa, de la energia del oleaje en millones
de 1b - pie/pie y por dia.

b) CERC.~ El Coastal Engineering Research Center, en base a los —-
estudios realizados por Caldwell, Savage y otros 1nvestlgadores,
propuso la siguiente expresidn (Ref. 2): :

Qg = 913 K2

2 e
Ho T sen 2e{ e

en donde Q4 es el gasto sdlido en m3/dia T es el'pebiodo de la ——
©la en segundos, Kp es el coeficiente de refraccidn:y’ Hy la altura
de la ola en aguas profundas en metros.
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c) Dean R.G.— Que realizd estudios en campo y laboratorio y propo
ne la siguiente expresidn.

QS=KE:sen2o<

en la que Qg es el gasto sélido, E es la energia del oleaje en la
direccién que se analiza, =< es el angulo de incidencia del olea-
je con respecto a la linea de playa, y K es un coeficiente que —
depende del parametro adimensional altura de ola - velocidad de -
caida, el cual se expresa como gH/wz. donde H es la altura de la-
ola y w la velocidad de sedimentacidn del material (Ref. 3).

d) Larras.- La férmula de Larras para valuar el transporte litoral
es (Ref. 4): -

Qs = g+ g H? T sen _7.& [n@ / seg.]
4 M .
Todas las variables ya se han definido anteriormente excepto K' -

que es funcidn de la esbeltez de la ola y del didmetro medio del
material playero (D) en mm.

-1/2 Lo

Hy

K' = 0.118 x 107> D

e) Pychkine.~- Quien propone la siguiente expreéién:

Qg = 1.2 x 1078 ¥? L‘I—Q— sen 2e<
D

donde Qseséé en m3/seg. (Ref. 5).

En nuestro caso emplearemos el método de Caldwell ya que, —
durante la campafla de mediciones se observd que siempre ocurrieron
mis de dos rompientes, por 1o que no toda la cantidad de energia -
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del oleaje influye en el transporte Litoral de sedimentos, es —
decir n< 1. Debido & lo anterior consideramos adecuado un valor-
den=0.8.
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REFRACCION DEL OLEAJE.

La configuracidén del oleaje en el mar, varia de una manera ——-
irregular tanto en el espacio como en el tiempo, por lo que se consi
dera un proceso aleatorio.

Los pardmetros que definen el oleaje son su altura H, su longi-
tud L, su celeridad C y el periodo T. Obviamente, siendo el oleaje -
de naturaleza aleatoria, en un tren de olas se tendran infinidad de-
valores de las caracteristicas antes_indicadas.

Como se requiere conocer el dngulo de incidencia en la costa, =
o sea en aguas bajas, se necesitan conocer las modificaciones que —
sufren las caracteristicas del oleaje por efecto de la disminucidn -
de la profundidadal pasar de aguas profundas a aguas bajas. La cele
ridad del oleaje y por ende, su altura, su longitud y direccidn es -
afectada por la profundidad, con excepcidn del periodo del oleaje, -
el cual permanece constante durante todo el proceso.

Para definir las caracteristicas cambiantes del oleaje a dife——
rentes profundidades, es necesario trazar los plancos de oleaje, por
cualquiera de los diversos criterios que existen para ello.

Las ecuaciones fundamentales que rige la elaboracidén de los -
planos de ola, se basa en la teoria lineal del oleaje armdnico sime=-—

ple de pequefia amplitud.

La diferencia de las expresiones para calcular las caracteristi
cas del oleaje en relacidn con la profundidad "d" en la que se en—-
cuentran, estin ligadas a los rangos de variacidn de la relacidén ——

"d/L" (tirante relativo), y a las aproximaciones de las funciones —-
hiperbdlicas.

Las caracteristicas de las olas en aguas profundas.y aguas bajas
estdn ligadas por las relaciones siguientes:
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Aguas profundas Aguas Bajas.

Co = glLo C = gL tan h 2#d
27 27 L (1)
To=\’ 27 Lo T=V27L cot h_274d
g g L (2)
Lo'=""_g To? - L= _gT° tanh 274
P o S T
) " (3)
lo= CoTo . L= CT:

(4)

donde con subindice "o" se indican las caracteristicas del oleaje en
aguas profundas.: Considerando que T = To, de las ecs (4) se deduce
que. :

LK;‘Lo’ SRR : (5)

donde
K=coth 274
S ST
‘ (6)

Con 1las eés(s) y (6) se esta en posibilidad de définir L y K,
conocidos Lo v d, y también, de la ec (1) se puede valuar C.

A continuacidén se describe la construccién de los planos de ——
oleaje en forma gréfica.

Para pcder explicar el método grafico conviene definir como —
-frente de la ola a la cresta de ésta, la cual se supone infinita, y

como ortogonal o rayo de la ola a una linea siempre perpendicular a
ia cresta.
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Existen diversos métodos para la construccién de los planos de
olas. En unos se trabajan con los frentes de ola y sus ortogonales,
y en otros lnicamente con sus ortogonales.

Los métodos que usan los frentes de ola, siguen la teoria de la
luz propuesta por Huygens, la cual permite saber donde estd un fren-
te de onda en un momento cualquiera en el futuro si se conoce SU =
posicidén actual, aceptando que después de un tiempo "t" la posicién
del frente serd la superficie tangencial de las ondas que emite el -
frente original.

De acuerdo con la teoria de la refraccidn si 8,, es el 4angulo -
de incidencia de un rayo y &, el refractado, siempre se cumple 1a re
lacién.

vsen 81 = n
sen 62 . (7)

donde n es-una constante llamada indice de refraccién.

Si se considera la fig. II.1, que esquematiza el principio de -
Huygens de la refraccién de un frente, al pasar de un medio 1 a un -
medio 2, del andlisis de los fréntes he y h' e', se pueden hacer las
siguientes tonsideraciones.

a) Para un tiempo constante t, la ola a partir del punto h ; -
avanza en el medio 2 hasta alcanzar el punto h'‘'en cambio en
el medio 1 avanza del punfo e al punto e'.
Por lo tanto L2<LT . .

b) Por lo anterior la celeridad de la ola en el med1o 2, serd
menor que en el medio 1, © sea que C2<(%.

‘¢) Las caracteristicas de las olas definidas en los incisos --
anteriores se relacionan de acuerdo con la ecuacidn:



2 € , (8)
d) Para los tridngulos he'e y he'h’ se puede escribir:

sen §; = Ly sen 92 = L,

he'* =% he!
con lo cual 1a ec (. 7) se transforma a:

n= sene, = L =.q = constante.

sen e, Ly -

y por lo tanto, n, es la relacién de la celeridad de las —-
ondas en los dos medios.

WV
ct %

t= 1o \O1

medio | =
medio 2

medio |
medio 2

C2

FIG.IL.I.- REFRACCION DE UN FRENTE DE OLA
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Ahora obtendremos la funcidn empirica de transporte li-
toral representativa de la Boca del Mezquital.

Para el establecimiento de dicha funcidn se parte de lo
siguiente: ' '
a - Oleajes medidos durante la campafia de medidas reportados en -

capitulo respectivo.

b - Volumen del transporte litoral medido durante la campafla que
se supone igual al depdsito medido entre escolleras por medio

de cuatro levantamientos batimétricos é igual a 77690 m3 en -
24 dias.

¢ - Funcién del tipo (Caldwell)

_ n
Qs = K(Ei)

E; = E senek cos o

Qs = volumen transportado (m3/dia)

K = coeficiente .

E = energia diaria del oleaje en la rompiente y por metro de

playa en milliones de _kg —m
m. dia

={ = &dngulo de incidencia del oleaje en la rompiente.

n = coeficiente = 0.8 segin Caldwell y que consideramos apro
piado por tener siempre mds de dos rompientes, es decir,
gran disposicidn de energia por rompiente.

Asi el problema se reduce a determinar el valor de K para
el sitio.

Para valuar E; es necesario calcular la energia del olea
je medido y el angulo de incidencia durante las mediciones.
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~se obtiene para T,
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DETERMINACION DE LOS ANGULOS DE INCIDENCIA DEL OLEAJE.

S6lo los oleajes del NE y del E son los unicds —
que pueden originar transporte N a S. Por tanto son —- -
aquellos que produjeron depbsito entre escolleras. Se -
consideré como representativo el periodo de 6.5 seg., ya
que oleajes con este periodo son dominantes, es decir -
“tienen mayor producto frecuencia de ocurrencia por al--
tura de ola al cuadrado (EH2), ello céonsiderando el —-
promedio entre datos estadisticos y datos medidos. Ver

figs. . IT.1.1 ¥y II.1.2.

Para la determinacién'de los valores de & a diferentes
profundidades se consider6 una péndiente uniforme de 1la
-plataforma & igual a 0.0019 segin datos de un levanta--
miento hidrogr&fico realizado por CIFSA para la §.C.T.

Bl procedimiento consistid en calcular la refrace-

.cién de las ortogonales empleando la ley de Snells

[o} senoX
1 = 1

02 gen o<2

Dei'apéndice 3 del libro Oceanographical Engineering

6.5 seg. .

L

o -

65.85 m.

S C, =10. 13 m/éeg.~
La reEracc16n se calculé hasta una profundldad de 1 m.
j Asi se. obtuvo ia. tabla II. 1 .1 con la ayuda ‘del apén-

d1ce 1:=del mlsmo libro.
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REFRACCION OLEAJE DEL NE

d. | d/1o a/L L C=L/T | sen ox o<
m m m/sed,
30.4 .46 .4628 65.68 10.1 .9244 67.58°
25.4 .385 .3907 65.00 10.0 .9152 66.23°
20.4 ) .3211 63.53 9.77 .8942 63.405°
15.4 .233 .2532 60.82 9.36 . .8566 58.937°
10.4 .1578 L1900 | 54.73 8.42 .7706 50.407°
5.4 .0819 .1251 43.16 6.64 .6077 37.42°
4.0 .0607 .1050 38.09 ~ 5.86 .5363 32.43°
3.0 .0455 .0894 33.57 5.16 .4726 28.21°
2.0 .0304 - .075 27.96 4.30 .3938 23.19° .
1.0 .| .01598 .0498 20.07 3.09 .2875 16.42°

. 'REFRACCION OLEAJE DEL E

Ca | amo T an L] 1 /T | son o =<
m N e m m/segq.

0.4 .46 .4628 65.68 10.1 | .3895 22.93°
5.4 | .385 .3907 65.00 10.1 .3857 22.68°
20.4 .3 L3211 63.53 9.77 .3768 22.13°
15.4 ] .233 .2532 60.82 9.36 .3610 21.16°
10.4 .1578, .1900 54,73 8.42 .3247 18.95°
5.4 .0819 L1251/ 43.16 6.64 .2561 14,83°
4.0 .0607 .1050 38.09 5.89 .2260 13.06°
3.0 .0455 .0894 33.57 5.16 .1990 11.48°
2.0 .0304 L0715 27.96 4.3 .1658 9.55°
1.0 .0159 .0498 20.07 3.09 L1190 6.84°

TABLA ITI .1.1
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tH

80~

60~

40-

20-

’ 5.6 6.5 7.5 8.5 9.8 10.5 T (seg)

_CURVA DE OLEAJE MEDIDO NOV. - DIC. 1984
" . FIGURA 11.1.%
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Y ~T
5.5 6.5 7.5 e.5

CURVA DE OLEAJE ESTADISTICO
FIGURA Ir4.2

1
9.5

0.5

T (seq)
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IT.2 ENERGIA PRODUCIDA PC

Donde;

son 1lamadas "As"
“son 1lamadas. "Bs"
;' son 1llamadas "Cs"

son llamadas "“Ds"

2) Enton:e', tenemos una ola con H ="1m y dlferentes pe—
rlodos, se denomlnarlan de 1la 51gu1ente manera: :

seg. son llamadas "A1"

'seg.. son llamadas "A2"

“seg. son llamadas MA3nuT T
seg. son llamadas "A4"’ ‘
seg. son llamadas "AS"
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.

Para los diferentes valores de altura y periodo de olea
Je, se obtendr& la longitud de la ocla en rompiente, de la si

guiente manera:

12 Determinamos al valor de la longitud ‘de ola en aguas profun-

das por medio de la ecunacién de la celeridad:

L L
=g=\ gL Tan h 2
q 5

donde df:fprofundidad a la cual sé”deéﬁia257ié;615; (en me

trds).

[
il

‘ fLB@Qitpd de 1a ola a la profundidad ngn, (enimefros).
T ﬁ-peri@do de 1a ola (en segundos).

En el limite de aguas profundas d/L = 0.5~‘por 1o tanto

la ecuacibn anterior se reduce a:

12 = 1.56 T2
277

.o
1

[
]

Longitud de la ola en '‘aguas profundas.
22 Con el valor de L calculado anterlormente se evalia la-
relacién d/L

32 Con el valor de d/L, definimos el valor de Tan h 24 -
(Apéndice I. "Oceanographical Engineering"). L
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42 Utilizando nuevamente la ecuacién de la celeridad, pode -

mos obtener la longitud de la ola a la profundidad "d".

L=7¢ Tanh 2Md
L

52 Con el valor de la 1ongitud de la ola a 1a profundidéd“ﬁd"

y para 1os PerlOdOS antes menc1onados se. calcula el 16r

de la energia para los dlEerentes thOS de ola."

Los chlculos se: resumen en las siguientes tabiaS.Pafa ha
cer mas facil el entendimiento de los resultados, se presen—-—
tan cuatro tablas con diferentes caracteristicas fisicas y el
. valor de la energia que produce una ola por métro de playa.Vér
tablas II, 2.1. a II.2.4.

Por ejemplo: en la tabla II.2.1. aparecen los_valqies pa-
ra un oleaje de H

r = 1 my diferentes periodos-(T), por%ﬁanto

los datos de las condiciones de oleaae de H

HR = 4m respectivanmente,



ALTIRAS de 0.25 a 1.75 m, (valor considerado 1.00 m)

Al a2 A3 A4 A5
T (seq) 5.5 6.5 8.5 | 0.5 12.5
46 6-7.5 7.59.5| 9.5-11.5 [ 11.5-13
" o m) a7.23 | 65.96 ‘112.3 23 é43.95
| /Lo | .02117:; - .01515 .00586 f;oséo9. .604659
Tamn 2T | sz | e | ems | e 1579
L (m) 16;78' t 19.93 i - 26.35 | 32.65 38.52
g (Koo 2057.5 | 2amm.25 , 3-29;;75 - 4081.25 15
i’ i
TABLA II.2.1
ALTURAS de 1:75 a 2.75‘m,ivalor considerado 2.00 m)
7 B1 B2 B3 _ B4 BS
T (seg) Hoss 65
om | e ‘65.9-657-
D/Lo _'.04?:§4; ':.‘(..')30318 SO0
Tanh 321'2 4911 | .4205
-'Lv(m)r_,:;._" 23.19 | 27.74 | 36.69 f?_’r?é 54.89
£ ‘-‘ngl“‘—’. 11553. 13870 | 18345 ;228‘50’ 27445

TABLA 1T .2.2
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1I.2 ENERGIA PRODUCIDA POR ‘EL,.;,O‘LEAJE‘..)‘

El valor de 1a’ energla produc1da por una ’ e’ébﬁiEne con

la relacién: -

P L
8
Donde:
Y = Peso especifico del agua (kg/m )
Hp = Altura de la ola (m).
Lp = Longitud de la ola (m).

_y se calculd para diferentes condiciones de oleaje. Estas condi-
ciones de oleaje se définieron en funcidn de 1la profundldad de -
la rompiente (HR) y del periodo de la ola (T).

La manera de definir cada condicién de oleaJe Eue la si——

guiente:
1) Olas con HR = 1m, son llamadas "As"
HR = 2m, son llamadas "Bs"
Hp = 3m, son llamadas "“Cs"
HR = 4m, son llamadas "Ds"

Donde el subindice "s" es funcién del periodo (T} de‘la ola.

2) Entonces si tenemos una ola con H= 1m y dlferentes pe—
riodos, se denominarian de la siguiente manera:

Olas con T = 5.5 seg. son llamadas "A1"
T = 6.5 seg. son llamadas "A2"
T = 8.5 seg. son llamadas "A3"
T = 10.5 seg. son llamadas "A4"
T = 12.5 seg. son llamadas "A5"



- 41 -

’

Para los diferentes valores de altura y periodo de olea
je, se obtendra la longitud de la ola en rompiente, de la si

guiente manera:

12 Determinamos al valor de la longitud de ola en aguas profun—~

das por medio de la ecuacidn de la celeridad: ,

L _-
C='1"=\19£ Tan h 2Ma
o S

donde d = profundidad a la 'cual se desp

,tros){ r

jefros).

(¥
W

: fLQngitud*de la ola a la profundidaq‘"dﬁ;f:

H
1]

:peripdo de 1a ola (en segundos).

En el limite de aguas profundas d/L = 0.5  por lo tanto

la ecuacién anterior se reduce a:

2 _ 2
L, %.?—1.56'1‘

Longitud de la ola en ‘aguas profundas,

i
]

22 Con el valor de Lg calculado anteriormente se evalda la

'relééféﬁld/Lo

32 Con el valor de d/L, definimos el valor de Tan h 2T4d -

(Apéndice I. "Oceanographical Engianeering"). L
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42 Utilizando nuevamente la ecuaciébén de la celeridad, pode -

mos obtener la longitud de la ola a la profundidad, "d".

L=T% Tann 2Md
Lo L

58 Con el valor de la longitud de la ola a la profundid
y para los periodos antes mencionados, se calcula elﬂlglor

de la energia para los diferentes tipos de . ola.

Los c&lculos se: resumen en las siguienteé tablas,?afa ha
xcer mas facil el entendimiento de los resultados, sé’p}esen——
tan cuatro tablas con diferentes caracteristicas fisicas y el
valor de la energia que produce una ola por métro de playa.Vér
tablas II. 2.1. a I1.2.4.

Por ejemplo: en la tabla II.2.1. aparecen los Qal@fes pa=-
ra un oleaje de HR = 1 my diferentes periodos (T), poi tanto
en esta tabla se encuentran los datos de oleaje A1, A2, A3, A4,
vy A5. Entonces las tablas II.2.2., II.2.3. ¥ i;.2.4. Edntienen

los datos de las condiciones de oleaje de HR‘#'gvm;fHR =3my
Hp, = 4m respectivamente. : ‘



ALTURAS de 0.25 a 1.75 m, (valor considerado 1.00 m)

Al A2 A3 A4 A5

T (seg) . 5.5 .’6.5 8.5 | 0.5 2.5

- 46 6-7.5 7.59.5] 9.5-11.5 | . 11.5-13
R (m) b 47.23 | 65.9 12.8 | 1213 | 243.55

D/Lo - .021173} . .01515 .00886 005809 004099

Tanh-z—LHE 7 lassa | .0 2336 | .1897 1579

L m) | 16.78" | 19.93 | 26.35 | 32.65 . 38.52

g 1o 20ms ' anas! seenns| aoen.zs 4815

TABLA IX.2.1

ALTURAS de 1:75 a 2.75 m,(valor considerado 2.00 m)’

81 B2 | B3 | B4 85

T(seg) 1 s S 6.5 8.5. | 10.5 125
Lé“.,(n_l) : 47.23 ‘6‘5".’96:5 112.8 1‘72..‘1'3 283,95
D/Lo ' 04234 | ’.9303.518 .;51,773' .011618 | .008198

" Tann 22 49 | a5 | 7.3:253 - '5“2655 | 2250

ERC | 239 | 2774 | 3669 [45.70 | 54.89

E -‘%ﬂ 11555. 13870 | 18345 (-22'850 27445

N ) TABLA II.2.2
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ALTURAS de 2.75 a 3.75 m (valor considerado 3.00 m)

T (seg)

Lo (m)

D/Lo

c

c2

C3

.

5.

55

47.23
o352
.5894
27.84

31320

e
‘, 6596
(.~64547
.5091
33.58

37777

.02659
. 3967
44.75

50343.75

112.80 .. %

55.43

: {0_1"‘/43:," &

.3220 -

62358.75

‘ ;0,1é2i9
12729
. 66.57

74891.25

TABLA

XI.2.3

ALTURAS de 3.75 a 4.75, (valor considerado 4.00 m)

- Lo (En)»

Tanh

L (m)

o g

m

270D
T

DI

D2 D3

Dg

D5

102196

10.5.

. 172.13f

0|
64,032

128064

.02324 " |-

152712

12.5

TABLA II.2.4
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I1.3 ENERGIA.DEL OLEAJE MEDIDO.
Ejemplo: oleaje medido €1 25 de noviembre.

Como primer paso es necesario deducir el mimero de horas que
actud cada tipo de ola, para calcular la energia produc1da por es
ta ola en ese dia.

El nimero de horas que actud cada ola se obtiene:

1) Se define el numero de mediciones del dia = 9;

2) Se define &1 nimero de mediciones de cada tipo de ola pro
cedentes de NE o del E,

]
]
1]

o

tm T 5.5 seg. N°
itm, T 6.5 seg. N° =2

y ambos del NE

At =1 H
- A2 H

3) Némero de horas que actla cada tipo de ola.

N°e Horas A1 = N° mediciones tipo Al x 24 horas

‘ N° mediciones del dia

N° horas A1 = 1 x 24 = 2.67 horas actiia la ola A1
9

N° horas A2 = _2 x 24 = 5.33 horas actia la ola A2
9 .

4) Para calcular la energia producida por cada tipo de ola -
en este dia se utilizé-el siguiente procedimiento:

a) Conociendo la energia que produce una ola del tipo con’
el 'qué se esté trabajando, se calculard el niimeroc de -
olas que actian durante el dia.

Niimero de olas =_(Nimero de horas gue actia)

(Periodo)
. X (3,600 seq)

(1 hora)
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Energia/dia = (rfmero de olas)  (Energia de una ola)

(1 dia )
By = (2.67) ( 3600) ( 2097.5) = 3.665 x 10° Kg-m
(5.5) ’ m x dia
E,, = (5.33) (3600) (2491.25) = 7.354x10% xg-m/dia x m.
( 6.5) :

b) Suma de todas las energias en un dia.

E=Ey + Ep = (3.665x 7.354) x 108
E ppp = 11.019 x 106 kg-m/dia x m.

Asi como se obtuvo el valor de la -energia para el dia 25, se
hizo lo mismo para los demas dias y se presentan en férma sinteti
zada en la tabla II.3.1. En esta tabla aparecen como datos: El -
tipo de ola que actia, el nimero dé horas que actia y la energia
que genera durante el dia de observacidn.

La suma de las energias del oleaje Noreste (NE) es igual a la
suma total de enegias medidas, esto debidec a que todo &1 oleaje =
durante las mediciones :! ' .-.!» se presentd en direccidn NE.

Energia total del mes de mediciones:

Ec = 728.782 x 10° Kq - m
m-24 dias
Para poder hacer uso de la funcidén empirica, es necesario ex—
presar el valor de la energia én un valor medio diario.

Ec = 30.37 x 106

-k -
“m=dta
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DIA. CONDICION DIRECCION N° HORAS ENERGIA PRODUCIDA
DE OLEAJE QUE ACTUA X100 Kg-m/m
25 Nov. A1 NE 2.67 -3.665
A2 NE 5.33 7.354
26 SE *
27 Al NE 3.2 - 4.393
A2 NE 12.8 17.661
A3 NE 1.6 2.232
B2 NE 1.6 .. 12,291
B3 NE 1.6 12,431,
D2 NE 1.6 . 65.589
, D2 - NE 1.6 ~67.401 -
28 A2 “NE 4.0 5:519
A3 NE * 4.0 35,5800 .
A4 NE 4.0 5.597 " -
29 g LT
10 | A NE - 1.6 . 201967
, NE 9.2 © 26.4915
NE 23:20 - 4.464
1Dic. | a2 NE - [15.0 28,5936
A3 NE 1 6.0" 8.2786
A . NE. 3.0 4,185
2 a CNE - 24.0 i 32.949
3 SE . *
4 Al '5 NE - - B.57 11.7658"
A2 NE: 15.43 21.2898
5 A2 NE 7.3 10.0723
A3 NE 9.4 - 13.113
B2 - NE 1.04 7.9891
1 B3 NE . 3.13 24.3189
ioc3 NE 3.13 66.738
6 A2 NE 4.36 6.0158
A3 . NE - 12.00 16.74
B3 NE 2.18 16.9378
c3 NE 2.18 46.482
D3 NE "3.28 141 . 9683
7 A3 NE 24.00 33.48
8 A3 NE 2.18 3.0411
918 " SE *

* Oleaae del sureste no produce transporte litoral Norte -~ Sur
* TABLA II. 3.1 .
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.4 FUNCION EMPIRICA DE TRANSPORTE LITORAL.

Ahora se cuenta con toda la informacidn necesaria para la ob
tencidn del coeficiente "K" de la ecuacidn empirica. Este valor,
relaciona la energia producida por el oleaje con el transporte del
litoral que se genera. Este valor se aplicard unicamente para el
Mezquital,

La funcidn es:

Qg = K (2 E; sen o cos o )0-8
Donde: 'Qé, =, 3237,@8;m3/dia‘
‘E; =-30.37x 10" kg-m
t m-dia
o< = 37.42°, para el NE.

E1l valor del transporte-litoral en forma de gasto medio dia-
rio, resulta de dividir los 77690 m3 entre los 24 dias de medicio
nes. El valor de la enegia y el 4ngulo incidencia se explicaron -
en los puntos anteriores.

Despejando el valor de "K" y haciendo las operaciones, tene—
mos que:

= 377.86

Entonces tenemos. que la ecuac1on que rlge el transporte lito
ral en el Mezquital es: ‘ -

B S



Ref. 1.-

Ref, 2.~
Ref. 3.~
Ref. 4.~
Ref. 5.~
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CAPITULO [II-

ESTIMACION DEL--TRANSPORTE LITORAL QUE
AFECTA AL ACCESO DEL MEZQUITAL

En este capitulo obtendremos la magnitud del volimen de azolves
que deposita en el canal debido a las corrientes litorales, mediante
la aplicacién de informacidén estadistica de oleaje en la ecuacidén —
de transporte litoral representativa del Mezquital deducida en el ca
‘pitulo anterior.

Este resultado es importante ya que ademds de poder compararlo-
con el volumen-de azolves estimado durante la campafia de mediciones,
nos servird para los cdlculos subsecuentes de determinacidn de la eg
tabilidad de la boca tanto en condiciones actuales como con canal ——
rectificado.

La informacidén meteoroldgica que utilizaremos serd la del U.S;
NAVAL VWEATHER SERVICE COMMAND. Summary of Synoptic Meteorological ——
Observations, Area 19 Corpus Christi. La cual consiste de tablas que
proporcionan el porcentaje de frecuencia de alturas de olas produci-
das por vientos de diferentes intensidades provenientes del N, NE, -
E y SE y tablas que proporcionan el porcentaje de frecuencia de altu

ras de ola asociados a diferentes periodos, ambas para cada mes del
afio.

Como se menciond en la seccidn II.1 solo los oleajes del NE y E
pﬁeden originar transporte litoral de sedimentos de Norte a Sur, por
1o que solo se analizard el oleaje estadistico en estas dos direc—-
ciones. Con el fin de aprovechar los valores de la energia, para ——
oleajes de diferentes caracteristicas, consignados en las tablas —-—
11.2.1 a II.2.4, se clasificarda la informacidén dei U.S.N.W.S5.C. en-
alturas de ola de 1,2 ¥ 3 m asociadas a pericdos de 5.5, 6.5, 8.5, —
10.5 y 12.5 seg.
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La energia de los datos estadisticos se obtuvo por un proce-
dimiento idéntico al empleado en la seccidn II.3. Los valores de

energia del oleaje del NE y del E, desglosado mensualmente y con

la suma anual se presentan en la tabla III.1.

Para .poder obtener el valor de la energia total anual y pro
yectada, se procedid de la siguiente manera:

El = (Ep seno(‘cos o< Jyg + (Ep sen o< cos o< )
Ei = (1012.159) (0.4826) + (1714.961) (0.2474)
= 912.75 x 10 kg - m

Ei
‘ m— aflo

,El va;or de la energia debe estar expresado en un valor medio
diario,'pgr lo que el valor anual se divide entre 365 dias.

Ei=25%x10° kg-m
: m - dia

Utilizando este valor en la funcidn de transporte, nos di —-
como resultado un gasto medio didrio:

Qs = 377.86 (2.5)°:8 = 786.70 m%/dia

EXpresado como volumen anual:

Vanual = 287,124 m3
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Para dar una idea del valor mdximo mensual de transporte li-
toral, se presenta el valor del mes de octubre:

V max = 31679 m3

Y haciendo una ponderacién para obtener un volumen para ios
mismos dias de mediciones: : R

v 24-Nov-18-Dic. = '14711 m3
De lo anterior se concluye lo siguiente:

1.- E1 volumen anual de transporte litoral de norte a sur es
de 287124 m3, - en promedio, ya que se calculd en base
a datos estadisticos de oleaje.

2.- Durante los 24 dias de mediciones se estimé un depésito
de 77690 m3. Si se emplearan datos estadisticos de olea-—
je para calcular el volumen, éste seria cinco veces me—-
nor, lo que significa que fué un periodo excepcional en
cuanto a oleajes del NE y E. Ello se explica por la ocu-
rrencia de grandes olas de haéta 4am, que aunque actuaron
3.2 horas en los 24 dias, éstas por si solas produjeron
18 % del depdsito, esto es 13083 m3 en 3.2 horas de los
24 dias.

3,- En caso de la ocurrencia de ciclones pueden generarse -—
olas de hasta 4.7m que actlen durante 2 hrs., y que pro-—
ducirian acumulaciones del mismo orden. En épocas de ci-
clones septiembre y octubre es probable la ocurrencia de
2 &6 3 ciclones que con dias de diferencia generen gran—
des olas en el Mezquital. Ello explica el cierre, que en
el pasado, sufrian las bocas desprovistas de escolleras.
Debe séﬁalarse_que de acuerdo con datos del Atlas de ——-
Agua de la S.A.R.H., la probabilidad de que se presenten
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2 ciclones seguidos en el drea del Mezquital es del 19%
y del 3% para que se presenten 3 ciclones seguidos.

Si comparamos el coeficiente k = 377.86 de nuestra fun-
¢ién de transporte, con el de Caldwell de 290 resulta el
de Mezquital 30% mayor, es decir, da volumenes 30% mayo-
res. Ello se justifica si se considera de acuerdo con
Dean que el coeficiente K es funcidn de gH/w2.

altura de ola. )
velocidad de sedimentacidn del material.

H
W

Caldwell obtuvo su coeficiente de mediciones realizadas
en playas de California, con sedimentos mis gruesos y
oleajes altos de poca frecuencia. Asi que es légico que
las costas de Tamaulipas, syjetas a ciclones, a nortes

y con arenas de playa finas, tengan un coeficiente mayor.



' NE i » E
1 06Kgm/m 1osxgm/m
- ENERO 107.538 64.847
FEBRERO - 134.333 131.336
MARZO  81.624 180.340
ABRTL 107.959 118.997
MAYO 65.746 219.285
JUNIO 63.787 " 196.244
JuLIo 21. 055 93.971
AGOSTO 74.884 149.054
SEPTIEMERE 94.82 165.253
OCTUBRE 130.116 184.317
NOVIEMERE 56.968 131.336
DIC IEMBRE 73.265 80.343
NE = TOTAL 1012.159 |E<TGTAL 1714.961

Para el NE seneok cos« = 0.4826
Para ei E seno< cosex = 0.2474
TABLA III.?

NOTA: o€ es el angulo de incidencia del oleaje sobre la costa
visto en el capitulo TII.



CAPITULO IV

ESTIMACION DEL TRANSPORTE EOLICO QUE AFECTA
AL ACCESO DEL MEZQUITAL.

La estimacidn del transporte edlico se determind en base a -
experiencias de Bagnold R. A. (Ref. 1) y Q'Brien M.P. & Rindlaub-
D. (Ref.2).

Sus investigaciones demuestran que la relacién gasto edlico-
(q) ~ velocidad de viento (v) es de la forma q = k v3. Donde "qt-
es un gasto por unidad de ancho de dunas, dado en m3/hr y v lia ~

velocidad del viento en m/seg.

Seglin Bagnold el gasto edlico estd dado por la expresién:A

Dl g

donde:
D = Diémetro percentil 50 de la arena
Dy - = Didmetro de una arena estdndar de 0.25 mm
Yai = Peso volumétrico del aire
Cy = Coeficiente funcidén de las caracteristicas granulo--
métricas de la arena = Clt
C = 1.5 para arena uniforme y 1.8 para arena regularmente
- graduada.
1 = Un pie
t - = Duracién del viento.
U = Velocidad de corte =__ V - V!
L ©6.13 log z/z'
V = Velocidad del viento en pie/seg.
V' = 29.34 Md en pie/seg. '
z = Altura en pies sobre la superficie de arena donde se

mide V.
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Z' = 0.03281 Md en pies.

Por otro lado O'Brien y Rindlaub, en base a mediciones de cam
po, llegaron a la siguiente ecuacidn:

e 3
Qg = 0.36 V

siempre y cuando la velocidad del viento V sea mayor ‘que 20 ft/seg
y medida a 5 ft. del suelo, )

La Universidad de Berkeley realizd una -investigacidn sobre -
estos métodos de cuantificacién del transporte.edlico, encontran-
do notables diferencias en los resultados obtenidos, aln para las
mismas condiciones de ensayo. De acuerdo a lo anterior llegaron a
las siguientes conclusiones: :

a) La ecuacién de Bagnold es la que arroja mejores resultados.

b) La expresidén de O'Brien y Rindlaub debe aplicarse inicamente a
sitios cuyas condiciones sean similares a las del sitio de su-
obtencidn.

En nuestro caso para definir las relaciones q—v3 antes men—
“cionadas .se analizaron los registros de vientos y transporte
edlico, Tablas I.3.2.1 y I.3.3.1 del Anexo, respectivamente, selec
cionando los datos mds confiables, es decir aquellos cuya rela———
cién velocidad de viento vs. gasto edlico fuera congruente con la
realidad. Los datos seleccionados se muestran en las tablas IV.1
y IvV.2.

ot

Para el Mezquital, la informacién recabada en campo, demoS——
tré que existen dos relaciones para diferentes rangos de veloci—
dad y que pueden apreciarse en la grafica IV.t. De esta gréfica -
se observa una pendiente menor para velocidades de viento menores
de 5.8 m/s y con un comportamiento lineal, zona de movimiento ——-'
probable por saltacidn; para velocidades mayores de 5.8 m/s el —
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comportamlento es tambien lineal pero:-la recta de correlac1on -
tiene una pendiente mayor, con mov1m1entos por saltac1on y suspen
sidn :

Haciendo una correlacidén lineal entre las dosrpob ac1ones de
datos medidos, las rectas quedan definidas como” 51gue. e

Para v< 5.8 m/s q 51x1o'S 3 .
Para v > 5.8 m/s q.= 0.0002 v3 - 0. 0387

Cuyos coeficientes de correlacidn son 0.9078 y 0.909 respec-
tivamente. Los cdlculos- correspondientes se muestran en las tablas
IV.3 y Iv.4

Con las relaciones q - v3 definidas, se calculd el gasto de-
arena anual que llega al canal. Para ello se obtuvo informacidén -
meteoroldgica del U.S. Naval Weather Service Command (Referencia
3) con reportes de frecuencia de vientos para diferentes interva-
10s de velocidades (de los cuales se tomd la marca de clase como
la velocidad representativa del intervalo) y direcciones, ver ta-
bla IV.5. Por otra parte, las caracteristicas fisiogrdficas de la
zona se evaluan en la determinacién de la superficie efectiva de-
dunas, de acuerdo a su area expuesta al viento. 4

El gasto anual en cada direccién se evalGa con la siguiente
ecuacién: :

Q ()= [Q (i) x D (3,i) x 24 hrs.:
j= 1
Donde:

Q (j) : es el gasto en la‘direccidn

2Q.() : es el gasto de la velocidad

.
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Q (i) = Ff (v (i)): £ (v (i)) se obtiene de las correlaciones
para v <5.8 m/s ov > 5.8. m/s; Q (i) se da en m3/hr/m

L (j) : es la longitud de dunas efectiva en la direccidn j -
en m., Tabla IV.6.

D (j,i) : es 1a frecuencia de la velocidad i en la direccidn

.j en dias. . v R

El gasto total anual es:

Qr

e o
=20 ;o0 [m3] .
J=1

Anual

Estas ecuaciones se resolvieron por computadora, dando un --
gasto total anual de 479,219 m3 sin tomar en cuenta el efecto por
lluvia. Ver resultados en la tabla 1IV.7.

Pudo observarse durante las mediciones que la lluvia reduce
prédcticamente a cero el transporte edlica, en tanto el suelo man-—
* tiene humedad superficial.

CORRECCION POR LLUVIA -

Del Atlas del Agua (SRH) se obtuvo la informacién concerni-
ente a los dias del aflo en que llueve en la zona del Mezquital. -
Este es un estudio.hecho con 40 afios de registro histdrico y de -
donde se infiere que los dias al aflo con lluvia apreciable en la
Boca del Mezquital son 40. Figura IV.2, ) :
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Con este dato, el factor de correccidn por lluvia es:

365-40 = 0.89041
365

El gasto sélido anual efectivo es: 0.89041 x 479,219

Gasto edlico anual efectivo = 426,701 m> |



q X 10 m/he /o )

- 50 -
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RELACION GASTO -VELOCIDAD DE VIENTO
Parc el transporte edlico que afecta el acceso del Mezquital , Tamps.

FIGURA [V.§
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CD. VICTORIA

ESCALA GRAFICA 1: 5'000,000
-] 100 200 300
—— e a—

KILOMETROS

ISOCURVAS DE LLUVIA APRECIABLE EN DIAS AL ANO

Esquema tomado del Atlas del Agua (S.R.M.) calculodo con un registro de 40 afos.

FIGURA V.2 '
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q(m3/hr/m)
. vel. 4

Dia Hora m/seg v Trampa 1 ‘frampa 2
Nov. 22 -9-10| 5.885 | 200.71] 1.19 x 10”3 | s5.28 x 107
Nov. 23 13-14[ 5.111 | 133.52( 6.00 x 10°%] 7.55 x 1073
Nov. 23 15-16 5.220 | 142.42] 7.50 x 10"%|.4.37 x 1073
Nov. 25 10-11] 3.000 | 27.00| 1.98 x 107 0
Nov. 26 9-10| 5.560 | 171.47] 1.92 x 1073 | 8.40 x 107¢
Nov. 26 10-11| 4.944 | 120.87] 5.04 x 1073 | 9.60 x 107%
Nov. 26 12-131 4.614 98.04[ 1.08 x 1o:§ 7.60 x 1073
Nov. 28 8-9°| 2.550 | 16.63| 1,95 x 10 8.40 x 10
Nov. 29 14-15) 5.166 | 137.86] 1.11 x 1072 | 4.08 x 107¢
Nov. 30 10-11] 3.139 | 30.93} 1.95 x 1074 | 1.70 x 1074
Nov. 30 15-16] 0.0 0.00{ 0.0 1.44 x 1074

TABLA IV.1 Velocidad del viento menor de 5.8 m/segqg.

Vel. q(m3/hr/m)

bia Hora | m/seg. v - Trampa 1 Trampa 2
Nov. 22 10-11] 5.856 | 200.78] 2.64 x 1073 | 2.60 x 10~3
Nov. 22 11-12| 6.280 | 247.40} 7.89 x 1073 { 9.63 x 1073
Nov. 22 13-14{ 6.220 | 240.90] 4.80 x 10”3 | 9.80 x 1073
Nov. 22 14-15] 6.390 | 260.80] 8.55 x 1073 | 1.46 x 1072
Nov. 22 15-16) 6.390 ] 260.80] 1.16 x 10-2 1.62 x 10-2
Nov. 23 14-15] 5.720 | 187.37} 1.518 x 1073] 4.63 x 1073
Nov. 23 16-17| 5.830 | 198.49| 4.32 x 1073 | 2.19 x 1073

TABLA IV.2 Velocidad del viento mayor

de 5.8 m/seg.




v<£5.8 m/seg. v>5.8 m/seg.
X y x y

n v3 q x 1074 v3 q x 1073 v<5.8 m/seg v>5.8 m/seg
1 ) 0 187.37 1.51 Sk 1,110.44 2,546.42
2 27 1.98 198.49 2.19 Sy 0.0062 83.47
3 98.04 7.60 20c.78 2.64 Sx v 0.8346 20.68
4. | 12088 [ 9.60 20¢.78 2.60 Six;)2 | 153,945.2 507,660.05
5 137.86 4.08 240.90 4.80 Sv;)? 4.82 x 1078 905.06
6 133.52 6.00 240.90 9.80 X 92.5368 231.49
7 142.42 7.50 247.40 7.89 ¥ 0.0005 0.0076
8 171.47 8.40 247.40 9.63 Sxx 614,261.19 90,005.73
9 30,93 1.95 260.80 11.60 Syy 2.0 x 107 '0.003
10 30.93 1.70 260.80 14.60 . Sxy 3.184 14.94
11 16.69 0.80 260.80 16.20 rxy 0.9078 0.909°
12 | 200.71 | 11.90 m 5.18 x 107° 0.0002

s b 0 ~0.0387

TABLA IV.3 TABLA IV.4

Las ecuaciones a utilizar son:

Ec.

de la recta :

y=mx + b

donde: m = Sxy b =9 - m¥

Sxx

s s p S
Coeficientes de correlacidn: XYy = ix Syy)1/2

- £9 -



Velocidad |

media N NE NW SE s sW W E
1,028 0.3 | 1.09 | 0.00 | 1.09 | 1.09 | 0.36 | 0.36 [ 1.46
3.598  |10.22 | 15.69 | 3.28 | 34.67 |18.25 | 3.65 | 2.55 | 31.75
8.224  |24.45 | 24.45 | 9.49 | 69.71 |23.72 | 3.28 | 2.19 |38.32
14135 |13.50 | 2.92 | 5.11 | 9.12| 0.36 | 0.00 [ 0.73 | 4.38
18.274 1.82 | 0.32 | 0.73 | 0.36 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
24.672 0.36 | 0.00 | 0.00 |.0.00| 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00

TABLA IV.5. Duracién del viento en dias, en el afio.

<y

Direccién

Longitud {m)

PN OU D WP
d h

mEgeggg =

624.0
650.0
442.0
400.0
1219.0

667.0
195.0 -

1336.0 -

TABLA Tv.6 Longitud de dunas efectiva para cada |

direccién, en la Boca del Mezquital.
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Direccitn Gasto anual (m3)
N 81 ,CE'IY ‘
NE 58,301
NV 44,941
SE 98,757
8 56,011
sW ‘ 7,657
w 8,701
B 23,830
Total 479,219 )

TABLA IV.7 Gasto e6lico anual para cada direccion en la =
Boca del Mezquital. .

Referencias :

(Ref.1) Bagnold R.A. - The physics of Blow Sand and pesert
bunes. William Morrow & Comp. New York, 1938..

(Ref.2) O'Brien M.P. & Rindlaub B.D. - The transportation
~of Sand by wind. Civil Engineering V¥ol. 6 No. S5 ,
. May 1936.

(Rref. 3) U.S. Naval Weather service Command. Summary of Synop
. tie Meteorolog:.cal observatlons Area 19 - Corpus -
Chr15t1 Mayo 1970. ) . ’



CAPITULO 'V
ESTIMACION DE LA ESTABILIDAD DE LA BOCA
'DEL MEZQUITAL, TAMPS,

La estabilidad de una boca de comunicacidn laguna-mar depende-—
de varios factores, tanto ambientales como geométricos, asi como -
de que ésta tenga o no escolleras de proteccidn.

Entre los principa;es factores ambientales podemos mencionar -
el oleaje, el viento, las corrientes litorales y en forma mds - -
"1igada con las caracteristicas geométricas del canal: 1as mareas,
las cuales generan corrientes de flujo y reflujo a través del canal
y cuyas velocidades asociadas a su area hidrdulica determinan el —
prisma de marea. El prisma de marea asi como el volumen de transpor
te litoral y edlico son elementos que determinan la estabilidad de
una boca.

Varios investigadores han estudiado el flujo a través de canales
de marea y sus condiciones de estabilidad contra el depdsito de ~—
sedimentos. En este caso, para determinar la estabilidad de la boca
en condiciones actuales utilizaremos las contribuciones hechas por:

a).- Keulegan, quien investigd la hidrdulica de las entradas de
marea.

b}.~ O*Brien, quien considera que existe una relacién de equili
brio entre el 4rea hidrdulica de una boca (4rea estable de
O'Brien, véase Fig. V.2.1.d) y el prisma de marea. Ademds
define un "Indice de Estabilidad", el cual incluye la - -
capacidad de almacenamiento de la entrada antes de que —
esta se cierre debido al depdsito de arena y también - -
incluye la capacidad de la boca para transportar el exceso
de arena que tiende a depositarse en la entrada.



c).-

d).-

Para

- 67 ~

Escoffier, el cual relaciona la estabilidad de la boca -
con los cambios que ésta puede sufrir en su seccidén - —-—
transversal y 1los cuales tienden a cerrar & abrir la boca.

Per Bruun, quien considera la estabilidad de la.boca en -
funcién de la relacién entre el prisma de marea y el - -
volumen de transporte litoral.

poder aplicar los métodos mencionados anteriormente, es -

necesario conocer las caracteristicas geométricas e hidrdulicas —
representativas de la boca. A continuacién definiremos las varia--

bles que

determinan la hidrdaulica de una boca que conecta a una la

guna con el mar.

El flujo a través de un canal de comunicacién océano-laguna ha
sido analizado por varios investigadores, tales como: Chapman —
(1923), Brown (1928), Keulegan (1967), .Dean (1971) y otros, quienes
generalmente han hecho sus andlisis bajo las siguientes hipétesis:

aj).-

b).-

c).~

d).-

e).-

El drea .superficial de la laguna permanece horizontal ==
durante el ciclo de marea, es decir, las elevaciones de =
marea estan en fase a través de la laguna.

El nivel de marea media es igual en la laguna y en el — -
océano.

El drea hidrdulica del canal y el drea superficial de la
laguna permanecen constantes. :

La aceleraclon de la masa de agua en el canal es despre——
ciable.

‘El flujo en el canal ocurre debido a la diferencia de’ —

niveles del agua entre el océano y la laguna.
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Brown considerd que las curvas de marea en el océano y la laguna
eran del tipo de una senoide sobre un mismo nivel de marea media, tal
como se muestra en la figura V.1.

% Pleamer OO0 __ poovar Laquna ) v Pleamar Oceano
Marea en el Instante de a ietas
0 4 quas qui
|ac—ag|max

NMM. jo

/ lac—aglimax

n Reflujo
Bajamar Lagquna
Ba jamar Instante de aguas quietas

FIG. V.1. Diagrama.de definicién de mareas en océano y laguna .

En esta figura se observa la marea en el océano y la marea que -
se presentaria en una laguna conectada al mar, la cual resulta amorti
guada y defasada con respecto a la primera. Se puede ver que la semi-
amplitud de la marea en el océano 7o €s mayor que la semiamplitud de-
la marea en la laguna 75, este amortiguamiento que sufre la marea al-—
llegar a la laguna se debe a las caracteristicas hidrdulicas y geomé-
tricas del canal de comunicacién. Por otro lado la pleamar en el océa
no ocurre en un instante dado y tiempo después se presenta esta plea-
mar en la laguna, al tiempo de retraso entre las dos'pleamares se le-
denomina defasamiento "g€", lo mismo ocurre en el caso de las bajama—
res.
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El flujo y reflujo dependen de las diferencias de niveles entre
el océano y la laguna. E1 flujo ocurre cuando los niveles en el océa-~
no (ao) son mayores que en la 1aguna'(aB). llegando a un valor maxi——
mo cuando la direfencia ay - ap es mdxima. Andlogamente el reflujo=-
se presenta cuando i1os niveles en al laguna (a } som mayores que los
niveles en el océano (a ), ¥y es mdximo cuando aB - a, es maxlma. _—
Existe un instante en que tanto el flujo como el refluJo son nulos. -
ello ocurre cuando las dos curvas se intersectan, es decir en ese mo-
mento ag = ag y por lo tanto las velocidades de corriente de marea -—
son iguales a cero, después de este instante el sentido de la corrien
te se invierte.

En la siguiente seccién realizaremos los cdlculos hidridulicos ——
de marea que servirdn de base para posteriormente estimar la estabili
dad de la boca en condiciones actuales.
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V.1.— CALCULO HIDRAULICO DE MAREAS, CORRIENTES DE MAREA Y PRISMA
DE MAREA.

Con el fin de determinar el prisma de marea, se selecciond
el ciclo de marea correspondiente al dia 11 de Diciembre ya que -
ese dia se obtuvieron mejores datos, tanto de velocidddes en el -
canal como de niveles en los limnigrafos 1 y 2. Ademds la marea
de viento en la laguna (que favorece siempre a la estabilidad}, -
era minima y ocurria una marea viva, que es la que gobierna la es
tabilidad. ’

Se observd en las graficas de los limnigrafos, que el defasa
miento entre las mareas dificilmente podria determinarse con exac
titud, debido a que los relojes de los limnigrafos sufrian atra~--
sos, ello debido al fuerte transporte. edlico, el cual daflaba los
mecanismos. Ademds la escala de tiempos de dichas gradficas no pro

' pdTcionaba suficiente precisidn. Sin embargo las amplitudes regis
tradas si son confiables.

Tambien se observd que las velocidades medidas carecian de ~
precisidén para valores de velocidad cercanos a cero. Debido a es-
to no se utilizaron estos datos para calcular el prisma de marea.

En consecuencia se optd por calcular el defasamiento " € " -

entre las mareas en 2 y 1 (laguna y acceso respectivamente) en -=-

" funcidén de la relacidén entre amplitudes (72/ ?]) y del llamado ~-

coeficiente de llenado K (el cual se define més adelante), ello ~

mediante las grdficas K vs. 72/ Z, y Kvs. E de Keulegan ane-
xas, comprobarido con la férmula:

cos € = 27, ddénde: 2%, = 0.42my 2% =
27, . 0.505 m
& = 2.248 hrs.

Las horas en que ocurrian 1os pleamares y bajamares se‘ajustg



ron de acuerdo a las consignadas en la tabla de prediccidén de —
mareas 1984 para Matamoros (Ref. 3), considerando los defasamien
tos correspondientes, Véase plano "Diagrama de Mareas y de Velo-
cidades en el Canal Marea Viva 1 — 2.

Habiendo determinado el defasamiento, se procedid a calcular
las velocidades en el canal por medio de la ecuacidén dindmica.

av

_E— (Aa + F v ) At
- 25 )

Donde
AV = Incremento de veloc1dad

Aa = Diferencia de niveles entre los extremos del
canal en un instante dado.
At = Intervalo de tiempo.
= Aceleracién de la gravedad.
Longitud del canal.
F = Coeficiente que agrupa perdidas de energia -
por entrada, salida y friccidn. .Es decir,

F= Ken + Kex + f1
“ZR™

f = Cceficiente de friccidén de Darcy.

e Q
I

Utilizando la ecuacidn dindmica y las mediciones de Vmax de
campo se obtiene la variacién de velocidades con respecto al tiem
po en el canal, para las mareas medidas en los puntos 2 y 1 (Lagu
na y acceso respectivamente). '

La calibracién con51ste en encontrar el valor de F que dé la.
velocidad maxima-igual a la medida. Se utilizdé una computadora —
Apple II - E para calibrar la ecuacién dindmica.

Solo se consideran las velocidades altas ya que para estds -
los molinetes daf mixima precisidén y el efecto de marea de v1ento~
es minimo.
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De 1la curva de velocidades contra tiempo calculada, previa =
calibracién de F se infiere el prisma de marea viva entre 2 y 1 -
0P1_2) en flujo y reflujo.

El prisma es el producto del drea Bajo la curva de velocida-
des y el area hidrdulica media del canal.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Velocidad mdxima calculada 0.802 m/seg. ‘En flujo
Velocidagd mdxima medida = 0.79 m/seg. En flujo (3°ciclo)

Ello se logrd para F = 5.6
El drea hidrdulica media del canal es A, _, = 838 me.
Prisma de marea viva entre 2 y 1 (Laguna y acceso):

11'803,984 m° en flujo
18'081,945 m3 en reflujo

Pp

Pg

Ver plano "Diagrama de mareas y de velocidades en el canal"

‘"Marea viva (1-2)".

En base alos valores anteriores, se determinardn las condi-——
ciones hidriulicas en el canal en el tramo comprendido entre los
senos de las escolleras y el mar (puntos 1 y O respectivamente),
considerando que el prisma de marea debe ser igual al calculado -
entre 1 y 2 tanto en flujo como en reflujo, €llos por razones de
continuidad. '

La marea en-el punto 1 se obtiene de las gréficas del limni-
grafo 1 para el dia 11 de diciembre y la marea en el punto 0 ==
(mar) de las tablas de prediccidn de mareas del Instituto de Geo-
fisica de la UNAM (Ref. 3), también del dia 11 de diciembre para
Matamoros.
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De la tabla de prediccidn de mareas se determind:

+ 0.52 M.S.N.B.M.
- 0.72 M.5.N.B.M,

+ 0.52 M.S.N.B.M.
- 0.09 M.S.N.B.M.

Para el dia 11 de Diciembre : Pleamar
Bajamar

Para el dia 12 de Diciembre : Pleamar
Ba jamar

Al éomparar estos niveles con los registrados por el limni-——
grafo 1 se encontrd que existia un desplazamiento vertical tal —
que impedia definir los instantes en que la velocidad en el cual
era nula, por lo que se hizo un ajuste ya que aparentemente las -
dos curvas no estaban referidas a un mismo nivel. Es decir, que -
por alguna razdn no coinciden los bancos de nivel, o bien a que -
el efecto del viento fué tal que modificd los niveles medios en -
el canal con respecto a los del mar.

El ajuste consistid en que los niveles del limnigrafo se su-
bieron en 18.3 cm. con respecto al mar. De acuerdo a ello la equi
valencia entre planos de referencia quedd:

Nivel 0.0 (limnigrafo 1) = Nivel + 0.183 m del Instituto de
Geofisica. i ’

Aplicando nuevamente la ecuacidn dinidmica en el tramo entre
escolleras (0 - 1) con 1a condicidn de que el prisma de marea en-
tre O y 1 debe ser igual al prisma entre 1 y 2 (PO_1 = P1_2) tan-
to en flujo como en reflujo se obtuvo:

a) Para un coeficiente. de F= 1.5 result;ban prismas mucho ——
mayorés due los calculados entre 1 y 2, debido a las velo
cidades altas. Para valores mayores de F se observdé que -
el programa de computadora no respondia a las condiciones
hidrdulicas que fisicamente deberian ocurrir en el canal.
Debido a qixe estd formulado en tal forma que cuando Aa -

.es menor que el término de friccidn, este invierte el £Iu
jo, cosa fisicamente imposible y que no ocurria cuando F
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es relativamente bajo, como eh el calculo entre 1 y 2.

b)

c)

Debido a lo anteriormente dixho se modificd el programa -
de computadora. Para ello se considerd que cuando Aa es

menor que F v2 el incremento o decremento de velocidad
2g
en el intervalogt es nulo, ya que la friccidn no puede -~

invertir el flujo.

El cdlculo se realizd por tanteos variarndo F hasta encon-=
trar un prisma similar al encontrado entre 1 y 2. Condie-
cidn que debe cumplirse por razones de cdoritinuidad.

Finalmente para un valor de F = 10,68, que corresponde a
una n de Manning de 0.035, se llegd a un prisma de marea
en flujo de 10'044,588 m3, el cual es muy aproximade al -
calculado entre 1 y 2. '

El 4rea hidrdulica media considerada en el tramo O — ] =
“fue de 539 m2. Area existente el dia 11 de diciembre. Ver
plano "Diagrama de Mareas y de velocidades en el Canal —

Marea Viva 0 -1,

Con el valor del coeficiente F = 10.68 calculado y apli—

cando la ecuacién dindmica, evaluamos la variacién de velocidades
en el canal en el tramo 0 - 1 (mar y acceso respectivamente) para
el caso de Marea media. Las grdficas de niveles de marea media se
obtienen promediando los pleamares y bajamares registradas por el
limnigrafo 1 durante la campafia de mediciones para el punto 1, y

'para el punto O (mar) se obtiene promediando las pleamares y baja ——
mares determinadas de la tabla de prediccién de mareas 1984 (ref.

3) para el mismo lapso de tiempo.

Los resultados son?

"Marea media de la prediccidn

Pleamar = + 0.448 M.S.N.B.M.
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Bajamar = + 0.024 M.S.N.B.M.

7, = .424m
‘Marea media del limnigrafo 1

Pleamar = + 0.404 M.S.N.B.M.
Bajamar = + 0.042 M.S.N.B.M.

7;; 0.362 m.

Con la ec. cosé = ME se calcula los ‘defasamientos

Yo :
€0-1 = 2.09 hrs. y podemos construir las grdficas correspondien
tes, que nos sirven para encontmar los valores de "Aa" que se -

aplicardn en la ec. dinamica.

‘E1l prisma de marea que, resulta de integrar el 4rea bajo la
curva de velocidades y multiplicar esta por el 4rea hidrdulica -
media del canal A = 507 m? durante la época de mediciones, es:

Prisma de marea en flujo: PF = 5'956,175 m3
Prisma de marea en reflujo: Pp = 7'556,842'm3
= 6'753,508 m3

Prisma promedio P

Ver plano "Diagrama de Mareas y de Velocidades en el canal
Marea Media 0 - 1%.



Limnigrafo 1 Limnigrafo 2 E
) 2 %
Fecha Nivel elev. 2 /) elev. 27?‘ 5 n, {(Hrs)
(m) (m) (m) (m)
pIC. 11} Bajamar - 0.240 - 0.18
DIC. 11| Pleamar + 0.265 0.505 + 0.24 0.42 0.83 2.248
DIC. 12| Bajamar -0.21 - 0.09
DIC. 12| Pleamar + 0.40 0.610 + 0.26 0.35 0.57 3.665

TABLA V.1.1 obtencidén de defasamiento entre los puntos 1 y 2

elev.| 27
Fecha Hora Nivel (m) {m)
DIC. 11 10:41 | Bajamar. } - 0.12
21:23 | Pleamar + 0.52| 0.64
DIC. 12 11:30 | Bajamar - 0.09
22:00 |} Pleamar } .+ 0.52} 0.61

TABLA V.1.2 batos obtenidos de tablas de

Prediccién de Mareas 1984 UNAM.

Limnigrafo 1 | Pronbstico 27 E
Fecha 277, 2 %o 2% (Hrs)
Dic. 11 0.505 R 0.64 0.7891 2.53
DIC. 18 0.610 0.61 1 0

TABLA V.1.3_obtenci6n de defasamiento entre los

puntos 0 y 1.
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V.2.- CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE LA BOCA POR EL METODQ DE ESCOFFIER,

Escoffier relaciona la estabilidad de 1a boca de upa jaguna -
litoral con las condiciones que tienden a abrir o cerrar la boca.-

Escoffier ha presentado un concepto de estabilidad consideran
do que &sta se encuentra supeditada.a condiciones de depésite ¢ --
arrastre de sedimentos, que tienden a variar el tamafic de la sec--
cion transversal del acceso. Ello repercute en una variacidn de -
1a velocidad mixima, y este cambio de velocidad puede ser un incre
mento o un decremento de la misma, es decir, un incremento o decre
mento de la capacidad de arrastre de sedimentos.

En la figura V.2, se presenta un caso representativo del

concepto.

bonde:

St A > Acr La boca es estable a tendencias de cierre de la -
boca.

Si A'< Acr La boca es inestable a tendencias de cierre de la
boca.

Considerando la parte derecha de la curva. Si un depGsito ocu -
rre en 1a boca, el drea de la seccién transversal decrecerd con un
incremento de velocidad y por 1o consiguiente un incremento en 1la
capacidad de autodragado.

Si velocidades extraordinarias aumentan el drea de la seccidn
transversal, l1a velocidad decrece al igual que el poder de autodra
gado. En ambos casos la tendencia serd a establecer el 4rea esta--
ble o de equilibrio de Q'Brien.
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T ——
Areas inestables Areas' estables'

/

pEml

)
2 \ Area critica Ag
£
-
£ F 4R
' | : Ejemplo I: Ejemplo 2 :
' \/—BA= -0 ' 4 A= -10,000 t1°
! i AV = -0.31t/seg TT N AV =416 th/seq
: by .. Hay tendencia | ! .". Tiende al
o ' _al depdsito i - gutodragado
10° 10° 10* 10°

Area hidrdulica del canal de comunicacion ( £1°)

FIG.V.2 CONCEPTO DE ESTABILIDAD DE ESCOFFIER
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Considerando la parte izquierda de la curva, cualquier dismi-
‘nucidn en el drea de 1a seccifn transversal traerfa como consequen
. cia una disminucién de la velocidad Yy una tendencia a reducir adn
mds el drea,por pérdida de capacidad de autodragado.

Debido a la naturaleza variable de las mareas, el drea de 1la
seccidn transversal de equilibrio, asf como el drea ceitica. son «
significantes en general, en términos de una marea medfa o Vmax me
dia. Sin embargo, en el caso del Mezquital es mds significante 1la
marea viva.

5i 1a maxima velosidad asociada con AE es menor que 12 veloci
dad critica del material, es obvio que la boca tenderd a cerrar ba
jo la accidn de un depdsito contfnuo de sedimento, ello lo refleja
con mayor claridad el criterio de estabilidad de O'Brien a través
de su coeficiente de estabilidad 8, Si 8 =.0 la boca tiende siég
pre al cierre, como se verd adelante. ’

Para la obtencién de 12 curva de estabilidad de Escoffier se_
utilizé el modelo matemitico de Keulegan.

Se asume que las caracterfisticas del sistema para la utiliza-
cidn del método de Keulegan son: que la bahfa o laguna soio tiene
una boca que 1a conecta al mar; y que no debe estar interconectada
a otras lagunas o bahfas. Si el método se usa cuando 1o anterior -
no se cumpla, lo dnico que ocurre es que los resultados de estima-
cion de la estabilidad son s_obreestimados. Esto no ocurre en nues-
tro caso, como se comprobard adelante.

. Exlsten diferentes mediciones de,campov que pueden ser ysadas
para estimar el COEFICIENTE DE LLENADO K de Keulegan:

1) Con el valo;'- del defasamiento entre 1a pleamar o bajamapr--
en el mar y la méxima y mfnima elevacidn del nivel del agua
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en la boca, yer  Figura v.2.1.a

2) Con el valor de la razdn entre las amplitudes de marea en -
la bahia a la del mar ( 73/ o) Figura -V.2.7.b

Considerando que ya se conoce el prisma de marea y el drea es

table de la boca, obtenida en 1a grafica de 0'Brien, es posible de
terminar:

K s T ' w 2970 ; Ac

: )
2wy : ”‘ 1, ag B
‘| Ken + Kex + —=" ’ Co

4R

—_ - , = (21
S L - : 2 ‘ - :
: [Ken + Kex + —i—’—- : :

- B
y Cos € 7 5
F = Ken + Kex + %
T = Periodo de la marea -
Ken = Coeficiente de pérdida por entrada
Kex = Coeficiente de pérdida por salida
F = Coeficiente de pérdida total
27, = Amplitud marea en el mar

27y = Amplitud marea entrada ’lagbtlma
* P = Prisma de marea

Ac = Seccidn transversal media del canal de acceso
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Area hipotética de la laguna
"t = Coeficiente de friccidn de Darcy
Defasamiento de los pleamares

>
"

'
m
0

e

EY &rea hipotética de la Laguna, AB' no es el drea total de la
laguna sino una drea hipotética que seria afectada uniformemente por
la entrada del prisma de marea en flujo. La amplitud de la marea -
en el area hipotética es constante é igual a la de la entrada a la
bahia Y,g . )

ta amplitud real de la marea dentro de la 'Iagunﬁ es variable
y menor gue el valor de “ (8 ", Por ello el valor del drea hipotéti
ca es en general menor que el valor total del area 'de 1a bahfa y -
en caso de lagunas grandes también menor al del drea real afectada.
Con los valores caracterfsticos de la boca y la suposicién que la
boca estad originalmente en equilibrio, la respuesta de ia boca al
azolve de. arena se investigd, a contipudcién:

Se considerd que cierto volumen de arena es transportado den--
tro de la boca y que produce una reduccidn en la seccidn transver--
sal de Ta boca. La constriccidon de la seccidn transversal tenderia_
a modificar la velocidad de la corriente en la boca, 1o que da lu--

.gar a un incremento en la friccidn debido a Ta reduccidn del drea.
Es de importancia conocer la forma en que la boca es azolvada. Eile
se obtuvo de la campafia de mediciones.

E1 patrén o forma de azolvamiento afecta la respuesta de la bo
ca. Por ejemplo, si l1a arena es depositada a los lados del canal, -
el radio hidrdulico es poco afectado.’

Un azolvamiento, de la seccidn transversal, del mismo espesor
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a todo lo largo del perimetro mojado y a todo lo largo del canal,-
tendrfa diferente respuesta al cierre de la boca, que un azolvamien
to s610 en cierta longitud del canal.

Supondremss, de acuerde a lo observado en la campafia, que la -
reduccién de la seccidn transversal serd en un tramo de 200m, entre
escolleras y que la reduccién de drea se representa con un coefi---
ciente k B

Ac=k A (3)
Donde: k : es el pardmetro de reduccidn de drea.

Y la relacidén del radio hidrdulico con el radio hidréulico del
drea estable (Ag) es:

R’\/T Re. (a)

Refiriéndose a 12 figura V.2 .2 puede demostrarse que para
una reduccidn de drea y longitud de azolvamiento dados por k y &1,
respectivamente, el nuevo coeficiente de 1lenado esti dado por:

LT Ag . V 2gM, (51

To2w A g
?; * Ken + Kex . _fat _ t(1-81)
U U ars® .. 4R,

‘en 1a cual el &rea hipotética de la laguna Ay ro cambia,
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Con el coeficiente de 1lenado "K" obtenido por las considera-
ciones de azolvamiento, V' mix es determinado de la figura v.2.
1.c y Vmax determinada por:

sy =yt
Vmix = ¥V max 27 ;70 AB (6}

A

Este es el valor de velocidad maxima en la regidon de azolva--
miento y seria la velocidad que tenderia a restaurar el drea a la
condicidn estable de O'Brien. Para la utilizacidn de las ecuacio--
nes (5) y (6), la marea viva fué considerada como la condicidn mds
representativa, aunque normailmente se utiliza la marea media. Esto
debido a que ésta ultima se incrementa por la marea de viento en -
la laguna, que es favorable a la estabilidad en el Mezquital y a -
que el drea crifica calculada con marea viva es similar a la medida_
durante la campana (300m2) no asi en caso de considerar marea me--
dia.
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OBTENCION DE LA CURVA DE ESTABILIDAD SEGUN ESCOFFIER.

El cdlculo de la curva de estabilidad, se inicia con el'Vélor,—A
del 4rea estable de‘O'Brieh Ap = 944 m? (véase seccidn VI.2.2), consi
derando el radio hidrdulico R = A/Pm = 944/400 = 2,36 m y con'e '
valor del coeficiente de llenado K. RO e

l;f"'

El valor del coeficiente de llenado K para condiciones actuales,
se obtiene mediante la ecuacién 2 considerando: T= 86,400 seg. ya que
la marea en el Mezquital es de tipo diurna: €l prisma de marea calcu--—
lado en la seccidn anterior P= 14'937,661 m3; el coeficiente de pérdi
da total, tambien calculado en la seccidn anterior F= 10.68; el &rea
hidrdulica promedio del canal durante la campafla de mediciones ~———
A = 539 m?; la amplitud de la marea en el mar 2 %= 0.64 my la ampli
tud de la marea en la entrada de la laguna QQh = 0,505 m.

De lo. anterior se obtiene K= 0.6053 (para condiciones actuales).

Con el valor de K calculado, el area estable de 0'Brien AE=944 m2,
los valores de F, T y %, anteriormente mencionados y aplicando la ——--
ecuacidn 1, obtenemos el area hipotética de la laguna:

. Ag = 29'338,698 n?
Ahora obtendremos las velocidades maximas para diferentes Areas

hidridulicas menores que la estable cuyos valores nos definen la curva
de estabilidad de Escoffier.
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La obtencidén de la curva de Escoffier se muestra en

la tabla V.2.1. , cuyo procedimiento de célculo se descri-

be a continuacién- :

Columna 1,=

.Columna %gf

% (kappa) que ®s igual a1 érea h1_

ceso, menores- que el valor'del=are

mica estaole (944 n* )

Se suponen valores del &rea hldraullca de1” ac

Se calcula el coeficiente de redu cibén .de érea

puesta entre el Area hldréullca,estabié;f? k

Columna 3.-

columna 4.-

Radio hidréulico de la seccién. Se obtiene con
la ecuacién 4 considerando R = 2.36 m.-y el -

coeficiente k calculado en la columna- 2.

Coeficiente de llenado modificado "km". Para -.
el &area hidriulica estable se utiliza la ecua=-
cién 2 considerando Ay = Ay = 944 m2. Para &-
reas menores que la estable se utiliza la ecua

cién 5 , donde 1 = 600 m, y Al = 200 m. y con~

' -siderandc Ken + Kex = 1.

Columna 5.

- Coeficiente adimensional de velocidad maxima -

‘V'max. Se obtiene con el valor del coeficiente

. de llenado Km calculado en la columna 4y 1a -

"i”gréflca K vs. V'max (Elgura v.2. 1.¢).

Vélbtidad'méxima:ﬂy.mQX"Q Sekéélculq;cén la -

”ecuacmén 6 "/ .donde Ag es el érea7hidréulica -

propuesta .



- 87 -

Ac k R km V' max [ V max

m2 m m/seg
944 1.0000 2.3600 1.0601 0.770 0.5578
900 0.9533 2.3043 1.0276 0.760 0.5812
875 0.9269 2.2721 1.0128 0.755 0.5939
850 0.9004 2.2394 0.9972 0.750 0.6073
825 0.8739 2.2062 0.9808 0.740 0.6173
800 0.8474 2.1725 0.9635 0.725 0.6237
775 0.8209 2.1383 0.9453 0.720 0.6394
750 0.7945 2.1035 0.9262 0.715 0.6561
725 0.7680 2.0682 0.9061 0.700 0.6645
700 0.7415 2.0322 0.8849 0.690 0.6784
675 0.7150 1.9956 "0.8628 0.680 0.6933
650 0.6885 1.9583 0.8395 0.669 0.7084
625 0.6620 1.9202 0.8151 0.658 0.7246
600 0.6355 1.8814 0.7896 0.640 0.7342
575 0.6091 1.8418 0.7631 0.621 0.7433
550 0.5826 1.8013 0.7353 0.608 0.7608
525 0.5561 1.7599 0.7064 0.588 0.7708
500 0.5296 1.7175 0.6764 0.575 0.7915
475 0.5032 1.6740 0.6453 0.553 0.8013
450 0.4767 1.6294 0.6132 0.530 0.8106
425 0.4502 1.5835 0.5800 0.508 0.8227
400 0.4237 1.5362 0.5460 0.485 0.8345
375 0.3972 1.4874 0.5111 0.459 0.8424
350 0.3707 1.4370 0.4754 0.435 0.8554
325 0. 3442 1.3847 0.439 0.405 0.8577
300 0.3177 1.3304 0.4022 0.374 0.8580
275 0.2913 1.2737 0.3650 0.341 0.8534
250 0.2648 1.2144 0.3275 0.309 0.8507
225 0.2383 1.1521 0.2901 0.275 0.8412
200 . 0.2118 1.0862 0.2527 0.240 0.8259
175 0.1853 1.0161 0.2158 0.205 0.8062
150 0.1588 0.9407 0.1795 0.168 0.7708
125 0.1324 0.8587 0.1440 0.130 0.7158

TABLA V.2.1
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CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE LA BOCA POR EL METODO DE O'BRIEN.

O'Brien propone lo que llama INDICE DE ESTABILIDAD 3 . Es-
te indice @ , fué definido para representar la capacidad de una
boca para permanecer abierta bajo condiciones de azolvamiento.
Las bocas con dreas estables mucho mayores que sus dreas criti-
cas poseen mayor capacidad de azolvamiento por 1o cual tendran
mayor resistencia al cierre. El indice de estabilidad refleja -
ademds 1la capacidad de autodragado, esto es de arrastrar sedi-——
mentos hacia el mar o hacia la laguna. k

EL INDICE DE ESTABILIDAD, @ , fué definido por O'Brien ——

como:

Donde:’ = .
V. = velocidad del agua. :
Vp = velocidad critica del sedimento.
Ap = Area hidrdulica estable.
Ap = Area hidrédulica critica.

De donde se desprende que:

a) A mayor diferencia Agp - Ao, mayor (@

b) A mayor diferenciz Vmax - VT.wmayor@

c) A mayor (3 mayor capacidad de la boca de permanecer
abierta, con mayor seccidn transversal y con mayor
capacidad de soportar sedimentos externos.

La velocidad critica del sedimento se obtuvo con las férmu
las de Maza - Garcia. '
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=4.712| Ys - ¥ 12 0.35 ; 0.15
7 '
Donde: )
R = Radio hidrdulico de la seccidn transversal del canal
D = Didmetro medio de las particulas
-~y = Peso volumétrico del agua . . -
¥, = Peso volumétr;cc del material

La ecuacidén de Maza se reduce a: = ..o

Ve = 6.05 D0.35 g0-15 :  _3f"'
Si:

Ys= 2650 kg/m> )

Y = 1000 kg/m>

D = entre 0,0005 y 0.1 metros

Y ademds para tirantes entre 0.4 y 10. OO m.

Tomando en consideracidén los didmetros del material mues—-
treado en el canal entre escolleras, se obtuvieron valores de -
la velocidad critica para diferentés radios hidrdulicos.

Partiendo del valor del drea estable (944 m2) se calcularon
10s valores de Vmax para diferentes areas reducidas por depdsito
de sedimento, es decir diferentes valores de K. Ello por medio -
del modelo matemdtico de Keulegan y con la forma de depdsito ex—
plicades en V.2. De hecho se obtuvieron los valores de Ac y Vmax
para intervalos A A, del diagrama de Escoffier. Finalmente se -
realizé una integracidn finita para obtener el indice de estabi-
1liddd, ver tabla V.3.1.
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Veritica
AREA v max PARA ARENA (VmaxVe)3 | aa | (vmaxv)d a
944 .5577 .333 .0113 44 0.4991
900 .5812 .332 .0154 25 0.3868
875 .5939 .3313 .0181 25 0.4527
850 .6073 .3306 .021 .25 0.529%
825 .6173 .3298 .0237 ‘ 25 0.5941 .
800 .6237 .3291 .0255 25 0.6392
775 .6394 .3283 .0301 25 0.7527
750 .6561 .3275 . .03548 25 0.8870
725 .6645 .3267 .0385 25 0.9636
700 .6784 .3258 .0438 25 1.0959
675 6933 | .3249 .05 25 1.2499
650 .7084 .324 .0568 25 1.42
625 .7246 .323 .0647 25 1.6198
600 7342 .3221 L0699 {25 1.74%
575 .7433 .3210 ©o7 25 1.7521
550 .7608 .320 .0856 25 2.1412
525 7708 .3188 ' .0923 25 2.3086
500 1915 ] Lm77 To063 25 | 2.65%
475 .8013 .3165 .1139 - 25 2.8425
450 | .8106 .3152 .1215 25 ' | 3.03%
425 1 .8227 .3138 A7 25 3.2948
400 .8345 .3124 .1423 : 25 3.5579
375 .8424 .3109 .1501 25 3.7536
350 .8554 .3093 .1628 . 25 4.0M5
325 .8577 .3076. .1664 25 4.1616
300 - 8580 .3057 | .1684 25 4.2117 .

e o ¥=50.6394 m>
83

@=0.192% 1 5

TABLA . V.3.1.
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Para poder comparar el valor de @5 con 1os presentados por
0! Brien para diferentes bocas estables se dard este en unida--
des inglesas: : ’

: Eiess
hN‘Seg?;,,,

@=.192.% 105

Los valores:.d
cas abiertas . son:

Government cut, FLA. -
Boca ratdén Inlet, FLA.
Stump pass, FLA.
Broad Creek, FLA..

De ello se desprende 1a posibilidad de mantener una boca —
abierta en el Mezquital con estabilidad‘razopable. aunque’ cri-—
tica en condiciones actuales.
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V.4 EVALUACICN DE LA ESTABILIDAD DE LA ENTRADA SEGUN EL ——
CRITERIO DE PER BRUNN.

Per Biunn considera larelacidnentre el prisma de marea y -
el transporte litoral anual P/MT para definir la estabilidad -
de la boca.

. De acuerdo a la experiencia, valores grandes de la rela&ién
P/M son de canales con buen autodragado y valores bajos de P/M
son de canales con formacién de barras, seccibébn reducida o ten
dencia al zierre. )

En base a estudios realizados en diferentes bocas de Esta
dos Unidos y Europa se determinaron los siguientes limites:

-
Para mareas diurnas.

Paia P >, 150 La boca tiene condiciones satis-
factorias de estabilidad.

Paia 150 ) P 100 La boca tiene condiciones de estz
2 My bilidad aceptables.

Para 100 ) P ) 50 La boca tiene condiciones de esta
2Mt bilidad entre i1egulares y pobres.

Para P Las condiciones de estabilidad --
2M7 <~5° son pobres.

Para el caso del Mezquital:

P 14937661

LI A F Ao N
i 26

S 2X287,124 °

BEBllo sin conside:iar la influencia de la marea de viento en ia

laguna. £sta aumenta considerablemente el prisma en flujo con

vientos al norte y en reflujo con vientos del sur. Con los va-
lores maximos de marea por viento de 0.60 m. reportados en -—-
"Bstudio Preliminar de la Laguna Madre de Tamaulipas”" se dupli
carfia la amplitud de la marea viva al igual cue el gradiente -
hidréulico, cgn }o que podrian esperarse prismas de 14000000 X

2"2- 19,8 x10° m
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Es decir: _Pmax - _19800,000 _ '34“4:
- ~oX287,124 - = PR

En cualquier caso las condicidnes de’ estabilidad son pobres.
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V.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES "PRELIMINARES PARA EL PRO~

- YECTO - . )
El area de la seccidén transversal minima del canal
entre escolleras, medida en Diciembre de 1985, fué de --
340.m2. Ello significa que se encontraba cerca de las --
condiciones criticas de Escoffier, de haber aumentado --
el depbsito de sedimentos en forma notable habria habido
la posibilidad de cierre total. Ello lo confirman los --—
criterios de estabilidad de 0'Brien y Brunn. Es deciﬁ la
posibilidad de cierre total en condiciones actuales no -
es remoto.

El depdsito de sedimentos fue en aumento notable de
Noviembre a Diciembre de 1984, debido a los oleajes de -
los HNortes", por la forma de crecimiento del depdsito,-
por la morfologia del fondo entre escolleras y en conse-
cuencia la forma del flujo, pero principalmente por la -
granulometria del depésito (similar a la del sedimento -
playero y mayor que la del sedimento del canal entre la-
guna y seno de escolleras), es de suponerse, con bastan-
te certeza, que el depdsito de sedimentos entre escolle-—
ras procede en un alto porcentaje de la playa norte.

En efecto, la escolléra morte se encuentra totalmen-~
te rebasada, en tanto la playa, al sur de la escollera -
sur se encuentra erosionada; ello a tal grado que se teme
una conexidén del seno sur con la playa sur. De lo ante--
rior se desprende que et sedimento playero depositade --
entre escolleras procede del norte y es transportadeo por
las olas -procedente del NE § E, que:son las unicas que-
producen acarrea litoral de N a S. Entre escolleras,: se
suman las corrientes producidas por las olas, generalmen

- te en rompiente, con las de flujo y reflujo principalmen
te. Ello origina la forma actual de depdsito de sedimen
to entre escolleras y la formacién de dos canales cerca-
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nos a la escolleras, siendo en Diciembre de 1984, ms importan-
te el del norte.

Es de seflalarse que sobre la parte mas alta del depdsito, a
profundidades de 0.5 a 1.00 m ocurria la rompiente de olas rela-
tivamente pequefias, procedentes del NE al SE. La rompiente sobre
una superficie sensiblemente horizontal produce corrientes hacia
el interior del canal, arrastrando con ello sedimentos y produ— -
ciendo gran turbulencia. La irregularidad de los canales de flu-
jo y refiujo y la turbulencia hacen que el actual canal entre —
escolleras sea hidrdulicamente ineficiente y de morfologia suma-
mente variable, ademis dichas variaciones se realizan muy rdpida
mente como se constatd por las variaciones de las batimetrias ——
levantadas durante la campafia de medidas, del 20 de Noviembre al
18 de Diciembre de 1984.

Conociendo la magnitud del problema a continuacidn se dan -—
algunas recomendaciones preliminares: ’

. a.— Aumentar la eficiencia hidréulica en el canal entre es—
colleras y por ende el prisma de marea.

b.- Para lograr lo anterior se recomienda concentrar el flu-
jo en un solo canal de seccidén uniforme y recto, que no
tenga tendencias a divagar. La seccidn de dicho canal —
debe ser tal que permita el accesc de camaroneros, con —
un ancho cercano al minimo para lograr maximeo calado y -
evitar rompientes en el ﬁismo.
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c.- Minimizar la entrada de transporte litoral, ello
en un principio incrementando las velocidades en
el canal y posteriormente mediante la prolonga—
cién de escolleras.

Habiendo determinado la magnitud del problema y considera-—
rando las conclusiones y recomendaciones preliminares, pasare—-—
mos a la siguiente etapa que es el proyecto de la obras de pro-
teccidén necesarias para estabilizar el acceso.
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LAS OBRAS DE PROTECCION

Antecedentes.- El proyecto de las obras necesarias para profun-
dizar el acceso a 6.00 m y proporcionar las dreas hidrdulicas facti-
bles de estabilizarse se realizard de acuerdo a las condiciones
siguientes: '

a) .- Sin obras nuevas.

b) .- Con solo fijacién de dunas.

c) .- Con solo prolongacién de escolleras.

d) .- Con fijacidén de dunas y prolongacidn de escolleras

Descripcidn de las Obras.- Las obras ex1stentes en 1a Boca del
Mezquital, Tamps, consiste en:

Escolleras Norte y Sur .- Formadas a base de enrocamiento y cubos
de concreto con longitudes de 400 y 450-m, aunque la escollera Norte
esta prolongdndose 155 metros por lo cual se considerard como realizg
da dicha prolongacidén para fines del proyecto,la separacidn entre es—
colleras es de 400 m y las elevaciones + 1.56 v + 2.56 en los empotra
mientos y parte final, los taludes son 1:1.5 tanto para el lado de -
mar como para el lado de acceso.

Acceso.— El acceso o canal que comunica al mar con la Laguna ———
Madre tiene una longitud total de 2000 m y tiene un ancho de 400 m -
entre escolleras, después del empotramiento de las escolleras se for-
maron senos en la zona de transicién del ancho de 400 al ancho de ——-
200 m, la profundidad de proyecto del acceso es de 6.0 m

Muelles.—- Al finalizar el acceso’ se encuentra la Laguna Madre y
en el lado Norte se localiza un muelle granelero y un muelle de pes—
ca. B
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Dunas.— En el lado sur del canal de accesoc se encuentra una zona
de dunas muy pegadas al canal y con elevaciones del orden de 11.0 m.

Una vez descritas las principales obras que influyen en el desa
rrollo del proyecto pasaremos a diseflar las estructuras necesarias -
para estabilizar el acceso, tales como las escolleras de proteccidn,
-incluyendo su capacidad de retencidén de material, asi como la seccidn
hidrdulica adecuada del tramo de canal entre escolleras y las obras-
accesorias.

Habiendo realizado lo anterior analizaremos cuatro alternativas
de solucién técnica y econdmicamente factibles en base a las condi—
ciones mencionadas anteriormente y calcularemos los costos inherentes
a cada una de ellas.
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ESTUDIO DE OLAS DE DISEFO.

Con'el'fin - de- realizar el diseflo de las escolleras -
de proteccién es indispensable determinar las caracteristi-
cas del oleaje que incide sobre ellas. El oleaje de disefio -
corresponde a las caracteristicas del oleaje midximo selec—~—
cionado.

La altura y periocdo del oleaje de disefio se puede esti-
mar mediante algunos métodos de. prediccidn del mismo, basa—
dos en las caracteristicas de los vientos que los generan.

Los métodos de prediccidn del oleaje se pueden clasifi-
car en: s ' '

a) Prediccidén del oleaje en la zona de generacidn.

b) Prediccidén del oleaje en la zona de decaimiento.

c) Prediccidén del oleaje en aguas intermedias y someras.
d) Prediccidén del oleaje dentro.de un huracan,

En el primer caso, el método.mas utilizado en ingenie—-
ria es el Método de sverdrup - Munk — Brétschneider (SMB), .
mediante el cual se obtienen la altura significante H1/33rel
periodo significante T1/3 que representan al oleaje real. La
altura de la ola significante se define como la altura media
o promedio del tercio medio de todas las olas mids altas en -
una observacidén dada; y al promedio de los periodos compren-—
didos en el mismo tercio se le denomina periodo significante.

Para, valuar la altura de la ola significante por este

método se tienen las siguientes ecuaciones.
(ajustadas por el Instituto-de Ingenieria de la UNAM):

g (H1/3) = 0.2525 tan h | 0.0 ( gF‘) 0.4

u2. u?



-101 -

g (H1/3) =12.3174 tan h | 0.0004345({-2%10.33
U : v

Para el periodo significante se tienen las siguientes -
ecuaciones, tambien ajustadas por el Instituto de Ingenieria:

g (T 1/3) - 358 ‘ gF2)0.28
U v/ .

t - Lo
(T 1/3) = "50.721 Tan h 0.0157-,—_2_% 2
v T

En las ecuaciones anteriores: U es la velOcidéd del —
viento formativo, t es su duracidn, F es el fetch y g es la-
aceleracidén de la gravedad.

Para el segundo caso (zona de decaimiento), la predic——
cidn del oleaje se puede realizar por medio del Método de —
Sverdrup - Munk (SM), el cual partiendo de la base de consi-~
derar que la velocidad del viento es nula, propone las
siguientes ecuaciones:

- (T 1/3)D
(T 1/3)G

1/2
1+ O 005953 -————2——
g9(T1/3)8 ]

(4 1730 [ (T 1/3)p ]~2-655
(H1/3)6 (T 1/3)6

donde D es la longltud de la zona de decalm*ento, H1/3y -

T 1/3 son la altura y periodo significante, respectivamente—
y los subindices G y D indican que las caracteristicas del -
oleaje son para la zona de generacidén y decaimiento, respec-
tivamente. La altura y periodo de la ola significante para
la zona de generacidén se obtienen mediante las férmulas del
‘método SMB anteriormente descrito.
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Existen métodos graficos de pred1cc1on del oleaJe, los ———
cuales se sintetizan a continuacidn (Ref 2):

Método de Pierson - Neumann - James (PNJ).- Este método,
se basa en la relacién entre la distribucidn de la energia de ~

las ondas y sus frecuencias, a esta relacidn se le denomina =
"Espectro”.

Bretschneider.- Este investigador propone un método grafico
de prediccidn del oleaje para la zona de decaimiento y otro para
la zona de aguaé intermedias y someras. Para el primero considera
que la disminucidn de la energia del oleaje se debe a la disper~
sidén del mismo y para el caso de aguas intermedias y someras ~—
asume que las caracteristicas de las ondas en este tipo de aguas
se deben a la energia suministrada por el viento y a la pérdida -~

de energia provocada por la friccidn que se desarrolla en el fon
do.

Prediccidén del oleaje dentro de un huracdn.- Esta es la con
dicidén que rige para el acceso del Mezquital.

Para obtener las caracteristicas del oleaje significante ~
generado por un huracdn, se puede hacer uso de los métodos SMB o
PNJ, sin embargo no son muv confiables ya que no toman en cuenta
los cambios en la velocidad, direccidn y duracién del viento —-
debidos al desplazamiento del huracdn. Es mas conveniente utili-
zar las férmulas empiricas propuestas por el CERC (Coastal Engi-
neering Research Center) para determinar la altura y periodo de
la ola significante en aguas profundas. Estas fdérmulas son:

< RAB ) -
Vv
(H 1/3)méx = 5.03. e T o4 0.29e¢ Vi

SR
(Up)



R4
(TH/3)méx - 8.6 e( q ) 0.145:& VF
: (U )
_donde
iH1/3) méx'=gﬂaltura;mé Jéldéfia”olé significante en aguas —

prbfundas;Meh”m}"“

(T1/3) méx ='petiodof§§‘ a,pla 51gnificante correspondiente a -

(Hy/3) méx"?é S

R = radio del viento méximo; en Km. Se mide desde el cen-
tro del huracdn al lugar donde la velocidad del viento
es midxima y varia entre 9 y 90 Km.

Ap = diferencia de presidn, en mn de mercurio. Estd dado —

‘ por (p, = p,), donde p, es la presién atmosférica nor-
mal al nivel del mar e igual a 760 mm de mercurio y Po
es la presidén que se tiene en el centro del huracdn, -
expresada en mm de mercurio.

VF = Velocidad de desplazamiento del huracdn, en m/s

UR. = Velocidad maxima del viento, en m/s; debe ser calcula-
da a 10 m de la superficie del mar y corresponde al —
punto donde el radio sea iguat a R. Se pueden utilizar
las siguientes expresiones:

Up = 0.865 Uméx'(huracan es#ac1onario)
| Up =,0.865 Ungx * 0:5 Vp (huracin desplazandose)
u_ = . Velocidad midxima del viento gradiente, en m/s; debe —

max
ser calculada a 10 m arriba de la superficie del mar y
se obtiene con la siguiente ecuacién:
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Uﬁ = 0.446 [14.5 (p, - Po)1/2 - 0.31R(2w sen ¢)-]

w = veloc¢idad angular de la tierra, en rad/h, igual a _2# -
rad/hora o - A - 24

p = latitud delrlugar, en grados.

¢ = Coeficiente que depende de la velocidad de avancé.del hu-

racadn y del incremento en la longitud del fetch al despla
zarse el huracdn.

Para huracanes que se desplazan lentamente o moderada
mente, o = 1.0, .

Para la zona del Golfo de México, a partir de los datos de
huracanes registrados, se propone utilizar la siguiente ecuacién

para calcular R
Po - 3.45)
150

R=1.85 |10 + AR

1 ( Py - 16.74)
2\ 38
1.85] 10 3 R

donde R y AR estan en Km y P, en mm de mercurio.

AR

Otro método de prediccidén del oleaje dentro de un huracéan,
es el propuesto por el Dr. Rolando Springall G., el cual se —-
aplicard en nuestro caso por considerarlo mds confiable.

Este método comprende el estudio de la variacidn de las --
caracteristicas del oleaje en la zona de generacidn con respec-
to a sus frecuencias de incidencia, mediante un modelo matemiti
co de los campos de viento producidos por huracanes en el suro-
este del Golfo de México, en la zona comprendida entre los 90 y
98° longitud Oeste., 18 y 26° latitud Norte. ’
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La estimacién de las caracteristicas del oleaje significan
te se hace en base al conocimiento de las caracteristicas del -
huracdn que las produce. La secuencia a seguir es la siguiénte:

A) Determinacion de las caracteristicas del huracdn de disefio.

B) Determ1nac1on de las caracteristicas del oleaJe en aguas pro
fundas.

C) Determinacidn de la sobreelevacién orlglnada por v1entos _—
cicldnicos en costas a mar abierto.

D) Propagacién de la ola hacia la costa. . . = =
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Con objeto de realizar el proyecto de las escolleras es ne
cesario determinar las caracteristicas del oleaje para condi-
ciones extremas para lo cual se utilizé el método indicado en
el "Bstudio y Analisis Estadistico del Oleaje Generado por Hu-—
racanes en el Suroeste del Golfo de México" Vol. 361 por Rolan

do Springall G. Instituto de Ingenierfa U.N.A.M.

A) .- Determinacién de 155 Caracteristicas del_vHuzjacé’n de Dise-
o ) ) T |
1.- Indice de presién central del hpracén.: Si indice de pre-
sién central del huracin se determina con lazférmuia:
Po = 25.25 + 0.085 ¢ '

en donde Po = indice de presién central del huracéin

B
can

" Po = 27.39 pulgadas de Hg

latitud en grados de la posicién del hura-
25.23° :

2.- Radio de vientos maximos.-
R
R

antilog. (0.17 Po - 3.45)

16.11 millas néuticas

3.- Indice de energia maxima para cicién estaqiqnario
Bhmax. = 13 913 (29.92 - p0) /¢ 83 (sen #)7/3
Ehmax = 348 259 L e

4.- Indice de energia para cicléngcon-desplaZamiehté;.-i-~

]

s

E'hmax = EhmAax [1 + 0.037

vd = velocidad de desplazamiento del huracan, en nudos = 14
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E'hmix = 461 675

5.- Angulo de incidencia
e 14.39 + 0.52 vd
6 = 21.67°
6.- Longitud de Fetch en linea con el indice de energia maxima.

fl

]

para un c¢icldn estacionario

F = 0.183 (Ehmax)°23 ST
F S :

212,38 millas néuticas
7.- Longitud del Fetch en la linea con el indice de energia ——

1l

maxima para un cicldn con desplazamiento,
F' =F + 2.47 vd '
F' = 212,38 + 2.47 X 14 = 246.96 m n
8.- Posiciédn del Fetch con respecto al centro del ciclén

F'=Fi +F4
Fd = 8.8F1i ,», 9.8 Fi = 246.96; Fi = 25.20m n
Fd = 221.76 m n
Fi = porcién del Petch a la izquierda del centro del ciclén
Fd.= porcidén del Fetch a 1a derecha del centro del ciclédn

9.- Posicidn relativa del centro del ciclén con respecto a la

linea de mAxima energia para ciclén estacionario.

bl i}
0

2.619 - 0,0345.R

z =2.619 - 0.0345 X 16.11 = 2.06

10.~ Posiciébn relativa del centro del cicléﬁ'con respecto a la

1inea de mé&xima energia para ciclén con desplazamiento.

&

"N

r
" 0.04 vd

E)" = 2.06 - 0.04 x 14 = 1.50
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11 .~ Velocidad del viento sobre el agua para ciclén estacionario.
voméx = 54.56 (29.92 - Po)1/g 0,230 R sen g

vomax

I

54.56 (29.92 - 27.39)/2 0.230 x 16.11 x
. sen 25.23° ‘ ‘

Vo max = 85.20 nudds

miento del sistema PR
vod = 85.20 — 0.500 x'1

nudos.

fundas.
1.= Altura de la ola significante.
H = 0.0133 (E'h méx)

0.518'7],'

0.0133 (461 674)%°718 = 71

H

2,- Periodo de la ola R
T = 0.4485 (E'n max)°:26?

T = 0.4485 (461 674)° 2 = 13,49 seq.

€).- Determinacién de la sobreelevaciébn originada»pof vientos —-

ciclénicos en costas a mar abierto.

El calculo de la sobreelevaciédn de tormenta redquiere una -

integracién numérica de las férmulas siguientes:
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d=4aML W) +As + 51 + 52 (Ec 17 P)
En donde: ' ' - -
A(MLW) = profundidad medida. desde el nivel medio del mar.

As = elevacién del ag;ua debida a la marea astronémica.

S1 = elevacién del nivel del agua debido a reduccién de -

la presibn atmosférica de la normal.

s2 = elevacién del nivel del agua debido a los esfuerzos
de viento
$1 = 1,144AP0 [1 - e"R/r] (Ec 17 q)

En donde APO = PN - Po reducciédn de 1la presién atmosférica, -
en el centro del ciclén, de lo normal,

R = radio del viento mi&ximomedidoc del centro del -
ciclén a la zona de vientos maximos.
r = distanéia al punto de interds, medida desde el
centro del ciclén.
s2 = £Asi - (Ec 17 )
1 g

asi = dar |[arum_Ax +1 -1 N
g (dt)? , (Ec 17 5)
g = aceleracién de la gravedad (32.16 pies/seg”) . .- :
U = valor absoluto de la velocidad del viento
Ux = componente de la velocidad del viento en la direcciétn -
de célculo, . e '
AX = incremento de”la distancia horizontal sobre la cual ac-
tda UUX ‘ o

K = pardmetro de esfuerzo K = 30 x 156

pdra la placa conti-

nental donde la profundidad no es constante.

Se empleardn los parimetros de esfuerzos de viento del NORFOLK
STANDARD PROJECT HURRICANE que viene en el ejemplo del libro
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"SHORE PROTECTION.PLANNING AND DESIGN"
El perfil del fondo marino mostrado en la Fig. VI.1.1 se tomd

del plano LM+31 del estudio regional de la Laguna Madre, Tamps.

TABLA VI.1.1 CONFIGURACION DEL FONDO MARINO

X d s
km mn m | pies
3 1.62 10 | 32.8 0.0033
15 8.09 20 | 65.6 0.0008

40 21.28 50 | 163.9 [0.0012
66 35.61 { 100 | 327.9 | 0.0019
85 45.87 | 200 | 655.7 {0.0053
99 53.42 { 500 [ 1639.3}0.0214

1.~ Incremento en el nivel del agua por esfuerzos de wviento.

TABLA yLi.2 MARQA DE _VIENTO..

X ai ar 4 XUUx Ax |Asi dat si
g
mn |pies pies | pies.
55. {2496 1845 | 2171 40 0.02 2171 0.02
S0 {1845 | 1194 } 1520 45 0.03 1520.02 | 0.05
45 1194 628 {1061 45 0.04 1061 .05 | 0.09

40 | 628 | 468 | 548
35 | 468 | 321 | 395
30 | 321 | 262 | 202
25 | 262 | 204 | 233 |
20 | 204 | 153 | 179.
15 | 153 | 116 | 135

548.09 {0.14
395.14 |0.28
292.28 |0.49
. 233.49 10.77
179.77 {1.16
~136.16.11.68

10 {116 | 79| 98 | | 99.68 |2.34
5 79 | 50|65 L ).o67.34 |3.25
o | so 20| 35 38.25 |4.66
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2,- Incremento en el nivel del agua debido a reduccién de la -
presidén atmosférica.
s1 = 1~.14AP0[1 -y R/r]
APo 29,92 ~ 27.39 = 2.53 pulgadAs de Hg .
R/T = 1 :

S1 = 1.14 x 2.53 [1 - 0.37];;;1;82¥piés¢~'

-
3.- Marea astrondémica.

As = 1.0 pié
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D).- Propagacién de la ola hacla la costa.

El procedimiento a utilizar una vez determinada la ola signifi
cante en aguas profundas, consiste en propagar dicha ola hacia
la costa sobre la influencia continua del viento méximo como ~
si el ciclén se moviera hacira la costa y mantuviera la misma -

direccibn a no ser que la intensidad del huracén cambie.

Para realizar la propagacién de la ola es necesario contar con
ecuaciones que nos relacione al Fetch con la altura de ola y -
el periodo.

De las férmulas;

H = 0.0133 (E' b max)®*3"8
T =.0.4485 (E' h max) 2%
Se tiene la siguiente expresién:
T =2.1723 (H)O'so
Delas f6rmulas;
F=0.183 (Eh méx)°'553
< vd
Ethmax = E hmax - 1 + 0,037 035
. (29.92 - Po) °
0,518

H = 0.0133 (E' h mhx)

y uniformizando al sistema ingle€s se tiehen las expresiones —-

sigquientes:
(0.1940 p)1/1.0676

5.1554 ' -0876

F

Resumen de datos delwciclén?&érﬂiséﬁo

Ho = 11.43 m = 37.5 pies =16.11 mn
To = 13.49 seg.. .. - ='78.7 nudos
F = 246.46 m.n ’

Tiempo que tarda el centro del ciclédn en trasladarse al radio
de vientos maximos:
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= = 1.15 horas = 4 143 seg. = .

N oo 4783 _ 4

Ts 13.49

La ola méxima probable: -

Hn = 0.707 Ho dloge g
La primera ola mixima probable n = 1;tom£ﬁdo:Hé«+ 0:5 pies 7'

Hn = 0.707 % 37.0\llog e 3—?1 = 62.6 pies

El problema ahora es el de propagar las olas de aguas profundas

a través de la placa continental, tomando en cuenta los efectos
combinados de la friccién del’ fondo, la refraccién y la accién
continuada del viento. ’

2. 2
recordando que; Lo = g = 981 x 13.49 = 284 m
21 o oetr

La profundidad en el 1imite de aguas profundas es

a = “2—" = 142 = 466 pies

La profundidad paréﬂaguas5someras~ L

Lo . UL Ay
d = 35 —\11.36 m =37 pies:



TABLA VI.1.3 PROPAGACION DE LA OLA.

dx

42

dr

Fe

7
Ho

8
To

9
Toz/ﬁﬁ

10
Ks

"
A

12
Xf

13
H'o

14
Fe’

15
1o

, 16
T0%/a2

17
rsx

18
Hs

19

20
HmAx

a5
40
35
ac
25
20

15

10;

628
468
321
262

204

156
119
83

56

629
469
322
264
206
156
19

83

56

26

912
549
396
293
235
181
138
101

70

aQ

247.0
247.0
247.0
247.0
247.0
247.0
245.4
238.7
220.9

174.4

37.50
37.50
37.50
37.50
37.50
37.50
37.28
36.32
33.78

27.08

13.50
13.50
13.50
13.50
13.50
13.50
13.26
13.09
12.62

11.30

0.1998
0.3320
0.4602
0.6220
0.7755
1.0069
1.2747
1.6971
2.2769

3.1163

1.000
1.000
0.985
0.955
0.930
0.920
0,920
0.925
0.950

0.985

0.0137

0.0378

0.0716

0.1268
0.1920
0.3201
0.5475
1.0012
1.9910

4.821

1.000
1.000
0.999
0.994
0.987
0.975
0.955
0.910
0.780

0.580

37.50
37-59
37.46
37.27
37.0
36.56
35.60
33.05
26 .34

15.70

247.0
247.0
246.7
245.4
243.6
240.4
233.7
215.9
169.4

97.5

13.50
13.50
13.30
13,26
13.21

13.13
12,96
12.49
11.15

8.61

0.2897
0.3886
0.5490
0.6663
0.8479
1.1060
1.4117
1.5443
2,2200

2.8502

1.000
0.995
0,970
0.945
0.930
0,920
0.920
0.923
0.950

0.975

37.50
37.3
36.34
35.22
34.42
33.64
32,75
30.51
25.03

15.3

307
307
N2
3i2
3
3NS5
520
332
372

481

62.6
62.3
60.7

58.8

56.8

56.2

GLL =
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La propagacién del oleaje de aguas profundas hacia la costa se'

miestra en la tabla VI .1.3 cuyo procedimiento de cllculo se -
describe a continuacién.

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

1=

2.
3.~

4,-

5.-
6.~

7=

Distancia medida desde la profundidad a la cual se
desea conocer la altura de ola y debe abarcaﬁ como
minimo al limite de aguas profundas.(X) en millas
néuticas.

Profundidad a la distancia indicada (dx) en pies.
Profundidad al inicio de la seccién més los incre-
mentos de profundidad debidos a la marea astronéd-
mica, el cambio de presién atmosférica y la marea
de viento. (41)

Profundidad al final de la seccién considerando lo
indicado en 1a col. 3 (d2)

El promedio de las cols. 3 y 4, (dt)

.Longitud del Fetch en millas néuticas, el cual se

obtiene con el método R Springall, Instituto de In
genierfia, Vol. 361, 1975 UNAM. para el primer ren-
glén (Fe), para después continuar con:

Fe = p'e + AX
Altura de la ola significante, (Ho) en el primer -
renglén obtenida al igual que el Fetch y para los

renglones siguientes con:

1/1.0676

Ho = (0.1940 Fe) ; Fé en millas .

nauticas.




Columna

Columna“

Qoldmna

Coiumna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna
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8.~ Periodo de la ola significante, (To) en el primer

9.~

10.-

renglén obtenido al igual que los datos de las --
cols., 7 ¥y 8 y para el segundo rengldén en adelante
con: '

To = 2.1723 Q?ET ; Ho en pies

‘Cociente del cuadrado de la col. 8 y la col. 5

Valor de Ks, el cual se obtiene de la gréfica 38
C .de SHORE PROTECTION.PLANNING AND DESIGN, encon-

“* trado con el Yalor de col, 9

17 o

12.-

13.-

Parametro de fricci6bm (A) y es igual a: -
F H'o Ks AX _0.01 H'o ks (5) (6080) _
(@2 @2

A =

304 H'o Ks

(&2
Coeficiente de friccién Kf y se obtlene de 'la gra
Elca 38 D en funcién de las cols. 9y 11 A
Alu;ra de 1la ola equivalente en aguas profundas, .
n(H'o) y.se obtiene multiplicando los valores de -

jlas cols. 12y 7

14_;
‘:‘ das, (P'e), para H'o y se obtiene de:

]5;—;

16.—

: i H'o = KfHo .
La longitud equivalente del Fetch de aguas profun

Fle = 5.1554 H1.0676

Periodo equivalente (T'o) y sé”obtiene;
R “Tto = 2.1723

Coc1ente del valor de la col. 15 al cuadrado, en-

'"tre el valor de Ya eol, &« o il T
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Colurma 17.- Coeficiente de reduccién de profundidad, (Ksx), ob-
tenido de 1a fig. 38-C con el valor de la col. 16 -

Columna 18.- La altura de la ola significante, (Hs), obtenida —-
maltiplicando el valor de la col. 17 y col. 13.

Columna 19.- Nimerc de olas, utilizando el valor de la col. 15

4143

) T'o

Columna 20.- Altura méixima probable de ola, con el valor col. 18

H m&x = 0.707 (Hs-0S5) \lloge N R

N ‘para nuestro caso; N =

= Tva




VI .2.

VI. 2.1
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DISENO DE LAS OBRAS MARITIMAS DE PROTECCION DESDE EL --
PUNTO DE VISTA FUNCIONAL Y ESTABILIDAL.

DISENC DE LAS ESCOLLERAS.
La Eunc1on. de las escolleras sera la de‘ ev1tar que

el transporte litcral cierre la boca y encauzar las_co-—
rrientes de salida y entrada cor el obJet‘ de: umeq;ar -

la eficiencia hidraulica.

Del estudio de blas por Hupacan del capltulo VI 1 -
tenemos una ola de diseflo en aguas profundas H 711 4 m.
con un periodo de 13.5 seg. para una ocurrenc1a de 'z en

10C afios.

La ola antes citada al ser prcpcgada hac1a la -COS——
ta decrece en alturz a H; = 4.70 y el perlodo & 8 6 seg.
la profurdidad a la cual rompe dicha ola eskde -5.30 m.

ELEVACION DE LA CORONA.

La elevacidn de la ccrcna de la escollera se fijo -
en funcidn de la sobreelevacién maxima del nivel del a--
gua del mar considerando la marea astronémica, la marea
de viento y la sobreelevacidn del nivel del agua debido_
a la reduccién de la presidn atmogférica de la normal.

La sobreelevacién calculada es de 2.28 m, y la ele-
vacién de la corona se fijéo en 0.7 Hb siendo Hy= 4.44 m.
de donde resultd una sobreelevacién de 5.40 m. a partir_
del nivel medio del mar.

La sobreelevacidén calculada .podria parecer muy gran
de, sin embargo debemos indicar que para las costas de =
Texas en Hurricane Surge Frecuency Estimated For The Gulf
Coast of Texas por B.R. Bodine la sobreelevacion reporta-
ds para Puerto Isabel llega a ser de 11 pies. )
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En este mismo estudio para el mismo lugar ce tienen sobre--—
elevaciones de 9.3 para una frecuencia de excedencia de 2 en 100
afios, 5.5 pies para una frecuencia de excedencia 10 en 10C afios.

Por lo anterior es recomendable que para el proyecto de las
obras y en particular de las escolleras se tome en consideracién
las sobreelevaciones reportadas en dicho estudio,

Otro puntoc impoftante para la elevacidén de la corona de las
escoclleras seria de permitir que la escollera durante los hura--
canes trabzje como sumergida, fijando la elevacidén de la misma -
igual a la sobreelevacidén maxima estimada, quedando asi la coro-
na al nivel del agua en escs momentos.

ANCH( DE LA CORONA.
El ancho de la corona se fijd en 6 m. para . permitir que la_
maquinaria de construccién opere libremente durante la coloca -

cidén de los diversos elementos 1ntegrante= de’ 1a estructura

PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA.

El peso de los elementos de la coraza_=e calculd utllzzardo
la férmula de Hudson: T

W = Wr HO
KD!§r—1) cot°<

En donde:

W = peso de los elementos de la coraza.

W, = peso especifico de los elementos,

H = alture de la ola de disefio.

KD = coeficiente de las caracteristicas del materlal
S = densidad del material de la coraza.
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Los valores del coeficiente KD a emplear en la £6rmula se tcmaron los —
recomendedos pcr Hudson y - a continuatidn se transcribe una parte de la ta—
bla . ’

TIFO DE BLOQUE H/Hb % Nivel de dafios LN
1.00 1=5 T ‘4.6

ESCOLLERA 1.08 510 5.6

1.19 10-15 7.5

RUGOSA 1.27 15-20 . 9.3

El valor del coeficiente para la coraza del morro se tomd k=35 -
para olas .no rompientes y Kr- = 3.0 para olas rampientes.

CORAZA PAFA EI. MORRO :

w= 2.3 (473 =155 ton.
3.5 X1.3% 2

Para el cuerpc de.la esccoliera, seleccionado el valor de KD = 5.6 -
para daflos del 5 al 10 %..

CORAZA  DEL CUEFPO : -

W=23 (473 = 9.7 ton.
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ESPESOR DE LA CORAZA.

Pesu de. 10s.eleme

Capa secundaria.’

Nicleo

= 0.050 -Ton.. k_
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LONGITUD DE ESCOLLERAS:

La prolongacién de escolleras para detener el transporte litoral
debera realizarse principalmente en la escollera norte ya que dicho -
transporte es de norte a sur.

La prolongacién de la escollera norte deberd tener una longitud—
tal que pueda detener el transporte litoral durante el periodo de es-
tudio de las obras.

Para el cdlculo de los volimenes de transporte litoral, se tiene
la férmula siguiente, la cual nos define el desarrollo de la linea de

playa (Ref, 1): e e .
L °'<° [ch (e “" y - x Vo e } (1)
en donde y = ordenada de un bunto de la linea de playa modificada.

x = abcisa de un punto de la linea de playa modificada.
=<,= angulo de incidencia del oleaje con respecto a la 1i—

nea de playa.
t = tiempo durante el cual la escollera detiene material,

2

2
A= —LKgHT

4D
HZT = efecto del oleaje;
H, = altura de la ola en aguas profundas
T = periodo del oleaje.
K = coeficiente de resistencia al movimiento de las par—
ticulas.
g = aceleracién de la gravedad.
D = distancia vertical entre la berma de la playa y la 1i

‘nea mds baja donde se mueve el material.
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Direccién del
oleaje.

Desarrolio de -1a
linea de la playa

,* llnea orlglnal
-~ }/—-de ia phna

ox B::(Qxbe.7’ dlstanc1a a.la cua1 se 51ente el efecto
de la escollera. .

Area 0 XB Y >-=‘1.56  ‘
Area 0 XY

FIG. VI.2.1. DESARROLLO DE:LA PLAYA DEBIDO A LA ESCOLLERA NORTE,

Cuando 0Y Zfig vi.2.1 ) alcanza la longitud de la escollera la
arena empieza a rebasar a ésta después del tiempo t':

2 BieE O
tv=..__(_o_Y.)—1r___ i 20y
4 A taneo<e Fa
En este caso OY se vuelve constante, lo cual es una céh@icién de
frontera OY = L cuando t = t' y la ecuacidn (1) se simplifica: .

y=LE| X (3

V4 a t )
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en donde L = longitﬁdﬁdéglé'és;oilefa, 

fintégrélﬂgeﬁfréSnel,'

'y 'sabiendo que:

La'501uc16@~a la integral de fresnel se present
te tablas:’™ @ T e

7,,“ ‘0.1 o2 | 0.3 |04 | 05| 0.7 |09 "4‘1;.,'2 2.0
E(u) |0.888 |0.777 | 0.672 [0.572 | 0.480 | 0.333 [0.204 |'0.09 |.005

Tabla VI.2.1. . 1Integral de Fresnel. -

s FERT
£ = (ov)< m

si u = X Y =

V4At : 4Atan°(,rr

entonces u= X k (4)
A oy ‘___Z_..__.
’ ot tan Xe

*En nuestro caso el oleaje que provoca €1 transpoﬁte litoral =e—-
actiia en las direcciones NE y E, cuyas caracteristicas son:

1012.159 x 106 Xg =m__

m - aflo

Para el NE: ol = 37.42° y ' E =
. m - afio
E = 1714.961 x 106 Xa =m

Para el E: o= 14.83“,, y
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Las caracteristicas‘dél oleaje resultante - son :

o= 21.415° "VV‘;'EY: 2685 x 108 —ka - m_

“m - aflo

La magnitud de 1é"fesultahté‘5é'bbtuVo gréficamente y el dngulo
ajusténdose a que- se obtuviera;la misma energia- proyectada.

Sustituyendo o, ='21.415% y Ov=Len la ec. (4) se obtiene .

Con ayuda de las ecuaciones (3), (5).y:(6), alcuiamos:valores
de x e y para diferentes longitudes de escollera. Los valores asi- ob-
tenidos se muestran en la Tabla VI.2.2.

ElL cdlculo de los vollmenes retenidos por la escollera, se rea-
1izd considerando un drea transversal como la que sSe muestra en la -
figura vI1.2.2, en la cual se supuso una pendiernite de la playa.de -
1:100 y una pendiente del material depositado de 1:50 por ser la-que
corresponde al tamafio medio del material de la plava, lo cual se co-
rrobora con el depdsito de material en la escollera norte.

En la Tabla. vI.2.3., Se muestran los cdlculos realiiados‘para -
obtener los volimenes de material retenidos por una escollera  de ———
1100 y 1200 m., tomando en cuenta las coordenadas antes citadas.

Para otras longitudes de escolleras se sigue un procedimiento -
idéntico. De lo anterior se obtienen las curvas 1,2 y 3, en las cua-—
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les se efectud un ajuste de los volimenes retenidos en funcidén de las
hipdétesis consideradas en cada una de ellas. Estas hipétesis se des—
criben a continuacién: -

CURVA 1.- El material que se va depositéndo en la escollera es
el total del transporte litoral, es decir, todo el transporte litoral
es detenido y los volimenes que retiene para cada longitud es el que
se deposita hasta que la traza del talud del material depositado
coincide con el morro de la escollera.

CURVA 2.- La linea de desarrollo de la playa alcanza el morro
de la escollera con lo cual se obtiene un primer volumen, el cual se
corrige haciendo la hipdtesis de que el material a partir del morro
se derrama con la pendiente de 1:50 hacia el sur de la escollera, la
segunda hipdtesis consiste en suponer que durante el periodo de depd-
sito de material todo el transporte litoral se atrapa.

CURVA 3.~ EL material se deposita de la misma manera que en la
curva 2, pero en el motro el material llega hasta una profundidad de

3 m.

yY=LI - L2

1_
N 3

200

, Y Y2 vy Y
Areg aCiurgdo 38 ——— 4 —n = e T ———
200 ¥ 700 " 200 " 100

Flé. Vi.22.- PERFIL DEL MATERIAL DEPOSITADO
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OLX 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 1.2 2.0
vi 50| 44.4 38.9 33.6 28.6 24.0 16.7 | 10.2 4.5 0.3
Xi 127.5 14.2 28.3 42,5 56.6 70.8 99.1 127 .4 169.8 283.0

100| 88.8 77.7 67.2 57.2 48.0 33.3 20.4 9.0 0.5
255.0 28.3 56.6 84.9 113.2 141.5 198.1 254.7 339.6 566.0
150{ 133.2 { 116.6 100.8 85.8 72.0 50.0 30.6 13.5 0.8
382.5 42.5 84.9 127.4 169.8 212.3 297.2 382.1 509.4 849.1
200| 177.6 | 155.4° 134.4 | 114.4. 96.0 66.6 40.8 18.0 1.0
509.9{ 56.6 | 113.2 169.8 | 226.4 | 283.0 | 396.2 | 509.4 | 679.2 1132.1
700 | 621.6 | 543.9 470.4 | 400.4 | 336.0 { 233.1 | 142.8 63.0 350
1785 | 198.1 396.2 594.3 | 792.5 | 990.6 | 1386.8 .| 1783.0 | 2377.4 3962.3
800 | 710.4 621.6 537.6 | 457.6 | 384.0 | 266.4 | 163.2 72.0 ‘4.0
2040 | 226.4 452.8 679.2 905.6 1132.0 1584.9 2037.7 2717.0 4528;3
900 | 799.2 699.3 604.8 514.8 432.0 299.7 183.6 81.0 4.5
2295 | 254.7 509.4 764 .1 1018.8 1273.5 1783.0 2292.5 3056.6 5094 .4
1000 | 888.0 777.0 672.0 | 572.0 | 480.0 | 333.0 | 204.0 90.0 5.0
2550 | 283.0 566.0 899.0 }1132.0 }1415.1 | 1981.1 | 2547.2 | 3306.2 5660.4 | -

TABLA VI .2.2,

(CONT. )



Rl : T

. U oaséRVA—
ox 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 1.2 2.0 CIONES

vi 250 222.00 | 194.25 168.00 | 143.00 { 120.00 83.25 51.00 22.50 1.25
Xi 637 70.71 | 141.4 212.12 | 282.83 | 353.54 { 494.95 | 636.36 | 848.48 | 1414.14
) 300 | 266.40 | 233.10 207.60 | 171.60 | 144.00 99.90 61.20 27.00 ¢ 1.50
765 84.92 | 169.83 254,75 | 339.66 | 424.58 | 594.41 | 764.24 {1018.98 | 1698.30

350 | 310.80 { 271.95 235.20 | 200.20 | 168.00 | 116.55 71.40 31.50 1.75

892 99.01 | 198.02 297.04 | 396.05 | 495.06 | 693.08 | 891.11 [1188.14 | 1980.24

400 | 355.20 | 310.80 268.80 | 228.80 | 192.00 | 133.20 81.60 36.00 2.00
1020 | 113.22 | 226.44 339.66 | 452.88 | 566.10 | 792.54 | 1018.98 { 1385.64 | 2264.40
450 | 399.60 | 349.65 302.40 | 257.40 | 216.00 | 149.85 91.80 | 40.50 2.25
1147 | 127.32 | 254.63 381.95 | 509.27 | 636.59 | 891.22 | 1145.85 [1527.80 | 2546.34
S00 | 444.00 | 388.50 336.00 | 286.00 | 240.00 | 166.50 { 102.00 45.00 2.50

1T 1275 | 141.53 | 283.05 | 424.58 | 566.10 | 707.63 | $90.68 {1273.73 |1698.30 | 2830.50
550 | 488.40 | 427.35 369.60 | 314.60 | 264.00 | 183.15 | 122.20 { 49.50 2.75
1402 | 155.62 | 311.24 466.87 | 622.49 | 778.1T [1089.35 [ 1400.60 | 1867.46 | 3112.44
600 | 532.80 | 466.20 403.20 | 343.20 | 288.00 | 199.80 | 122.40 54.00 3.00
1530 | 169.83 | 339.66 509.49 | 679.32 | 849.15 |1188.81 [ 1528.47 | 2037.96 | 3396.60

TABLA VI,2.2, CALCULO DEL DESARROLLO DE LA PLAYA

" CON DIFERENTES LONGITUDES DE ESCOLLERAS
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Cilculo del material que retiene una escoliera de“1100' m de longitud -
total. ' ' e :

Seccién| Yi AL AT+AT+T
vi?/100| 2.

550.0 1 3025.0 | — — -

1
2 488.4 | 2385.4 | 2705.2
3 427.2 | 1826.7 | 2106.0
4 369.6 1366.0 1596.4
5 314.6 989.7 1177.9
6 264.0 | 697.0 843.4
7 |183.2 335.6 | 516.3
8 112.2 125.9 230.8 | 14
9 49.5 24.5 275,20 ¢

28 | .08 | 12.3 {3112

Célculo del material que retiene un
total. ' : SR

Seocibnl  Yi AL Adapir Vo ox s oA AV v
vi%/100 2 me m3 Coom
1 600.0 |. 3 600.0] - ~ - o ‘
2 532.8 | 2:838.8| 3 219.4 | 169.8 169.8° {'546 650 | 546 550
3 |466.2 | 2 173.4} 2 506.0 | 339.7 169.8 | 425 534 | 972 184
4 403.2 1 625.7}11 899.6 509.5 169.8 322 546 11294 730
5 343.2 | 1.177.9|1 401.8 | 679.3 169.8 | 238 023 {1532 753
6 288.0 829.41:003.7| 849.2 169.8 [ 170 420 | 1703 173
7 l199.8 399.2| "614.3 |1188.8 339.6 | 208 623 [ 1911 796
8 |122.4 149.8| - 274.5 |1528.5 339.6 93 223 | 2005 019
9 54.0.| .. 29.2 89.5 |2038.0 509.4 | 45 586 | 2050 605
1Q “3.0 | = 0.09 *14.6 13396.6 | 1358.6 19- 870°| 2070 475

TABLA Wiizao
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CURVA LONGITUD - CAPACIDAD DE RETENCION DE 2070
MATERIAL DE LA ESCOLLERA SIN QUE PASE
MATERIAL. /
n y ., y /
- i 1
(]
e T 1594
L ///l/////I/////////////////////mm,,,...__,, /
194
o73
fois
A
/’259
/’lso
] 77
1.2 9.6 32 .
o1 02 O3 04 05 06 OF .08 09 10 I 12 13 I

LONGITUD DE LA ESCOLLERA EN MILES DE METROS

L CURVA 1
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LONGITUD DE LA ESCOLLERA EN KILOMETROS

CURVA 2

1o l - I | l l lw\ﬁ
CURVA LONGITUD - CAPACIDAD DE RETENCION OE ,’
10.0 MATERIAL DE LA ESCOLLERA ALCANZANDO LA /
’ LINEA DE PLAYA EL MORRO. 4
[ass
//
9.0 ¥ 1 i , ! ;
- Y madx. , Y mdx. l_ L0
I , 1 /
8.0 = t "’"’”/I/////////// } 755 }
/
/f 25
7.0 /' 6.99 -
/
/
/
6.0 - '
5.43\ Y A SIENER — L 20
4
/
5.0 —f
. / 4.9!
/
.//. - - 18
4.0 = 57\\//.
/// 3.29
3.0 yars 10
: 2.31\ /
Y,
2.0 A 20T
7,
1.33 /,
\ ’ 1 L
(0 // 119
0.8¢
0.26 .
0.3 o4 0.8 0.6 0.7 0.8

09 - L.O

AHO8 UTILES
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LONGITUD DE LA ESCOLLERA EN KILOMETROS

CURVA 3

1o :
T 1 B
CURVA LONGITUD - CAPACIDAD DE RETENCION DE /
10.0 MATERIAL DE LA ESCOLLERA ALCANZANDO LA
‘ LINEA DE PLAYA i50 METROS ANTES DEL MORRO. /
/
/
/
- 9.0 I’
I R /1.,
Y mdx. 150 o ,/- I
O
I ’ : :! ) /
8.0 — : e _l_ 2 p—y
..... /
LONG. ESCOLLERA = Y mdx. + 150 /f_____._..‘“
7.0 7
/
/
/
6.0 —f
5.48 e ] L 20
/|
5.0 /
/
/ .
/._.....-_—_.__.- ————— 13
/.
40
&7
3 \‘//
//
3.0 y — n S
2.3 :
\7/
2.0 4
7 .
1.33 /s
\,‘/ L .
1.0 / Li9
/ 0.61
0.26 -
0.48 0,58 0.68 ors 0.8% 0.95 1.08 118

ANOS UTILES
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VI.2.2 SECCION HIDRAULICA ESTABLE EN CONDICIONES ACTUALES. -

0'Brien fué el primero que‘en los'aﬁ6§h3dfféc6n0ci6 una
relacién entre el. prlsma de marea v1va y elfarea de:la’ sec--
cién transversal m1n1ma de un acceso o/ ster'} 51endo de 1a -
forma; i e i

Asi propuso la curva ‘de 1a Flgura V 2 1 d que es: para -
mareas v1vas dlurnas, el cual es nuestro caso., . la i
De acuerdo al prisma promedlo de marea v1va de —‘— ERy.

14'937,661 m3 y la curva de la fig. v.2.1.d se encuentra un
drea de 929 m“.

Posteriormente, en los afios 70 Mehta encontrd que los -
‘coeficientes a y m dependian del nimerc de escolleras y"del
tipo de marea. Para el caso del Golfo de Mexlco, marea dlur—
na y dos escolleras: - : :

a=9.31 x 1074
m= 0.89
Por' tanto
- 989 m°

De ‘acuerdo a lo antérior'sé SUpdne una seccidn:

Ag = 944 2 ancho de plantllla‘

' e "tlrante ' L
j~ta1udes‘

~ Esta seccidn
conisiderables por

En el caso del Mezquital si ocurren dichos depbsitos.



1)

2)

3)

4)

5)
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La seccidn supuesta obedece a las siguentes razones:

La seccidén transversal ofrece una drea de 944 m° que es un
promedio de las dreas estables que se obtuvieron por la —
gréfica de O'Brien y los coeficientes de Mehta.

Las dimensiones de plantilla y tirante se proponen para -
que puedan transitar sin problema 2 barcos camaroneros al
mismo tiempo. Con un margen para sedimentacidén del fondo,
de 4 m., como se explica adelante, y garantizar un calado
minimo de 4.0 m., por autodragado, ain en condiciones ex-
tremas de sedimentacidn.

Se propone el canal al centro entre escolleras para evi——
tar la socavacidn al pie de éstas evitando asi una posi--
ble falla.

Se propone al centro y sin quiebres para evitar los remo-
linos y la divagacién del flujo. Con ello se tiene un ca-
nal mis uniforme y con menos pérdidas por fricecidén, lo —
cual provocard un aumento en el prisma de marea y una ma-
yor capacidad de auto dragado.

Se propone al centro y colineal con el canal entre dunas
para hacer 6ptimas las condiciones de navegacidn.
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vz.2.2.1 Justificacidén de taludes.

Un canal en material erosionable con velocidades supe-
riores a la critica y ademas sujeto a oleaje {(de altura re-
lativamente pequefla) no se forma o mantiene er seccidn tra-
pecial. Sin embargo para los'célculos hidraulicos se supone
una seccidén trapecial equivalente, tal que se cumplan las
relaciones ancho medio a profundidad, el &rea y el radio hi
dréulico. Los taludes del canal real siguen una variacidén de
forme parabdlica, en el fondo horizontal y en la superficie
libre igual a la del &ngulo de repcsc del material. E1 ta-
lud de la seccidr trapecial tedrica debe de ser tal que se
cumplan con él las relaciones y caracteristicas hidréaulicas
antes seflaladas.

Para obtener dicho talud se puede recurrir a la "tecria
de Régimen" o a la “"Teoria Racional". En nuestro caso aplica
remos primero los criterios de Blench que tienen relativa a-
proximacidn en los accesos costeros:

Segun Blench en un ca2nal en régimen debe cumplirse en
forma aprcximada y en unidades inglesas: '

1/2
_ (Fb, Q
B"(F's'
d = (555)1/3 Q /3
. Fb

Fb = 1.9 (dm)1/2 (factor de fondo)
(dm en milimetros)

B = ancho medio

d = tirante maximo.

dm = diametro medio del material.
dm = O.18mm.

Q = gasto maximo en marea viva.

Q = 24000 £t3/seg.

fs = 0.1 para arenas finas.



-137 -

En nuestro caso ademds estamos forzandc el ancho en
la superficie libtre a 16€ m., de dcnde resulta aplicando
férmulas:

B = 134 m. d = 4.71 n.

m = 166 - B = 6.79 es decir talud 6.79:1

o d ) o
Por otro ladc la teoria racional de Leliavski.prdpone para
la seccién parabdlica: s

. ,A " . " ) z
" senc<Xmed = sin¢d(d2max - d%med) -
d®max
o< med = angulo medio del talud.

@ = angulo de reposo del material.
$ = 10° para arenas finas, sueitéé'y hal
graduadas. : PRI T
dmax = 8m. dmed = 4m.

resulta okm = 8.6° m

dejamos taludes 6:1,'
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CALCULO DEL PRISMA DE MAREA CON CANAL RECTIFICADO.

Se estimard el incremento que'sufré'el prisma de marea
debido-a la rectificacidn del canal entre-escolleras.

‘Como primera aproximacién’ se ca;Cula'el prisma de marea
con la ecuacién dindmica para las condiciones rectificadas -
del canal y con las mareas pronosticadas en el mar y las me-—
didas en el limnigrdfo 1 para el dia 11.de diciembre. De —
esta forma los (nicos nuevos parametros para el canal recti-
ficado son: de Manning n=9.02%; drea del canél = 944'm2, -
ancho de plantilla = 70 m; talud = 6:1. S

Los cdlculos se realizan como anteriorn ~$e explicéd,

con computadora.

Los prismas en flujo y refluJo I v ,del area bajo
la curva de velocidades vs tlempo, mﬂltlpllcada por el drea
del canal. B :

Ello se calcula en el mlsmo programa de computadora El
prisma de marea resultante se considera 1gual al promedio de
los prismas en flujo y reflujo, dando como resultado
50'719,409  m3.

Este primer resultado no es suficientemente aproximado
ya que al rectificar el canal la marea sufre menor amortigug
miento y las amplitudes'de la marea en 1 son mayores. Debido
2 esto es necesario hacer una correccién a la primera aproxi
macién mediante el método de Keulegan. Esta correccidén se —
realiza por aproximaciones sucesivas con la siguiente secuen
cia:

1.— Con las Caracteristicas del canal no rectificado y con -
las siguientes ecuaciones, se calculan los parametrosr——
Koy Ag. .
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\/ A
Ko =T 29% cos £ c

- 7 S (1
A = T V 29% Ac (21
B 271‘70 E'/z Ko

2.~ Con las caracteristicas geométricas e hidriulicas
del canal rectificado y considerando AB igual a 1la
del paso anteriér, se calcula Ko con la ecuacién
(2). Se ‘evallial Vmax con la ecuaciédn de Keulegan.

An
Ag

Vmax. = V'mox, ?T" A

ponde Vinax = f (Ko) y se obtiene de la figura VvV .
2.1.c . Se w®wstima. un coeficiente de correccidn --
que es: Vmax/1.79, donde 1.79 m/s es la velocidad
méxima que se obtiene del prisma determinado con la

primera aproximacién. Finalmente: Prisma = coef.

de correccidn X prisma calculado con la ecuacidn

dinadmica.

Con el prisma nuevo y las ecuaciones (1 y 2)
se calculan 1los nuevos parametros Ko y AB. Bl paso
(2) se repite sucesivamente hasta encontrar el va-
lor convergente del prisma, véase tabla vx.é.3-.1.

Las iiteraciones convergen. en:

Ko = 1.5764, Ag = 49,136 x 10° n?, vmax = 1.07n/seg.

P = 30'524,070 m3

Para éstos datos: cos & = 0,978 y por ;anto ’7,": 0.3111,



2 :
O R . I < - e
1.~} .603 29.338699 14'937,661 1860 .6147 950 1.1434
2.~ 2.622 29.338699 .716 20+288,092 1800 .6352 900 1.1917
S 3e=| 2.421 31.780490 771 21 868,844 1750 .6533 850 1.2375
4.-} 2.247 34.468939 .823 231326,585 1700 .6725 800 1,2863
" 5.~] 2.103 36.817121 .865 241532,381 1650 .6929 750 ° 1.3416
6.—| 1.997 38.785397 .910 251790,062 1600 .7146 700 1.4047
7.~| 1.896 40.854939 .950 26'939,331 1550 .7376 650 1.4512
8.-1 1.811 42.752996 .979 271745,711 1500 .7622 600 1.5245
=1 1.753 44.169224 1.006 28'511,584 1450 .7885 550 1.5799
10.~{ 1,704 45.452894 1.024 291024,718 1400 .8150 500 1.6396
11.~] 1.666 46 .490511 1.036 29'364,618 1350 .8435 450 1.7024
12.-] 1.642 47.167556 1.049 291726,779 1300 - .8725 400 1.7437.
13.~-] 1.621 47.784424 1.058 29'982,885 1250 .9055 350 1.8131
14,~] 1.606 48,232182 1.063 30'129,926 1200 .9385 300 1.8675
15.~] 1.596 48.524317 1.069 30'312,418 1150 .9743 250 1.9072
16.-1 1.584 48.875625 1.076 30'497,951 1100 1.0082 200 1.8866
18.~] 1.572 49.256256 1.073 30'427,764 1000 1.0976 100 1.7951
19.=1 1.577 49.100846 - | 1.070 301331,762
TKBLA Vi.2.3.1 TABLA  VX.2.4.1

- oL -
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VI.2.4..CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE LA BOCA CON CANAL RECTIFICADO.

Como siguiente para se desea conocer la establlldad de la -
boca con los s:l.gulentes criterios:

CRITERIO DE PER BRUUN. Do

Para marea diurna:

P__ =:.30'524,070/

o

ia boca tiene cond1c1ones ideradas ‘entre
regular-es y pobres.’

CRITERTO DE ESCOF‘F‘IER.

z

Se calcula la cu guientes pardme-

tros:

= 30!524¢

el nuevo pris-
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Ré = 7u92jm;rpérd;la nueva Ap

Los resultados se con51gnan en la- tabla VI
VI.2.4.1. R R

4fT~y’9féfi?a

“sus eptlble a1 c1erré y
echo podrla soportar ‘unt de

pdsito de hasta 300 000 m3, superlores a todo e acarreo 11to—-
“ral de un afio. S e ‘

por 1o que el canal rectificado es i
‘" soporta mejor el acarreo litoral. -D

De acuerdo a este criterio, la boca es-estable.

" CRITERIO DE O'BRIEN.

sty

Con las Vmax obtenidas: para e 4cr verlo de Escoffler las
velocidades criticas calculadas en: VI, 2 y-a partlr de. la nueva
Ag = 1860 m2 se obtuvo la tabla VI.2. 4 2 y se’ estlmo el 1nd1ce
de establlldad de 0'Brien: : ; :

.

R = 54 x 10: piessr/ seg3 .

Si se compara este valor con los cinco evaluados por O'Brien
" para sendas bocas estables de Florida y Nieva York, resulta que
seria superior a cuatro de ellas, es decir, la eatabilidad de 1a
boca es buena. : '
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TABLA PARA CALCULAR EL INDICE DE ESTABILIDAD DE O'BRIEN.

AREA Vinax VCRITICA (Vmax-Vc)3 A (Vmax-vc)3 A
1860 .
1800 .6352 .3986 L0132 60 .6622
1750 6533 3977 L0167 50 .8349
1700 .6725 .3969 .0209 50 -1.0467
1650 6929 .3960 .0261 50 1.3085
1600 7146 L3951 .03261 50 1.6307
1550 7376 .3941 .0405 50 2.0265 -
1500 7622 .3932 .0502 50 C2isan
1450 7885 .3922 . .0622 50 3.1120
1400 .8150 .3 .0761 50 . 3,8085
1350 .8435 . 3901 .0932 50 " 4.6603
1300 8725 .3890 L1130 50 5.6514
1250 .9055 .3878 1387 50 6.9375
1200 .9385 . 3866 .1681 50 8.4052 -
1150 .9743 .3854 .2042 50 10.2116
1100 | 1.0082 .3841 .2431 50 12.1543
10%0 1.0530 .3828 .3010 50 15.0516
1000 1.0976 .3814 .3673 50 18.3684
950 | 1.1434 3799 .4450 50 22.2534
900 | 1.1917 .3784 5379 50 26.8981
850 | 1.2375 .3768 6376 50 31.8805
800 | 1.2863 .A751 .7565 50 37.8278
750 | 1.3416 .3732 .9081 50 45.4082
700 | 1.4047 L3713 1.1035 50 55.1791
650 | 1.4512 .3693 1.2663 50 63.3186
600 | 1.5245 .36M 1.5504 50 77.5211
550 | 1.5799 .3647 1.7945 50 89.7249
500 1.6396 L3621 2.0848 S0 104.2443
4% | 1.7024 3592 2.4233 50 121.1691
400 | 1.7437 L3561 2.6717 50 133.5866
0 | 1.8 .3525 3.1159 50 155.7987
300 | 1.8675 .3484 3.5055 S0 175.2786
250 | 1.9075 .3437 3.8242 50 191,2113

1429.68 m°/seg3

@=5427x 105 piesd/seg3

TABLA VI. 2.4,2
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VI.3.1. Alternativa 1.- PROLONGACION DE ESCOLLERAS Y CONSTRUCCION DE -
ESPIGONES DE ENCAUZAMIENTO. .

Esta alternativa contempla, la prolongacidén de las esco—-
‘lleras, con el fin de retener durante algin tiempo el transpor
te:litoral, pero principalmente para que una vez rebasada la -
‘escollera norte éste pase por barra sumergida a alimentar la -
playa sur que en otra forma continuaria con el proceso de ero-
s5idén sufrido a la fecha y con la consecuente hecesidad de =———-
aumentar continuamente el empotramiento de la escollera sur.

Ademis también se considera la construccién de espigones
de bolsaroca que por autodragado deban concentrar en uno el —
canal de flujo y reflujo entre escolleras. Una vez terminados
los espigones de bolsaroca* y si éstos han logrado su objetivo
en forma satisfactoria, deberdn cubrirse estos con una capa de
bolsacreto**, para defenderlos de la accidn del cleaje y del =
intemperismo que destruye las bolsas.

* BOLSAROCA.~ Estos elementos consisten de grandes bolsas per-

. meables de material sintético, llenadas en el lugar hidrduli
camente con arena para construir estructuras monoliticas —
pero flexibles.

** BOLSACRETO.- Es un método para colar directamente en el lu-
gar bloques de concreto, aun bajo el agua, utilizando gran-
des bolsas de material sintético impermeable a manera de —
cimbras flexibles.

Se propone realizar las obras por etapas:
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1a. Etapa.- Construccién de espigones para centrar y concen——
trar el canal de acceso. La construccidn de éstos debe rea
lizarse en cinco etapas para que su efecto tienda a modifi
car la morfologia del fondo en forma tal, que no se corra
peligro de cerrar totalmente la boca por dlsmlnuclon del -
4rea hidrdulica a un valor menor al critico.

Para ello se .recomienda monitorear los camblos’de'morfolo—
gia mediante levantamientos batimétricos sucesivos, duran—
te el tiempo en que se construyan las diferentes etapan
En caso de llegarse a detectar secciones con drea igual o
menor a la critica, deberd destruirse parte de alguno o al-
gunos de los espigones y modificar el proyecto de éstos,
Ver plano de espigones de encauzamiento adjunto. Se reco——
mienda espigones a base de bolsaroca, de rdpida colocacidn
y PAcil destruccidn. Debe esperarse que los cambios morfo-
18gicos sean rapidos y que ocurran durante la construcciodn
de los espigones, esto es en el término de dos meses mds o
menos. Una vez terminados los espigones es de esperarse un
incremento del drea hidrdulica, del prisma de mareas, de =~
las velocidades en el canal, del poder de autodragado y de
‘1os indices de estabilidad. En caso que no hubiese aportes
de sedimentos se alcanzaria una seccidn con drea cercana a
944 m°.

Esta reducird en funcién de la cantidad de sedimentos
playeros o edlicos que depositardn en el canal entre esco-
1leras

}':.

Se propone ‘un ancho del canal entre esplgones de 166 m
que paraiuna secclon .de . 944 m daria un-ancho de plantilla
de 70:m y tlrante de 8.0 m si los taludes se mantuvieran en

‘Coh -uh ‘depdsito en forma permanente de sedimentos, ‘de
86,000 m3, que podria ocurrir en un mes con condiciones ex



2a.

3a.
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tremadamente adversas, como el de Diciembre de 1984, el —-
calado se reduciria a 4.0 m;

Es de esperarse que las condiciones adversas perduren
en forma continua durante lapsos iguales o menores a un -
mes. Por lo que puede pensarse que el calado fluctuaria ~-
entre 4.0 y 8.0 metros. Debe seflalarse que utilizando datos
estadisticos de oleaje y la funcidn de transporte litoral
empirica, para el mes de octubre deben esperarse en prome-
dio 33,000 m3de transporte litoral, (mes mds desfavorable).

ETAPA.- Prolongacidn de la escollera sur y Prolongabién en
220 m de la escollera norte, una ves construidos los espi-
gones.

ETAPA.- Una vez rebasada esta prolongacidén (se estiman 3 -
aflos) se terminard la escollera norte hasta la profundidad

de 6.00 m.

La prolongacidén de escolleras tendria tres objetivos:

Disminuir la entrada de sedimentos.al canal entre escolle-
ras.

Buscar en el futuro que el transporte litoral pase de la -
playa norte a la sur, mar adentro 'de la zoha entre escolle
ras. ; . :
Dicho paso seria por barra sumergida y a profundidades de
6 a 7 m. Con lo que se podrian garantizar en forma natural
calados del orden de 5 m. o superiores en caso que dicha -
barra se dragara periddicamente.

Proteger de la accién del oleaje el canal de navegacidén, -
para evitar degradacidén de taludes y proteger el sedimento
que se depositard entre espigones formando una playa que «
constituird las bermas del canal de navegacidn.
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La prolongacién de escolleras se propone sea realizada —-
con enrocamiento. Aunque pueden utilizarse los cubos de concre
to que se tienen en el sitio para realizar al menos parte de -
la obra.

Se ha considerado que el nicleo y la transicidn sean-.cons-.--
truidos con roca procedente de San Fernando Tamps, con sobrea-
carreos de 300 km., eh tanto el material para la coraza ten---=
dria que traerse de las cercanias de Tampico con sobreacarreos
de 600 km. Se ha considerado que el acarreo de la roca se ha—
ria por carreteras, aunque cabe la posibilidad de combinar es-
te transporte con el de ferrocarril, al menos para el material
de coraza.
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VI.3.2 ALTERNATIVA 2.- MANTENIMIENTO CONTINUO DEL CANAL MEDIANTE —-—
. DRAGADO. :

En esta alternativa se considera, que no se realizarda ——-
nlngun tipo de obra de proteccién, manteniendo un canal nave-
gable mediante el dragado continuo del azolve debldo al - -
transporte litoral y edlico.

'Ei’primer afio se tendrdn que dragar 630,756 m3ﬂépfoxima—
damente para formar un canal navegable, con la rasante a la -
elev. -6.00 m, un ancho de plantilla de 70 my deJando talu--—
des 6:1, en el tramo entre escolleras.

Ademds seria necesario garantizar un canal de navegacién
apropiado y evitar su divagacién por medio de un dragado de -
mantenimiento. Esto Ultimo debido al excesivo ancho (400 m) -
entre escolleras en relacidén al ancho econdmico del canal —
navegable, que ho requiere mis de 150 a 200 m.

Debido a lo anterior, anualmente se tendria que dragar

un volumen dé 287,000 m3 debido al transporte iitbrél y ——
427,000 m3 debido al transporte edlico. :
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VI .3.3 ALTERNATIVA NUM. 3 .- FIJACION DE DUNAS.

En virtud de la importancia del acarreo éélicoL-
del orden de 145,000 m3 por aflo proveniente del sur -
y 253,000 m3 provenientes del norte, o sea un totél -
de casi 400,000 m3,
tear una solucién que reduzca drastlcamente el volu——

se ha juzgado conveniente plan———

men a dragar hldraullcamente en el canal de comunlca“
cidn.

La solucién planteada contempla el utilij@f"dé—é'
fensas para atrape de arena, de tal suerte Qﬁé'ée va-
ya reduciendo en forma gradual el volumen quéipenetre
al canal.

Trabajos de campo realizados en Carolina del Nor
te, EE.UU., han mostrado la bondad de instalar defen-
sas mediante la instalacién de cercas continuas en —-
zonas sujetas a la accidén de acarreo edlico para for-
macidn artificial de dunas para proteccidn costera de
dreas con utilidad diversa.

. Los trabajos en cuestidn se llevaron a cabo uti‘
lizando diferentes materiales de construccidn (madera,
enramada y materiales plasticos), con diferentes arre
glos (en linea recta, en zig-zag y con espolones), --
con diferentes alturas de las defensas y con distin--
tas separaciones entre lineas o hiladas sucesivas de_
defensas, asi como diferentes porosidades de la corti
na.

El andlisis de dicha.informacidén y de los resul-
tados obtenidos para cada caso indicaron la convenien
cia de que las defensas se instalaran en linea recta,
separadas las hileras 20 pies entre si, ¢on altura de
4 pies, separada la cortina 1 pie con respecto al piw
so.
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— El proyecto 'se adaptd siguiendo basicamente las
dimensiones antes seflaladas, habiéndose optado por -
utilizar como cortina material de polietileno de al--
ta densidaqg con 40 % de porosidad, sujeta por postes
de madera de 2" X 3" separados 1.50m entre si y con -
un alambre de sujeccidn en la parte superior.

Del lado sur la duna existénte presenta un pro
montorio con elevaciones superiores a 15 m., por~1o_
que se considera conveniente descopetarla para exten
derla en una faja ﬁaralela al canal, con 90 m. de --
ancho de corona, estando ésta a Ia elevacibén + 4.50_
m., la cual servira para contar desde un principio -
con una obstruccién al paso franco de la arena en la
parte localizada entre las dunas altas y el senc de_
escollera. Asimismo esta faja plana permitird la for
macidén de una duna artificial mediante la instalacidn
del sistema de defensa antes descrito.

La remocién y extendido de la arena de esta duw:
na se llevard a cabo mediante el empleo de equipo -~
convencional de movimiento de tierras, como son moto
escrepas y tractores.

Se ha proyectado la colocacién de las hiladas -
de defensa, en ambos lados, empezando en el extremo_
de sotavento corféspon@iente a la direccién opuesta. .
de los vientos y procediendo en forma ordenada y su-
cesiva a formar progresivamente una, especie de pira-
mide. En el plano se seflala la secuencia de construc
cién, l1la cual obviamente contempla el que se llene,-
o esté a punto de llenarse una camada antes de colo-
car la defensa superior a fin de optimizar las deFen
sas y alcanzar las elevaciones esperadas.

No se ha contemplado.el intentar la recuperaciég
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de las defensas ya que en prinmer lugar su Costo es rg
lativamente bajo y sobre todo porque se considera que
el dejarlas enterradas ofrece una garantia adicional

al conjunto contra eventuales ocurrencias de fenbmenos
meteoroldgicos de inusitada violencia al proporcionar- .
le al sistema una especie de barreras internas que evi
tarian que la erosibén se propagase incontroladamente.

Asfimismo, estudios de campo llevados a cabo por -
diferentes organismos de los BEE.UU, ¢a zonas de dunas
costeras han demostrado lo valioso del recubrimiento -
de tipo vegetativo para Fijacién y estabilizacibn de -
dunas, asi como para que dicha cubierta vegetal traba-
je como defensa o trampa de arena.

Para tal fin se ha contemplado ir vegetando arti-
ficialmente las bermas de sotavento de las dunas arti-
ficiales que se ir&n formando con las defensas de mate
rial plistico.

El estudio de la informacién disponible, en la -~
cual se mencionan diferentes tipos de vegetacibén y di-
ferentes densidades de siembra, dio como resultado que
se recomiende para el caso en cuestidén la utilizzcibn
del pasto de duna "Bitter Panicum®" o "Bermuda®, consi-
der&ndose que ya que existe en la zona este GUltimo pro
bablemente sea m&s conveniente, Se recomienda sin -——-
embargo que se intente con ambas especies, iniciéndose,
de ser posible con 50% de una especie y 50% de la otra,
en funcién de los resultados se optari en un momento —-
dado por escoger alguna de las dos para el futuro o mo-
dificar la relacibn inicial.

Del lado norte se ha previsto l1a formacién de otra
duna artificial, de ‘850 ' m. de longitud, cubriendo deg
de donde terminan las viviendas de pescadores hasta la
zona del seno de escollera del lado norte.

Debido a que es mayor el volumen de arena aportado -
del lado norte esta duna artificial sera mayor a la del
sur. ’

La secuencia de construccién es la misma a la que
se seguird en el sur.
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En cuanto a la colocacidén de las defensas para -
atrape de arena en ambos lados, la secuencia indicada_
en el plano respectivo, deberd considerarse como tenta
tiva ya que debido a lo complejo del Eenémenolié'aéa--
rreo eblico y a la ocurrencia de fendmenos no previs-—-
tos esta se podri modificar conforme se vaya desarro--—
llando el proceso a fin de obtener resultados éptimos.

Al respecto se recomienda un monitoreo constante_
de la evolucién de las dunas a formar, lo cual podria_
motivar en un momento dado el que en base a los resul-
tados cobtenidos se viera la conveniencia de modificar_
las separaciones entre hiladas, la separacidn entre el
piso y el inicio de la malla, etc.

Analogamente, aunque se esta recomendando un sem=-
brado en las dunas con separacidén de 40 cm. entre plan
tas y 50 cm. entre hiladas sucesivas, el desarrollo ——
del crecimiento del pasto podria dar lugar a modificar
1a densidad de siembra.’

Entre el canal de acceso y la faja a proteger del
lado norte se estd previendo la instalacidn de un vive
ro de 100 X 500m. en base a recomendaciones del estue-
dio realizado en la Texas A & M University System por_
Sr. Hoverson, Ph. D. en 1979 para la revegetacién de -
esta zona. La ubicacidn del vivero en este sitio tiene
la ventaja de que la duna norte en formacidn protegera
a las plantas en desarrollo de ‘la arena.

El vivero contempla una cerca protectora con alam
bre de puas, caseta para velador y bodega de herramien
tas, asi como un tanque de almacenamiento de agua dul-
_te y dos bombas de gasolina para suministrar a lag ——-—
plantas en desarrollo un riego de auxilio en épocas -
criticas. Este deberd ser en un momento dado autosufi-—
ciente. para producir sus propias plantas mediante re--—
produccidén de las mismas.’
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Para garantizar la correcta operacidn del mismo -
el presupuesto incluye las visitas periodicas, durante
los dos primeros aflos, de un asesor técnico con amplia
experiencia en este tipo de actividades.

Al crecer las dunas la eficiencia de las mismas -
se ird incrementando, estimandose que de un volumen --—
a dragar hidréulicamente dentro del canal de 111, 300 m?
en el primer afio al quinto afio el sistema vegetado en_
la forma propuesta deberd hacer que en el quinto afio -
el volumen sea cero. ‘

Lo anterior debido a que se ha considerado que si
de observaciones de campo en otros lugares la vegeta-—-
cidén dunaria llega a atrapar el 100 ¥ de la arena aca-
rreada eblicamente y esta se espera llegard a su pleno
desarrollec al quinto aflo, es de esperarse se atrape si
no la totalidad si la casi totalidad de la arena trans
portada por este agente.

La alternativa incluye la estimacién del volumen_
a dragar hidraulicamente por concepto de acarreo lito-
ral, ya que no se contempla prolongacién de escolleras
en este caso.
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- V[ . 3.4 ALTERNATIVA 4.- PROLONGACION DE ESCOLLERAS, CONSTRUCCION
: DE ESPIGONES Y FIJACION DE DUNAS.

Esta alternativa es una combinacidn de la alterna
tiva 1 y de la alternativa 3 y 1los costos que hay que -
"considerar son las concernientes a :

Prolongacién de la escollera norte hasta una pro--
fundidad de 6.0 m, esta prolongacién se llevard a cabo_
en dos etapas, en el primer aflo se prolongarda en 220 m.
y en el cuarto ailo se prolongara.la longitud necesaria
para alcanzar la profundidad de 6.0 m. con una deflexi-
6n de 28.50%con respecto al eje original de la escolle~
ra.

- Prolongacidn de la escollera sur con una deflexidn
de 60° con respecto al eje original de la escollera, re
duciéndose con esto €l ancho entre escolleras. La reduc
cidén del ancho libre entre escolleras tiene como objeti
vo el de proteger de los oleajes del E y SE el canal -
de .acceso y de dirigir el paso del material del trans——
porte litoral por barra sumergida a alimentar la playa_
sur.

Construccidén de espigones de bolsa roca para con--
centrar el flujo hacia el centro del canal y lograr el_
autodragado. Una vez terminados los espigones y si es—-
tos han logrado su objetivo satisfactoriamente se cubri
ran con una capa de bolsacreto.

La construccidén de defensas para detener, formar -
dunas de proteccidén y establllzarlos mediante el sembra
do de plantas adecuadas que se desarrollen en el sxste-
.ma ecolégico en el cual serén plantados. B
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COSTOS DE PROYECTO DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Los catélogos de conceptos, cantidades de obra, pre--

cios unitarios e importes que a continuacién se presentan,

R} . .
se elaboraron para cada alternativa en base a las cantida-

des de obra estimallas que aparecen en los planos correspon

dientes a cada wia de ellas.

Los precios unitarios con51gnados‘en estos catélogOSv

corresponden al primer cuatrimestre de 1985

Debido a que en las alternativas se considera qué la

construccién dé las obras de proteccién se realice por eta

‘pas, en diferentes afios, 1os importes de las mismas se ac-

tualizaron en funcidn del afio en que se pretende su reali~
zaci6n y considerando tasas de interés del 15%. Dicha ac-

tualizacién de precios se mukstra en el capitulo VII.




CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA Y ANTEPRESUPUESTO.
ALTERNATIVA. N°1

"CONCEPTO. UNIDAD CANTIDAD P. U. ($) IMPORTE ($)
ESPIGONES DE ENCAUZAMIENTO
Suministro y colocac1on de elemen- .
tos bolsaroca. m> | 3,170 .| 8,000 251360, 000
Suministro y colocacién de elemen- : LRI )
tos bolsacreto. 15,000 25'500,000
PROLONGACION ESCOLLERA NORTE SUMA 50' 860,000
12 Etapa ) : ,
Obtencidn, acarreo y colocacién >
de enrocamiento de: ol ) R o - ~
10. Ton. de peso minino |- 167375 ' 17-0001“ .- 278'375,000 !
0.5 Ton. m _ w 10,500 | 6,500 - 68°250,000
0.05 Ton.n » ey 520 - | 6,000 . __57'120,000
SUMA * 403" 745,000
b
22 gtapa s
Obtencidén acarreo y colocacién
de enrocamiento de: B : ‘ 2
10 Ton, de peso minimo[ w3 | 712, 260 117,000 208 420,000
0.5 Ton.n v u m3 | 7,35 1 6,500 471775,000
0.05 Ton.u md o, 375_, | 6,000 © 56'250,000




CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA Y ANTEPRESUPUESTO:

ALTERNATIVA., N°1

CONCEPTO. UNIDAD CANTIDAD P. U. ($) IMPORTE (%)
15 ton de peso minimo m3 4,055 19,000 771045,000
0.75 ton de peso minimo n 1,115 6,500 71247,500 -
0.075 ton de peso minimo m3 1,410 6,000 8'460,000
SUMA $ 405'197,500
PROLONGACION ESCOLLERA SUR
oObtencidn, acarreo y colocacidn de
enrocamiento de: TR
10 ton. de peso minimo m3 194274~ 117,000 157'658,000
0.5 ton. " " " m3 5,746 6,500 37'349,000
0.05 ton. dg peso minimo m3. 14,641 6,000 87'846,000
15 ton de peso minimo m> 1222 19,000 211318,000
0.75 ton. de peso minimo m3 456 6,500 21964,000
h ) 3
o. ton.
075 ton. de peso minimo m 626 6,000 31756,000
SYMA $ 310'891,000
, . TOTAL 1,170'693,500
DRAGADO DE MANTENIMIENTO
Dragado del material de transporte ) R ¢ e L
PR : 3 S i o
ebdlico. m”/afio ‘450" 19€'150,000 . .

427,000

- 85L =~



CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA Y ANTEPRESUPUESTO.

ALTERNATIVA, N° 2

CONCEPTO. UNIDAD CANTIDAD U, IMPORTE
Dragado hidrdulico en el canal hasta
la profundidad de proyecto con dis-
tancia de tiro mixima de 1 Km. m3 630,728 450 283'827,600
DRAGADO DE MANTENIMIENTO.

.{Dragado del material de transporte - . B
‘edlico. m3/afio] 427,000 450 192'150,000
Dragado del material de transporte )
litoral. m3/afo| 287,000 450 1291150,000

- 69l =



CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA Y ANTEPRESUPUESTO:.
ALTERNATIVA., N° 3 .

CONCEPTO. ARo UNIDAD CANTIDAD P. U.(%$) IMPORTE ($)
FIJACIQN DE DUNAS,
1.~ Remocion de arena con moto-
escrepa o tractor en duna - N
norte, incluyendo extendido
del material a distancias -
menores de 1 ¥Km. 1, M3 240,000 100.0 24'000,000
2.- Suministro e instalacidn - N ) )
de defensas para atrape de f
arena, incluyendo geored - 1°, m . 16,350 250 4'087,500
de polietileno de alta den
sidad, postes de madera, - o
alambres tensores y acceso. s )
rios. 2.9, m 17,200 250 . 4'300,000
T30, Tme 718,050 250 4'512,500
4e. m 18,900 250 41725,000
59, m. 21,150 250 ’ 5+287,500
3.- Construccién, equipamiento,
operacidén y mantenimiento 1e, Lote 1 17¢ [
de viveros incluyendo ase- _, 7,243'120 17'243,120
soria técnica, 29. - Lote 1 115" 147, 520 15'147,520
: 3, . Lote 1 12' 647, 520 12'647,520
4°. | Lote 1 12' 647, 520 12'647,520
50, Lote , 1 12' 647, 520 121647,520
: 70'333,200
[

= Q9L -




CATALOGO DE CONCEPTOS, CANRTIDADES:DE OBRA Y ANTEPRESUPULSTO.
ALTERHATIVA. N° 3

conNcCEPTO. ANO UNIDAD CANTIDAD P. U, () IMPORTE ($)
4.~ Sembrado de vegetacidn en 19 M2 38,025 35 1'330,875
L]
Junzs con pastos iBitter " o |5 saz, 625
. 3 M2 17,775 35 622,125
40 M2 17,325 - 35 606,375
50 M2 __20,250 35 108,750 _
117,450 ' ‘ 4'110,750
5,- Dragado hidré&ulico de arena 1° M3 ‘ 111,300 . 450 . 50'085,000 .
en el canal de comunlcac1on o 050,000 .
(proveniente de acarreo ed- 2. M3 89,000 450 401050,000 .
lico). 3° M3 66,800 450 30'060,000
. 4° M3 - 44, 500 450 20'025,000
: T 50 M3 _ 9o . A50 o
311,600 . 140'220,000
o3 - TOTAL 1 261'576,450 °
Dragado hidraulico de arena . ’ i
en el canal de comunicacién
(proveniente del acarreo 1i .
toral). M3/aio 11 129'205, 800
Dragado hidraulico en el ca
nal hasta la profundidad de
proyecto con distancia de - :
tiro maximo de 1 Km.. M3 283'827,600

=L




CATALOGO .DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA Y ANTEPRESUPUESTO.

ALTERNATIVA. N° 4

CONCEPTO,

UNIDAD

_CANTIDAD

IMPORTE (%)

CSPIGGNES DE ENCAUZAMIENT
Suministro y colocacién
tos bolsaroca. o

22 Etapa

Obtencién acarreo’y colc
de enrocamiento:de::

©25'360,000

/501860, 000

. '2781375,000
o ...’ 681250,000
.57'120,000
L 4031745,000

08420, 000
775,000

56'250, 000

251500, 000

- 9L~



CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA Y ANTEPRESUPUESTO.
* ALTERNATIVA., N° %4 '

CONCEPTO. ' UNIDAD CANTTDAD P. U. (3) IMPORTE (%)
15 ton de peso minimo - m3 4,055 19,000 77'045,000
0.75 ton de peso minimo ' m3 1,115 6,500 7'247,500
0.075 ton de peso minimo m3 1,410 . | 6,000 8'460,000
SUMA $ 405'197,500

PROLONGACTON ESCOLLERA SUR

Ubtencibn, acarreo y colocacibn de
unrocamiento de:

~goL-

10 ton. de peso minimo m3 9,274 17,000 1571658000
0.5 ton. " v » m3 5,796 6,500 37'349,000
0.05 ton. de peso m?nimo m3 14,6491 6,000 871'846,000
15 ton de peso minimo md 1,122 19,000 21'318,000
0.75 ton. dé peso minimo : m3 456 6,500 2'964,000
0.075 ton. de peso minimo m3 ' 626 6.000 ’ 3.756 000

’ —_— e

SUMA b 310'891,000




CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA Y ANTEPRESUPULSTO-
ALTERNATIVA. N° 4 .

CONCEPTO. ARo UNIDAD CANTIDAD P. U.('%) IMPORTE (%)
FIJACIQN DE DUNAS.
h .~ Remocion de arena con moto-
escrepa o tractor en duna - -
norte, incluyendo extendido
del material a distancias -
menores de 1 Km. . 1.0, M3 240,000 100.0 © 24'000,000
2.- Suministro e instalacién -
de defensas para atrape de ' .
arena, incluyendo geored - 1°, m 16,350 250 4'087,500
de polietileno de alta den
sidad, postes de madera, -
alambres tensores y accesg
rios. 2.%, m 17,200 250 41300,000
3°, m 18,050 250 4'512,500
4°, m . 18,900 2?0 4'725,000
5. m 21,150 250 5'287,500
97,650 2279712,500
3.~ Construccidn, equipamiento,
operacidn y mantenimiento 1°, Lote 1 Y
de viveros incluyendo ase- 17243 120 171243,120
soria técnica. 2°. Lote 1 15 147 520 15'147,520
3e, Lote 1 12 647 520 121647, 520
4°, . Lote 1 12 647 520 12'647,520
5°. Lote ' 1 12 647 520 12'647,520
70'333,200
‘.

~#9L-



CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA Y ANTEPRESUPUESTO.

ALTERNATIVA. N¢ 4

5.- Dragado hidrdulico ‘'de arena
en el canal de comunicacidn
lico). .

(proveniente de acarreo eé-

CoNCEPTO, ARO UNIDAD CANTIDAD P.oUL (), TMPORTE (3)
4.~ Sembrado de vegetacién en 1° ‘M2 . ' 1'330,875
dunas con pastos "Bitter -
Panicum" o Bermuda. 2° ) “2 ) 842,625
3e° M2 622,125
. 4‘0 M2~j ! 606.375
50 .708,750

110,750

~ 691 -
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CAPITULO VII
JUSTIFICACION ECONOMICA

. 1 BENEFICIOS DERIVADOS DE LA CONSTRUCCION DE LAS OBRAS DE PROTEC-

CION.

Los beneficios econdémicos que traeria consigo las obras de
proteccidn en la Boca del Mezquital han sido estudiadas con an-
terioridad, en el YESTUDIO ECONOMICO DE LA‘ESTABILIZACION DE LA
COMUNICACION DE LA LAGUNA MADRE CON EL MAR Y PROYECTO DE FACILI
DADES PESQUERAS DE LA ZONA" elabeocrado por IPESA consultores en
1972. En dicho estudio se obtuvieron los beneficios en base al
incremento de la producccidén pesquera en el litoral y la Lagu-—
na Madre, ’

Adicionalmente a los beneficios de la produccidn pesquera
se tienen otros beneficios inmediatos los cuales son dificiles
de evaluar y los cuales se listan a continuacidn:

a).- La construccién de las obras complementarias en la Boca -—
del Mezquital, Tamps., traerd como primer beneficio la uti
lizacidn del puerto pesquero y la terminal de granos que -
ya se encuentran construidos.

b).— La utilizacidén del puerto pesquero como base para una flo-
ta camaronera y de captura de especies-de escama, asi como
puerto de reflujo para los barcos provenientes del sur, —
por ejemplo de Tampico, que decidan pescar al norte de di-
cho puerto.

C).- La comunicacidén permanente de la Laguna Madre con el mar -
evitard los dafios a las areas agricolas y ganaderas aleda-
flas, a las cuales llega el - material salino cuando el
nivel de la Laguna esta muy bajo o se ha llegado a secar.




3

d).~-

e).-

£).-

AL

'E1 mantener el nivel del’ agua en la Laguna Madre me-

diante la comunicacién de bocas eficientes mejorara

“las condiciones ecolégicas, evitando que la salinidad

del agua se incremente y con ello aumentando el poten
cial pesquero.

El aprovechamiento del litoral que se localiza frente

. a la costa norte de Tamaulipas, es decir, el litoral

que se localiza enfrente de la extensidén que ocupa la
Laguna Madre. :

‘ .
Aprovechamiento de la infraestructura existente, como
lo es el camino de comunicaciédn, las escolleras ya
construidas, las instalaciones portuarias como 1o es’
el faro, los muelles etc. S

Ademids de los beneficios inmediatos y los derivados

basicamente de la produccidn pesquera deben destacarse
otros factores colaterales a la construccidén de las obras

de proteccidn y funcionamiento de la Boca del Mezquital

como

tiva
tal.

puerto pesquero y granelero los cuales son:

1.~ Generacidén de empleos en la zona.
2.- Incremento de las exportaciones.

3.— Impulso a la economia regional.

Del estudio antes mencionado tomaremos, la alterna-
N° 12 como la correspondiente a la boca del Mezqui+~
De la tabla 5.14 se tienen los beneficios, de los

cuales no se tomaran en cuenta los correspondientes a La
Pesca y el 50X de los de Tampico.

De la tabla 5.19 de la alternativa 12 se tienen los

costos correspondientes a las instalaciones portuarias y
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obras complementarias, las industrias conexas para la La
guna Madre y las embarcaciones para la Laguna Madre y
Tampico, de estas (ltimas se considerd el 50%.

Con estos datos se obtuvo una nueva tabla, actuali-~
zando los costos y beneficios por un factor de 20 para
pasarlos de pesos de 1972 a pesos.de 1985.

A los costos antes citados se les sumd 1oS COSLOS
de las obras por realizar como son, prolongacidn de las
escolleras, estabilizacidén de dunas, dragados del trans-
porte litoral y/o transporte edlico dependiendo de cada
alternativa y 1a'adquisici6n de una draga en las alterna
tivas nimero 1 a l1la 3 inclusive.

En las tablas VIL1 a VII.4 se muestran los costos
a valor presente de las alternativas nlmero 1 a 4 de las
obras de proteccidn -y en la tabla VII.5 se muestran los
costos a valor presente de las obras complementarias,las
industrias conexas y las embarcaciones correspondientes
a la Boca del Mezquital.

La férmula empleada para obtener los costos a valor
presente de las alternativas consideradas es:

1 = (1 +1i)"
SRESRIEY

Donde =t * 'R = Valor de cada anualidad de una serie
e -uniforme de anualidades que ocurren
. en los periocdos 1, 2,3...n
P = Valor presente de la anualidad.
" n = Namero de periodos.
i = Tasa de interés por periodo.
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ALTERNATIVA 1.- PROLONGACION DE ESCOLLERAS Y CONSTRUCCION DE ESPIGONES

DE ENCAUZAMIENTO.

VALOR PRESENTE EN MILLONES DE PESOS.

DRAGADO .-

TOTAL

PERIODO 1a: ETAPA E. NORTE, 2a.” ETAPA ES-

it ESCOLLERA SUR, - ESPT COLLERA NORTE TRANSPORTE
'._VGONES. - . - e -+ EQLICO --

7 167.09 | 1,432.74

2 1312738 | 1,578.03

438.72 .{11,704.37

548:58 | 2,045.90

fa4.12” | 2,141.44

©727.19 2,224.51

©799.42 | 2,296.74

2,359.56

2,414.18

[2,461.68

2,502.98

2,539.09

2,570.12

2,597.18

2,620.89

2,641.43

2,659.28

2,674:81

'2,688.31

2,700.05
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ALTERNATIVA 2
MANTENIMIENTO CONTINUO DEL CANAL MEDIANTE DRAGADO.
VALOR PRESENTE EN MILLONES DE PESOS

Periodo Dragado de Dragado de Total .
Transporte Transporte )
-edlico. Litoral.

167.09 11230
~312,38 209.96
'f;ﬁ38-72 294.88
548,58 368.72 T,517.300
644,12 432.93 1,677.05 .
727,19 488.77 “1,815.96 %
"799.42 537.32 1,936.74
‘862.24 579.54 2,041.78
L 916.86 616.25 '2,133.11
" 964.36 . 648.17 2,212.53
1,005.66 675.93 2,281.59
1,041.77 700.07 2,341.84
©1,072.80 721.06 2,393.86
11,099.96 1 739.32 2,439.28
1,123.57 755.19 2,478.76
©1,144.11 768.99 2,513.10
.1,161.96 780.99 2,542.95
117749 791.43 " 2,568.92
1,190.99 800.50 2,591.49
2,611.12°

01,202.73°

808.39

TABLA VII.'2. .



ALTERNATIVA 3
FIJACION DE DUNAS.
VALOR PRESENTE EN MILLONES DE PESOS .

. . Dragado
Periodo ‘1a Etapa 2a Etapa 3Ja Etapa 4a Etapa Sa Etapa Transporte Total
. . Litoral :
1f ©684.13 112.30 796.43
2 684.13 209.30 939.06 -
-3 © 664.13. 294.88 1056.10
4 684.13 368.72 1151.67
5 1 684.13 432.93 1225.15
6 1168413 488.77 1280.99
7 7684713 537.32 1329.54
8 684,13 579.54 1371.76
L9k | 684.13.- 616.25 1408.47
0 . 684.13 648,17 1440.39 !
S :684.13 675.93 1468.15 " -
cer 684,13 | 1492.29 -
13 ;' 684.13 1513.28 °
14 | e8a.13 1531754.
151 684.13
16 684.13"
a7 7684313 31,46 573,21 ¢
18 | 684.13 315460 | 1583.65
19 684.13 131,46 213737 ' 1592,72
20 684.13 31.46 21.73 9.27 - 1600,61 -

'PABLA ML .3

-2ll -



ALTERNATIVA 4

DE DUNAS.
VALOR PRESENTE EN MILLONES DE PESOS .

.- PROLONGACION DE ESCOLLERAS,

CONSTRUCCION DE ESPIGONES Y FIJACION_

PERIODO 14, ETAPA | 2a. ETAPA { 3a. ETAPA 4a. ETAPA 5a. ETAPA TOTAL
1 749.776 749.776
2 749.776 45.626 795.402
3 749.776 45.626 31.457 L 846,859
4" 749.776 45.626 31.457 253.402 1,080,261
5 749.776 45.626 31.457 253.402 9.269 1,089.530
6 749.776 45.626 31.457 1253.402 9.269 1,089.530
7 749.776 45,626 31.457 253.402 9.269 1,089.530
8 749.776 45.626 31,457 -1 7 253.402 9.269 1,089.530
‘9 749.776 45.6726 31.457 253.402 9.269 1,089.530
10. 749.776 . 45.6%26 31.457 . 253.402 9.269 1,089.530
11 749.776 . 45.6726 31,457 253.402 9.269 1,089.530
12l' 749.776 45.676 ° 31,457 253.402 9.269 1,089.530
13 749.776 45.626 31.457 253.402 9.269 1,089.530
14 749.776 45.6726 31.457 253.402 9.269 1,089.530
15 749.776 45.628 31.457 253.402 9.269 1,089,530
16 749.776 45.626 31.457 253.402 9.269 1,089.530
17 749.776 45.626 31.457 253.402 9.269 1,089.530
18 749.776 45.626 31,457 253.402 9.269 1,089.530
19 749.776 45.626 31.457 253.402 9.269 1,089.530
20 749.776 45.626 31.457 253.402 9.269 1,089,530

MBLA VII. 4

- £l -
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0BRAS COMPLEMENTARIAS, INDUSTRIAS CONEXAS Y EMBARCACIONES
COSTOS EN MILLONES DE PESOS

AND | LAGUNA MADRE TAMPIGO . SUMA VALOR ACTUAL
Q 11;-075 80.000 {93.075 193.075
‘1 602,421 . 8.000 610.421 583.800
2 190.258 8.000 198.258 149,914
3 - f¢1n.ai1  s.000 218.831 143.885
W 202.834 " s.000 . 210.834 120.545
5 233,250 a.00a . 2u1.250 113.9u4
6 199,013 ! s.coo ' 207.013 89.497
7 1 2sg.053 - 8,000 264.053 39,267
8 ' 20L.638 i 8.000 212.636 | 69.511
) f 23z.412 8.00a 260.412 é 68.340
10 i '210.572 i  s.000 218.572 ; 54.027
"o 253.482 | 80.000 333.082 71.679
12 209.328 ! a.coo 217.328 | 39.125
13 217.761 8.000 225.761 f' 36.689
1 228.063 8.000 236.063 | 33.362
15 221,57 8.000 229.576 28.213
16 202.072 8.008 | 210.072 22.649
17 216.763 ° 8.000 220.763 . 20.886
18 223.125 8.000 | ., 231.125 " 18.676
19 214.557 8.000 . 222.557 15.638
20 218.699 : 8.000 226.699 13.851
1992377

TABLA. Wr.’s-
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VII.2. INDICADORES ECONOMICOS.

Para obtener los indicadores econdmicos que se presentan en la
Tabla VII.2.1, se evaluaron los costos actualizados totales para -
cada alternativa, ello mediante la suma de los costos actualizados de-
las obras por realizar en cada una de ellas y de los costos actuali-
zados de las obras compiementarias e industrias conexas, de la si——
guiente manera:

Alternativa 1.- 2700.05 + 1992.377 = 4692.43 millones de pesos.
Alternativa 2.- 2611.12 + 1992.377 4603.49 millones de pesos.
Alternativa 3.- 1600.61 + 1992.377 3592.99 millones de pesos.
Alternativa 4.- 1089.53 + 1992.377 = 3081.91 millones de pesos.

De la tabla 5.14 del "Estudio Econdémico de la Estabilizacidn de
la Comunicacién de la Laguna Madre con el Mar y Proyecto de Facili——
dades Pesqueras de la Zona", mencionado anteriormente, se obtuvo =—-
que para el Mezquital el valor actualizado de los beneficios-deriva-
dos de las obras de proteccidn, seria del orden de 9 795.48 millones
de pesos.

ALTER- | BENEFICIOS COSTOS JERAR-
NATIVA | ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS B/C’ B-C | Qulza-
nge e . CION.
1 9,795.48 "4,692.43 2,08 | 5,103.05 Vv
2 9,795.48 4,603.49 .| 2.12 5,191.99 III
.3 9,795.48 3,592.99 |.2.72 | 6,202.49 I
4 9,795.48 . 3,081.91 3.17 6,713.57 I

TABLA VII.2.1. Beneficios y Costos Actualizados.
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CONCLUSIONES =Y RECOMENDACIONES

a) Conclusiones:
- El canal entre escolleras ha cumplido a la fecha con su -
ObJEthO de conectar a la laguna con el mar.

2.- Las posibilidades de un cierre total son altas, en caso
de ocurrir fuertes oleajes del NE y E durante un periodo,‘
largo’'y continuado, que produzca un depdsito tal que la -
seccidn transversal minima se reduzca a menos de 300 me.

3.~ Si el cierre total no Ha ocurrido ha sido gracias a las =
mareas de viento en la laguna que aumentan el prisma de -
marea, las velocidades en &l canal y la capacidad de auto
‘dragado. Recuérdese que los cdlculos han sido.realizados
conservadoramente para marea astrondmica vivea sin considerar
la marea de viento, que ademds por su cardcter aleatorio
""es dificil de considerar. En caso de vientds producidos -
por "Nortes" se debe en general tener una depresidn en la =
laguna a la altura del Mezquital. Ello incrementaria no-
tablemente las velocidades de flujo y el arrastre de sedi
mentos hacia la laguna, a la zona de la isla.

4.- En condiciones actuales el canal entre escolleras, no pue
de ser navegable a menos que se evite la entrada del -~ —
transporte litoral y/o se ejecuten dragados continuos de
mantenimiento.
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De las cuatro alternativas expuesta en el presente traba jo

- la alternativa mds econdmica y por ende la mis conveniente

desde el punto funcional y de operacidén del puerto es la -
cuatro. Evidentemente el mdximo beneficio derivado de la -
obra es el poder poner el puerto en operacidén y de las ——
obras a realizar, la mids importante de ellas es la estabi-
lizacidn de. dunas, ya que el transporte edlico es el que-
causa maximo azolvamiento. Si se decidiera realizar la al-
ternativa 4 se podria prescindir totalmente del dragado de
mantenimiento, salvo eventuales dragados en la barra de la
bocana si ésta se formara en forma poco conveniente para -
la navegacidén. Sin embargo debe seflalarse que la barra se-
guramente podria permitir un calado de 4. m, suficiente para
embarcaciones camaroneras, aun que la formacién de la barra
sea poco conveniente. Como beneficio marginal debe verse el —
paso por barra del transporte litoral hacia la playa sur. —
Sin este paso debe esperarse erosidn aun mayor en la playa-
sur y la necesidad de aumentar continuamente, aunque a bajo
costo, el empotramiento de la escollera sur.

Las cuatro alternativas presentadas son técnica y econdmica
mente factibles, con tasas de retorno superiores al 15% y -
relaciones beneficios / costos superiores a la unidad y con
tasas de interés del 15%. ' .
Aun mantener el acceso a base de dragado exclusivamente -——
{alternativa dos) es econdmica y técnicamente factible. Sin
embargo para ello es necesario seleccionar un equipo de dra
gado adecuado a las condiciones del lugar y que opere en —
condiciones de mixima eficiencia. Debe tomarse en cuenta —

que se tendrian que realizar dos tipos de dragado.. Uno -

entre escolleras y en la bocana sujeto a la accidn gel

" oleaje y con un volumen promedio anual de 300,000 m~ aproxi
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madamente. Pero deben esperarse depdsitos hasta de 80,000 -
m’/mes en la época de "Nortes". El otro seria en el canal -
de intercomunicacidén laguna — seno de escolleras, libre de -
oleaje y con un volumen promedio de 400,000 m3

RECOMENDACIONES :

1.-

Para la seleccidén del equipo de dragado debe tomarse en ——-
cuenta que el volumen total a dragar es del orden de —
700,000 m3, similar por ejemplo a la capgcidad de una draga
estacionaria de 12" trabajando 15 horas/dia y tiro de 300m.
Sin embargo ésta draga no podria dragar gran parte del
canal entre escolleras conh volumen del orden de 300,000 m3.
Por lo que para este trabajo seria necesaria una draga de -
tolvas. En caso de decidirse continuar con sélo dragado ——
debe considerarse la necesidad de alimentar la playa sur —-'
con producto de dragado directamente con la draga o medi——
ante traspaleos mecanicos.

Que durante el primer afio de funcionamiento de las defensas
de arena habria que dragar 111,000 m3 en el canal de inter-
comunicacidén y que ese volumen se reduce a cero a partir —
del quinto aflo. Estas estimaciones son conservadoras ya que
no toman en cuenta el efecto del incremento del prisma de -
marea, el cual no se puede, por el momento evaluar en forma
cuantitativa.

La construccidn de los espigones entre escolleras €5 necesaria
para evitar la divagacidn del cauce y aumentar el prisma de
marea y la capacidad de autcdragado. En caso de no construir—
se seria necesario ejecutar dragados de rectificacién, re-—
lativamente costosos y que si no.se realizan a tiempo puede —
correrse el peligro del cierre de la boca a la navegac1on -
en épocas de “Nortes".’
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4.~ Se hace hincapié en que el proyecto de estabilizacidén de —-
dunas realizado, es una primera aproximacidn, vilida para -
estimacidn de costos, pero que para la ejecucidn de éste —-
proyecto es necesario experimentar en el ‘campo a medida que
se realizan las obras, para llegar a una solucidn éptima y
que para ello es necesaria una asesoria permanente durante
al menos un afio. Ello con el fin de decidir sobre: Tipos de
pastos, localizacidn y distribucidn de defensas, Etapas y
Programas de construccidn.

.

Se ha presentado en este trabajo una mertodologia a seguir
para determinar la magnitud del problema de azolvamiento que su’
fre un canal de comunicacidn.entre una laguna litoral y el oceano,
mediante la aplicacidén en ecuaciones empiricas de informacidn -
recopilada en campo, durante una campafia de medicicnes oceano~-~
gridficas, para posteriormente en base a lo anterior proponer las
posibles solucicnes a dicho problema. Debe tomarse en cuenta que
para aplicar esta metodologia en otra boca con un problema simi-
lar al aqui expuesto, es necesario considerar las caracteristii-
cas particulares del sitio de que se trate con el fin de obte—
ner resultados confiables.
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ANEXQ 1
REGIMEN ~DE COSTAS
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_ OBTENCION DE MUESTRAS.

BOCA DEL MEZQUITAL TAMPS,

Referencias:

Véase Flano General

: Playa yorte .
2 Pl_aﬁra Norte

3 Vl"‘r_lairay Norte

4 Playa Sur

5 Playa Sur

6 ‘Playa sur

7 CA}‘A‘AI::DjE: ACCESO

‘7"‘ INICIo DE ESCOLLéig;As 7‘
& ’ESi,r‘.‘-b' + 784

)

10

CEST. 1% 528




- 18

3 -

RESUMEN DE CARACTERISTICAS GRAMNULOMETRICAS

BOCA DEL MEZQUITAL, TAMPS. —-— MUESTREC DE FONDO DEL MAR Y CANAL DE COMUN.
TABLA I.1.1.2
MU B STRA TAMETRQS (mm) | DENST
SECCION LUGAR FECHA D10 D4 50 Ps0iPa0 G4 bap ss s5.u.c.s v
1 Dura ZByov-84 |03 |oago.mjon]o.z| 1.6k | 26 3 113
" S-dic-84 {0.11 | 0.140.1310.20]0.221.82 | 2462 S 113
» 13dic-84  [0.12 { 09020 (0.21 [0.23{1.75 { 261 F 1.13
" 18dic-84 |03 Jordo.n jo.2|0.4(1.65 | 2.62 [ 1.13
Berma R84 |0.11 | 0.160.18 [0.19E0.22]|1.73 | 2.63 3 1.10
" Sdic-84  |0.11 {0:1710.18 {019 [0.21 {173 | 2.63 * 110
" 13dic-84 0.1 |o.150.16 037 |00 155 | 261 =3 1.10
" 18<dic-84  |0.12 | 0.150.16 |0.17 bo.21 1.2 | 262 F . 1.10
Estén 2ro~34  [0.17 {0.140.16 [0.17 [0.20(1.62 | 28 & 1.10
" S5dic-84. [0.17 [0.16]0.18 0.1 {0.22 (1.73 | 2.& [ 1.0
" 15dic-34 0.4 jo.Djo.22 [0.23 (0.24(1.74 | 2.9 By 1.10
” 18dic-84 {012 ]0.16]0.18 018 f0.23 1.0 | 2.5 3 110
1 m o, BB 012 10450047 017 [o.m 1.2 | 262 s 10
" 5cdie-84 0.0 {0.15[0.17 |oa7 oo 1o | 26 F 1.06
" 3dic84 0.1 }0.15[0.35 [0.16 j0.20 [1.45 | 263 F 1.06
" 1B<dic-24 P32 |0.16]0.18 [0.19 [o.22 {1.58 | 2.64 =2 B
Im o, Brow-84 P4 |0.17)0.18 [0.19 jo.21 [1.36 | 2.63 4 1.06
" sdic-84  p.12 Jo15p.8 p.o |o.22 67 | 2.63 3 1,06
" 13dic84 D12 |0.6p.19 p.0 .22 1.67 | 2.61 F 1.06
" 18dic-84 D4 [0.17p.19.p.0 o3 a3 | 282 P 1.06
5m pret. B84 D2 [015D.a7 P8 p2i-pho | 2.63 & 1.06
" 5dic-84 D1 {0.14p.18 ﬁ.w b2 n.73 | 2.6 @ 1.06
" 13-dic-84  p.ao [0.14p.1s pas b.m heo | 263 P 1.0
" 18dic-84 D34 |06 p.a7 Pa7 pa1 ha 2.65 * 1.06
2 dma 884 1013 |0.16/0.18 [0.19 [0.22 |1.96 | 2.61 -3 1.13
" sdic-84  [0.12 { 0.140.17 p.18 B.z 150 | 2.62 3 .13
" 13o-84 (012 10.190.18p.19 b (1.8 | 22 & 113
" 18-dic-84 04831014019 p.o p2 |1.5% | 2.6 =3 1.13
e et mmidad ot me i manirt s - A e~ enge . Cu = DEVDIO
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LIMNIGRAFO No, 2
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2:45 .

CICLC DE MAREA N° 1 CICLO DE MAREA N° 2
Seccidén 1 Seccibén 2 Seccién 1 Seccibn 2
Hora Vel. Hora vel. Hora vel. Hora Vel.

m/seg. m/seg. k m/seg. m/seg.

16:35 | ~0.402{ 16:20 | -0.601 ©10:20 | 1.39 10:00{. 1.193
17:35 -0.420{ 17¥30 | -0.372 11:15.1 1.188 11:00 1.080
18:35 -0,801 | 18:30| -0.600 7112315 | 0.862 12100771254
19:50 -0.880 | 19:35 | -0.914 13:15 0.826 13:001-0.933
20:45 0.954 | 20:30| 1.009 .{:14:15 | 0.963 :00;:[:-
21:45 0.792 | 21:30 . 15
22:45 1.023 [ 22:30 |7 5

23:45 1,021].23:30 ;

24:45 0.967.( 24:3

1:45 [ 110427153

NOTA: Velocidades positivas,:.hacia
Velocidades -negativas

sIpi2n

hacia

la iagu!iaﬁ (£1ujo). -
el mar (Reflujo).
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CICLO DE MAREA N° 3 CICLO DE MAREA N° 4
Seccibn 1 Seccibn 2 Seccibn 1 Seccibn 2
Hora vel. Hora vel, Hora vel, Horea Vel

m/seg. m/seg. m/seg. m/seg.
10:45 .| -0.987 | 10:30 | ~0.852 9:45| 0.710 9:30{ 0.863
11:45 | -0.987] 11:30| -1,007 | 10:45 | =1.049, 10:30{-0.950
12:4%5 -C,7711{12:30{ -0.924 | 11:45} -0,994 11:30}=-1.019
13:485 ~0.712 | 13:30{ ~0.942 12:45 | -1.029 12:3C[-1.131
14:45 -0.878114:30| -0.952 | 13:45| ~1.,156 13:30/-1.084
15:45 -0.788 | 15:30{ -0.940 14:45 | -1.119 14:30|-1.134
16:45 -0.786 116:30] ~0.868 15:45 | ~1.095 15:30]-1.197
17:45 -0.521 | 17:30{ -0.774 16:45 | -1.337 16:30(-1.207
18:45 0.725 | 18:30 0.608 17:45 | -1.233 17:30)-1.168
19:45 0.696 { 19:30 0.709 | 18:45 | -1.197 18:301~1.127
20:45 0.660 1 20: 30 0.648 19:45 | -0.895 19:39[-0.208
21:45 0.,772121:30| 0.681 20:45 | -1.180 20:30|-0.760"
22:45 0.775 | 22:30 0.686 21:45 | -0.891 21:30{-0.674
23:45 0.787 | 23:30 0,763 22:45 0.862 22:301 0.836
24:45 0.634 | 24:30 0.764 23:45 0.992 23:30( 0.984
1:45 $.556 1:30 0.675 24:45 1.033 24:30f 0.738
2:45 ~0.754 2:30 | -0.762 1:45 0.874 1:30] 0.854
3:45 -0.814 3:30| -0.603 2:45 0.944 2:30) 0.915
4:45 -0.852 4:30) -0.734 3:45 | -0.737 3:30(-0.870
5:45 -0.823 5:30} -0.828 4:45 | =0.664 4:30]-0.981
6:45 ~0.746 6:30) -0.907 5:45 | -1.045 5:30|-0.861
7:45 -0.824) 7:30{ -0.895 6:45 | ~0.773 6:301-0.862
8:45 -0.901 8:30{ -0-.864 7:45 | -0.741 7:301-0.606
9:45 ~0.874 9:30} -0.710 8:45 | -1.140 8:30(-1.099
10:45 -1.295{ 10:30| -1.357 9:45 | -0.954 9:30f~1.052
TABLA T.2,2.17 (CONTINUACION)

"NOTA : Velocidades positivas, hacia la laguna (Flujo):
Velocidades negativas, hacia el mar (Reflujo).
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CICLO DE MAREA N° 5

Seccibén 1 Seczibn 2
Hora Vel. Hora vel,
m/segq. ' CI'm/seg.
9:45 | -1.039 9:30 | -1.036
10:45 | ~0.960 10:30 | -0.814 .
11:45 1.090 11:30°| N.725
12:45 1.004 12:30 |- 0.688
13:45 0.989 13:30 | 1.042
14:45 | 0.791 14:30| 0.813
15:45 0.505 15:30 0.716 °
16:45 0.871 16:30-| "0.741"
17:45 0.728 17:30'1:0.666.
18:45 0.772 . 18:301.0.723"
19:45 | 0.792 19:30.]70.782.°
20:45 0.758 20:30 ] 0.793 ..
21:45 0.714 21:30| ‘0.777. -
22:45| 0.601 22:30 | 0.640
23:45 C.654 23:30} 04575
24:4% 0.704 24:30 0.379 B
©1:45 ) =-0.597 1:30 | -0.610
2:45 | -0.580 2:30 | -0.645 "
3:45 | -0.747 3:30 | -0.7&C
- 4:45 | -Q.798 4:30 | ~0.841
5:45 | -C.894 5:30 | -0.794
6:451 -1.155 . 6:30C 1 -0.925
7:45 | -1.161 7:30 | -0.946
8:45 | 0,834 8:3G | -1.C0
9:45 | —-0Q.622 9:30 { ~0.640 .

TABLA I.2.2.1 (CONT.)

NOTA: Velocidades positivas, hacia la laguna ("F“lujo).”
Velocidades negativas, hacia el mar (Reflujo).
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TABLA 1.3.1.1
MEDICION DE OLEAJE
OLOMETRO
FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE

OLA H 1/10 (m)| OLEAJE (seg OLEAJE
21/Nov/84 | 1s:00 2,70 9.0 NE
21/¥ov/84 { 16:00 3.00 ) NE
21/Nov/84 | 17:00 2,20 NE
21/Nov/34 | 18:00 2.00 .2 NE
22/tov/%4 | 9:00 1.70 3.0 NE
22/Nov/84 | 10i00 2.30 8.7 )
22/tov/34 | 11:00 2.30 B.a - ¥E
22/¥ov/R4 | 12:00 2,30 8.2 . NE
22/Nov/84 | 13:00 2.30 8.7 e
22/Nov/84 | 14:00 2,30 '.}3.3»1 NE .
22/Nov/84 | 15:00 2.30 sz CNE
22/Nov/84 | 16.00 2:30 ol a0 NE
23/Nov/84 | 10:00 0.50 7.5 NE
23/Nov/84 | 11:00 1.0 8.2 NE
23/Nov/84 | 12:00 ©1.30 9.2 NE
23/Vov/84 | 13:00 1.20 9.1 $E
23/Nov/84 | 14:00 1.20 9.2 SE
23/Nov/84 | 15:00 1.50 8.6 SE
23/Nov/84 | 16:00 1..50 8.4 SE
23/Nov/84 | 17:00 1.50 8.3 CNE
L 24/Nov/ 84 9:00 2.30 5.2 SE
24/Nov/84 | 10:00 2.79 5.4 SE
24/Nov/84 | 11:00 3.60 5.9 . SE
24/Nov/84 | 12:00 0.50 5.8 . sE
24/vov/84 | 13:00 0.50 5.6 . sg
24/Nov/84 14:OOY 0.50 5.0 SE




TABLA"
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MEDICION DE OLEAJE

- L.3.1.1 (cont.)

OLOMETRO
_FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE
OLA H 1/10 (m) } OLEAJE (seq OLEAJE
24/Nov/84] 15:00 " 0.50 5.7 SE
24/Nov/84| 16:00 0.50 5.0 SE
24/Nov/84} 17:00 0.50 ‘4.3 SE
25/Nov/84{ 9:00 0.50 6.4 NE
25/Nov/84| 10:00 0.50 © 6.0 NE
25/Nov/84| 11:60 0.50 7.4 NE
25/Nov/84| 12:00 0.50 6.0 SE
25/Nov/84| 13:00 0.50 7.0 SE
25/Nov/84| 14:00 0.50" ‘ 8.0 SE
25/Nov/84| 15:00 0.50 9.0 SE
25/Nov/84| 16:00 " 0.50° 8.0 ' sE
25/Nov/84| 17:00 0.50 7.2 - SE
26 /Nov/84 9:00 1.60 8.2 SE
26 /Nov/84| 10:00 1.:30 8.0 |7 sE
26/Nov/84| 11:00 1.00 5.0 '
26/Nov/84| 12:00 0.50 8.4
26/Nov/84| 13:00 1.30 8.3
26/Nov/84| 14:00 1.0 8.4
26/Nov/84| 15:00 0.50 9.0 . 5
26/Nov/84| 16:00 '0.50 9.3 SE -
26/Nov/84| .17:00 0.50 9.4 ‘sE
_27/Nov/84| 10:00 3.80.. 6.0 .. NE
27/vov/84| 11:00 . 4.50 NE
27/Mov/84| 12:00 | . 0,50. | 7.4 | o WE
27/Nov/84| 13:00 0.50 6.0 NE
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TABLA I.3.1.1 «(cont.)
MEDICION DE OLEAJE
. OLOMETRO
FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE

oLA H 1/10 (m) | OLEAJE (seq OLEAJE
27/Nov/84 14:00 0.50 6.8 NE
27/Nov/84 15:00 0.50 0 NE
27/Nov/34 16:00 0.50- - 7.2 NE
27/Nov/84 | 17:00 s T e NE
27/Nov/84 | 18:00 2.0 7.8 NE-
27/Nov/34 19:00 0.50 7.0 LNB
27/Nov/84 | 20:00 0.50 7.8 NB
27/Nov/84 21:00 0.50 6.4 NE
27/Nov/84 | 22:00 0.50 7.0 NE -
27/Nov/84 | 23:00 0.50 7.3 NE
27/Nov/84 24;00 1.0 7.4 NE
27/Nov/84 1:00 " 0.50 6.8 ‘NE -
27/Nov/84 2:00 0.50 6.2 NE -
27/Nov/84 3:00 0.50 : 7.4 NE ._
27/Nov/34 4:00 0.50 7.5 NE
27/Nov/84 5:00 0.50 7.8 < NE
27/Nov/B4 §:00 0.50 7.8 NE
27/Nov/84 7:00 0.50° 7.9 NE_
28/Nov/84 9:00 0.50 8.0 NE
28/¥ov/84 10:00 1.0 ¢ 9.8 N )
28/NOv/84 11:00 0.50 10 NE
28/vov/84 | 12:00 0.50 “a.s NE
28/Nov/8a | 13:00 0.50 9.8 E
28/Nov/84 14:00 0.50 9.8 SE
28/Nov/94 |~ 15:00 0.50 9.5 SE
28/Nov/B4 16300 0.50 ~ 8.0 SE
28/Nov/84 17:00 0.50" . 898 SE -
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TABLA I.3.1.1 {cont.)
MEDICION DE OLEAJE
OLOMETRO
‘FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE
OLA H 1/10 (m) | OLEAJE (seq OLEAJE

T28/80v/84 | 18:00 0.50 8.9 SE

28/Nov/84 19:00 0.50 10.5 SEB

28/Nov/84 20: 00 0.50 T10.84 7 “sE

28/Nov/84 | 21:00 0.50 310.6° BB

28/Nov/84 | 22:00 0.50 9.8 - . SE

28/Nov/84 23:00 0.50" : '

28/Nov/84 | 24:00 0.50

28/Nov/84 1:00 0.56" "

28/Nov/84 2:00 0.50

28/vov/34 | 3:00 0.50:

23/Nov/84 4:00 0.50

28/Nov/84 5:00 " 0ls0-

28/Nov/84 -6:00 0:50"" 0

28/Nov/84 7:00 0.50 106 s

29/Nov/84 12:00 1.0 5.2° SEB

29 /Nov/84 13:00 . 0.50 ° 5.4 s

29/Nov/84 | 14i00 0.80 5.5 SE

29/Nov/84 15:00 1.90 6.7 SE-

29/Nov/84 16:00 1.90 6.7 SE
[eo/Nov/84 17:00 1.90 5.2 SE

29/Nov/84 | 18:00 0.50 . 5.3 SE

29/Nov/84 19:00 0.%0 s SE

29/Nov/84 20:00 0.60 5.2 SE

29/Nov/84 21:00 0.60 5.3 SE

29/Nav/84 22:00 0.50 5.0 )

29/Nov/84 23:00 0.50 5.1 Sg

29/Nov/84 24:00 0.50 5.2 SE
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TABLA I.3.1.1 ‘ (cont.}
MEDICION DE ‘OLEAJE
OLOMETRO
FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE DIRECCION DE
OLA. H 1/10 (m) | OLEAJE (seq OLEAJE

30/Nov/84 10:00 1.70 5.0 NE
30/Nov/84 11:00 0.60 6.8
30/Nov/84 | 12i00 0.50 “ 7.0 NE
30/Nov/84 13:00 0.50 7.4 NE
30/Nov/84 14:00 0,50 7.2 NE
30/Nov/84 15:00 0,50 .. 7.0 NE
30/Nov/84 | 16:00 0.50 7.6 ©NE
30/Nov/84 17:00 0.50 . 7.8 NE
30/Nov/84 | 18:00 " 0.50 6.8 NE
30/Nov/84 | 19:00 “0.50 ' ‘6'-.“’2: NE®
30/Nov/84 20:00 0.50" 6. NE
30/Nov/84 21:00 0.50 . 6.. NE
30/Nov/84 22:00 0,50 .. NE.__
30/Nov/84 23:00 0.50, NE
30/Wov/24 24:00 0.5 NE
30/Nov/84 1:00 0. NE
30/Nov/84 2:00 - NE
30/Nov/34 3:00 NE
30/Nov/84 4:00 NE
30/Nov/84 5:00 NE
30/Nov/84 6:00 NE©
30/Nov/84 7:00 NE

1/Dic/B4 11:00 0.60 8.2 NE

2/Dic/84 14:00 0.86 5.2 NE

3/i$ic/84 13:00 0.50 5.2 SE
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TABLA I.3.1.1 (cont.)
MEDICION DE OLRAJE
OLOMETRO
FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE
A OLA H 1/10 (m) ]| OLEAJE (seq OLEAJE
4/pic/84] 11:00 0.50 6.6 NE
4/Dic/84} 12:00 0.50 6.6 NE
4/pic/84| 13:00 0.50 6.8 NE
4/pic/84] 14:00 0.50 6.0 NE
4/pic/84) 15:00 0,50 6.8 * NE
4/pic/84} 16:00 0.50 . 5.8 NE
4/pic/84| 17:00 0.50 5.2 NE
a/vic/84| 18:00 0.50 i 5.0 NE
4/pic/84]) 19:00 0.50 6.8 NE
4/pic/84| 20:00 0.50 66 NE
a/pic/84| 21:00 0.60 6.8 NE
4/bic/8a| 22:00 6.80 6.6 NE
4/pic/84| 23:00 1.10 .6.0° NE
4/pic/84]| 24:00 1.20 “le.2 NE
4/pic/8s) 1:00 0.50 - 6.3 NE
“4/pic/8a| 2:00 0.60 6.4 1 NE
4/D1c/84 3:00 2.70 6.6 NE
4/Dic/84] 4:00 3.20 8.2 NE
4/Dic/84 5:00 3.50. 8.0 NE
4/Dic/84 6:00 3.50 8.6 NE
4/pic/84}  7:00 2.60 8.8 NE
5/Dic/84 9:00 0.50 7.8 NE
s/bic/84| 10:00 0.80 7.5 NE
5/Dic/84| 11:00 1.0 N 7.8 NE
s/bic/84| 12:00 2.60 7.7 NE
. 5/Dic/B4] 13:00 1.0 7.5" NE
5/pic/84] 14:00 0.80 7°0 NE




- 1987 -

6/Dic/84

TABLA ~ I.3.1:1 (cont.)
MEDICION DE OLE}AJB
OLOMETRO
FECHA HORA | ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE
OLA H 1/10 (m) | OLEAJE (sey OLEAJE

5/Dic/84 15:00 0.90 7.6 NE -
5/Dic/84 16:00 1.80 7.8 NE
5/bic/84 | 17:00 17.10 7.3 “NE.
S/Dic/84. | 18:00 0.50 ©7.0 NE
5/pic/84 | 19:00 0.50 . 7.4 b e
5/pic/84 | 20:00 0.50." . LNE
s/bic/84 | 21:00 0.50; _NE
5/Dic/84 22:00 0.50 NE-
5/Dic/84 23:00 | - 0.50 - NE
5/Dic/84 .| 24:00 " 0.50 NE
s/pic/84 1:00 '0;5:0 NE
s/pic/s4 | 2:00 0.50 . N
5/bic/84 3:00 0.50 CMEL_
.5/Dic/84 .|  4:00 0.50 ~NE_
5/Dic/84 5700 0.50 NE
s/Dic/84 6:00 o.so,{—{ .-NE
s/Dic/84 7:00 0.50 " NE-
6/Dic/84 | 10300 2.50 NE
5/pic/84 *| 11:00 .80 | NE
6/pic/84 | 12:00 "4.40 E
6/bic/84 7| 13:00 4.40 NE
6/pic/84 | 14:00 4.40 ¥E-
6/bic/84 15:00 3.00° « “NE_
6/pic/84 16:00 2.30 8.5 NE .
6/Dic/84 | 17:00 "1.70 8.8 NE
6/Dic/84 18:00 - 0.50 8.6 NE

19:00 0.50 - 8:6 ¥E
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I.3.1.1 {cont.)
MEDICION DE OLEAJE

. TABLA

OLOMETRO
FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE
: ) OLA'H 1/10 (m) | OLEAJE (seq OLEAJE
6/Dic/84 20:00 0.50 8.4 - NE
6/pic/84 21:00 0.50. 8.2 NE
6/Dic/84 22:00. 0.50 3.1 NE
6/bic/84 | 23:00 | -0:50- cee8Le NE
6/pic/84 | 24:00 | " oi60 8.6 NE
6/bic/84 | :00..| 8.4 NE
6/Dic/34 2:00 |- ~NE
6/Dic/84 3:00 NE -
6/Dic/84 4:00 yE
8/Dic/84 5300 NE
6/Dic/84 §:00 . NE
6/Dic/84 7:00 ‘NB
7/Dic/84 9:00 NE
7/pic/84 | 10:00 NE
7/Dic/84 11:00 NE
7/Dic/84 12:00 NE
7/dic/84 13:00.° - NE
7/Dic/84 14:00 ‘NE
7/Dic/84 | 15:00 NE
7/Dic/84 | 16:00 NE
7/pic/84 | 17:00 N
7/bic/84 18:00 NE
7/bic/84 | 19:00 SN
7/Dic/84 20:00 T NE
7/pic/84 | 21:00 NE
7/pic/84 22:00 NE
7/Dic/84 | '23:00 NE
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TABLA I.3.1.1 (cont.)
MED'ICION DE OLEAJE
OLOMETRO

FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE

’ OLA H 1/10 (m) | OLEAJE (sey OLEAJE
7/pic/84 | 24:00° 0.50 .'8.6 NE
7/Dic/84 1:00 0.50. -8.4 : . NE
7/Dic/84 2:00 0.50 8.2 NE
7/Dic/84 3:00 0.50 8.6 SE
7/pic/84 | a:00 0.50 8.8 SE
7/pic/84 | 5:00 0.50 8.6 SE
7/DPic/84 | 6:00 0.50 . 8.0 SE
7/bic/84 7:00 0.50 8.9 SE
8/bic/84 | 9:00 0.50 8.6 sE
8/Dic/84 | 10:00 0.50 ‘8.8 SE
8/bic/84 | 11:00 0.50 - . 8.0 SE
8/pic/84 | 12:00 0.50 83"
8/bic/84 | 13:00 ©0.50 "
8/pic/84 | 14:00 0450 .
8/bic/84 | 15:00 0.50 -
8/bic/84 | 16:00 0.50 .
8/Dic/84 | 17:00
8/Dic/84 - | 18:00
8/bi&/84 Y6100 ° SE
8/pic/84 | 20:00 sE
8/bic/84 | 21:00 - SE -
8/Dic/84 22:00 SE
8/pic/84 | 23:00 SE
8/Dic/84 | 24:00 SE
8/Dic/84 | 1:00 sE
8/Dic/34 2:00 SE
8/pic/84 | 3:00 0.50 SE
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I.3.7.1 (cont.)

MEDICION DE OLEAJE

TABLA

OLOMETRO
FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE
" oA H 1/10 (m) { OLEAJE (szq OLEAJE
8/bic/84 4:00 0.50 8.2 SE
8/pic/84 5:00 0.50 SB
8/pic/84 6:00 0.50 .2 SE
8/pic/84 7:00 0.50 .0 SE
9/bic/84 9:00 2.80 8.0 SE
9/Dic/84| 10:00 2.80 7.6 SB
9/pic/84| 11:00 2.80 7.0 SE
9/Dic/84| 12:00 2.80 6.6 SE
9/Dic/84] 13:00 2.80 6.0 SE
9/pic/%| 14:00 2.80 6.8 ° ‘SE
9/pic/8a| 15:00 2.80 - 6.8 SE
9/bic/84| 16:00 2,80 6.6 SE
9/pic/84} 17:00 |  2.80 6.0° . SB
10/Dic/84 9:00 3.20 6. SE
10/Dic/84] 10:00 3.20 7.0 SE
10/Dic/84| 11:00 3.20 . SE
10/pic/84| 12:00 3.20 7.8 SE
10/Dic/84| 13:00 3.20
10/Dic/84| 14:00 3.20
10/DIc/84| 15:00 3.20
10/Dic/84| 16:00 3.20
10/Dic/84] 17:00 3.20
11/Dip/84 9:00 ;o 2.500
11/dic/84| 10:00 Teisel Tl
11/pic/84| 11:00 2.50."
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TABLA  I..3.1.1 (cont.)
MEDICION DE OLEAJE
OLOMETRO
FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE
OLA ¥ 1/10 (m)| OLEAJE (seq| OLEAJE
11/Dic/84 12:00 2.50 . 8.0 SE
11/bic/84 13:00 2.50 8.3 SE
11/Dic/84 14:00 2.50 7.6 SE
11/pic/84 15:00 2.50 7.8 SE
11/Dic/84 16:00 . 2,50 8.0 SE
11/Dic/84 17:00 2.50 8.6 " sE
12/Dic/B84 9:00 2.50 6.0 SE
12/pic/8a | 10:00 2.50 6.8 SE
lra/mic/sa | 11:00 . 2.50 6.6 SE
12/Dic/94 | 12:00 2:50 6.0, SE
12/Dic/84 13:00 2.50 5.6 SE
12/Dic/34 | 14:00 "2.50 6.0 " SE-
12/bic/84 15: 00 2.590 6.0 SE
12/0ic/84 | 16:00. 2.50° " 5.8 SE
12/pic/84 | 17:00. 2.50 5.6 “~ SE
13/bic/84 | 10:00 . 2.7 5.6 SE
13/pic/8a | 11:00 2.2 5.0 SE
13/Dic/84 | 12:00 - 2.3 5.8 SE
13/Dic/84 | 13:00 3.2 5.8. SE
13/Pic/84°{ 14:00 3.4 5.6 SE
13/Dic/84 | 15:00 3.4. 5.0 SE
13/bic/84 16:00 3.6 5.4 SE
13/pic/84 17:00 3.4 5.3 5
|1a/pic/sa 9:00 0.80 7.6 SE
14/Dic/84 10:00 1.40 7.9 SB
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TABLA I.3.1.1 (cont.)
MEDICION DE OLEAJE

0.50:

OLOMETRO
FECHA HORA ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE
oLa H 1/10 (m) | OLEAJE (seq OLEAJE
14/pic/84 11:00 4.0 7.0 SE
14/pic/84 | 12:00 3.0 7.6 SE
14/pic/84 | 13:00 3.50 7.8 SE
14/Dic/94 14:00 ~ 3.0 ; “§B e
14/bic/84 | 15:00 T 2.30 SE -
14/pic/84 | 16:00 - 3.50 SE
14/pic/84 | 17:00 4.0 iSE
15/vic/84 | 10:00 0.80 9.0 SE
15/Dic/84 11:00 1030 8.4 1 SE
15/Dic/84 12:00 1,008 : s.0 SE.
15/pic/84 | 13:00 170 | se SE
15/Dic/84 | 1a:00 1500 | 8.8 SE
15/pic/84 | 15:00 2,50 8.6 SE
15/Dic/84 16:30 2.80 - " 8.0 SE
16/Dic/84 10330 " “o.s0 - © 5.0 SE
16/Dic/84 | 11:00. 0.50" 5.1 SE
16/Dic/84 | 12:00 0.50 5.2 SE
16/pic/84 | 13:00 0.50 5.3 SE
16/Die/84 | 14:00 0.60 5.4 SE
16/bic/84 15:00 0.60 5.0 SE-
16/Dic/84 16:00 0.50 5.6 SE
16/Dic/84 17:00 0.50 5.8 SE
17/bic/84 9:00 0.50 8.9 SE
17/Dic/%4 10:00 . 0.60 3.6 SE
17/Dic/84 11:00 2.0

-SE
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I.3.1.1 (cont.)

TABLA .
MEDICION DE OLEAJE
OLOMETRO
FECHA HORA | ALTURA DE LA PERIODO DE | DIRECCION DE

OLA H 1/10 (m) | OLEAJE (seq OLEAJE
17/Dic/84 { 12:00 0.50 a8 SE
17/pic/84 | 13:00 0.50 R.6 SE
17/pic/84 | 14:00 0.50 8.4 SE
17/pic/84 | 15:00 0.50 5.0 SE
17/pic/84 | 16:00 0.50 3.8 SB
17/Dic/84 | 17:00 0.50. . 8.6 SE
18/Dic/84 | 10315 1.0° 8.6 SE
18/Dic/84 | 11115 0.60 8.8 5B
18/pic/84 | 12:15 " 0.60 . 8.6 SE
18/pic/84 | 13:15 “a.50 YA SE
18/Dic/84 | 14:15. : ] SE
18/Dic/84 | 15:15. -5E
18/pic/B4 | 14115 sE
18/pic/84 | 15:15.7. g
18/pic/84 | 16:15 SE
18/D1c/84 | 17:15. -SE
18/pic/84 | 1%:15 . SE
18/pic/B4 }19:15 . se’
18/pic/84 | 20:15 SE
18/pic/B4 [ 21215 s~
18/Dic/84 | 22:15 SE,
18/pic/84 | 23:15 SE.
18/DIc/84 | 24:15 ‘8B
18/Dic/84 1:15 SE.
18/pic/84 | 2:15 i op
18/pic/B4 | 3:15 .0 o
18/pic/84 | 4115 0.50 8.4 -
18/Dic/84 5:15 0.50 .6 SE
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TAHA I.3.2.1
MEDICION DE VIENTOS

Equipo: Anemografo Rossbach R15-20
Veleta.

Localizacién: Sobre dunas de playa norte.

Nov. 21 DIRECCION VEL. PROM. Nov. 25 DIRECCION _VEL. PROM.
HORA (RUMBO) - (m/SEG. ) HORA (RUMBO) * - (m/SEG.)
14:00 NE 30° - 8:00 NE 5° -
15:00 NE 25° 7.78 9:00 NE 40° 1.74
16:00 NE 30° 7.34 10:00 NE 45° 2.63
17:00 NE 25° 6.55 11:00 NE 50° 3.00
18:00 NE 20° 6.23 12:00 SE 5° 1.79
13:00 SE 55° 0.28
Nov. 22 14:00 SE 5° 1.96
8:00 NE 30° - 15:00 SE 10° 2.39
9:00 NE 20° 5.56 16:00 SE 30° 2,52
10:00 NE 20° 5.85 17:00 SE 2.86
11:00 NE FRANCO 5.86 :
12:00 NE FRANCO 6.2b Nov. 26
13:00 NE 5° 6.22 8:00 SE 60° -
14:00 NE  5° 6.27 9:00 SE 80° 5.49
15:00 NE FRANCO 6.39 10:00 SE 80° 5.56
16:00 - 6.39 11:00 SE B85° 4. 94
- 12:00 S FRANCG 2.52
Nov. 23 13:00 SE 80° 4. 61
9:00 NE 15° - 14:00 SE 85° 3.8
10:00 NE 15° 3.33 15:00 S FRANCG 3.02
11:00 E FRANCO 4,62 16:00 SE 45° 2.74
12:00 E FRANCO 4.87 17:00 SE 45° 2.86
13:00 SE 15° 5.26
14:00 SE 10° 5.11 . Nov. 27
15:00 SE 15° 5.7 9:00 NE 35° -
16:00 SE 5: NE -30° 7.22
17:00 E 5 NE 30° 7.39
NE 35° 1.46
Nov. 24 NE 10° 0.00
100 SE NE 3° 0.00
9:00 SE NE 5° T 0.00
10:00 SE NE 10° 0.73
11:00 SE NE 10° 4,48 - -
12:00 SE NE 2.4 :
13:00 SE NE 0.83+
14:00 - SE NE 1.00
15:00 SE NE 1.5
16:00 ° SE NE -0,22°
17:00 SE NE 52052
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TABLA [.3.2.1 (CONTINUACION).

VEL. PROM.
(m/SEG. )
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TABLA I.3.3.1

MEDICICH. DEL. TRANSFORTE 30LICO

PECHA HORA TRAMPA 3 ~ TRAMPA 2
(n}) )

22/KOV 9:00-10:00 139 x 103 | 5.28 x 1074
22/N0V | 10:00-11:00 2.64 x 1073 | 2,60 x 2073
22/§OV | 11:00-12:00 7.89 x 10~3 3.63 ¢ 1073
22/NOV | 13:00-14:00 4.80 x 1073 9.80 x 10™°
22/FOV | 15300-16:00 1.16 x 1072 1.62 x 10™2
23/FOV | 13:00-14:00 6.00 x 10~¢ 7.55 x 1073
23/NOV | 14:00-15:00 1.51 x 10~ 4.63 z 1073
23/ROV | 15:00-16:00 7.50 x 1074 4.37 x 1073
23/FOV | 16:00-17:00 432 x 2073 | 2.9 x 2073
25/H0V | 10:00-11:00 1.98 x 1074 0.00

26/80V | 9:00-10:00 1.92 x 1073 8.40 x 1074
26/MCV | 10:00-11:00 5.04 x 107> 9.60 x 10°4
26/NOV | 12:00-13:00 1.08 x 1073 7.60 x 10¢
28/W0V 8100~ 9:00 1.95 x 1072 8,40 x 1070
29/R0V | 14:00-15:00 1.11 x 10~2 4.08 x 1074
30/M00V | 10:00-11:00 1.95x 107% | 1,70 x 107¢
0/80v | 15:00-16:00 0,00 1.44 x 1074
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ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AZOLVE EN EL CANAL DE ACCESO.

FECHA  {SECCION | AREA ©d/2 | VOL. HIDRAULICO. | VOL. DE AZOLVE
HIDRAU- B L e = D
LICA. m. “md 3

24 y 25

noviembre| 1

6 Dic.

12 Dici

118 pic.’

51,642‘:" i

42.5 Loari7R7

a5 | 89
o1

| TABLA I.4.1

77,690




- 2087 -

PLANOS DEL PROYECTO

1.= Plano General.

.— Batimetria én el acceso = 24 y 25'dé‘Noyéﬂ

.~ Batimetria en el acceso ~6 de Dic.

.— Batimetria en el acceso - 18 de Dic. -

2

3

4.~ Batimetria en el acceso = 12 de Dic.[';:

5 .

6.~ Diagrama de mareas y de ‘anal=Mar ":—‘
Viva 0-1. § A

7.- Diagrama de mareas y de .,“ ‘ 1 : ; : ;
Viva 1-2.

8.~ Diagrama de mareas y,defyélo ;naiéMafeér -

Media 0-1. ' Lo i

9.~ Proyecto de las obras dé~protec¢i6nf-'Alternativa 1.
10.~ Proyecto de las obras de proteccién - Alternativa 2.

11.~ ' Proyecto-de 1as obras de proteccién - Alternativa 4.



- : °.
=
X E oty
cor vessracreno— . P N
e
o
~
x
-
x
. w
o2 evwvaEieaait - ! Q
o, e m—-
" °
« .
-4 S
= Q
oo -

nan0 Aera cantia




~—G~caNaL

o€

cowunicacION - D- ¢

KscoLLENA WoRTE~ -

teecion 1

wceion a

escoLLEns surn—)

MEXAJ4C O

o E

iy

seccion ¢

No.

3 ey

PLANO 8 A E
2 £
Femuvco circm ancia




| | meons ware

1ees b0 asnsitatenime

-

seccion 1

MEX I1CoO

LN

szecion 2

foLFO

Feamasoo o

cancia




| :
L
.l
=
; —
—— k11 |

o - -
i Q - - " -
- B
sEccion ¢
x-
oW
x
RSP I ir - G
w P
a 1,
X ° ! :
- <
A — .
o escoiema aun: ~ !
3 ) ©
H L] -

i
=

eceion 4




—aeas b e

weeign e

eoLLEra 3

L1l

Hdkd ||

e W

FFETT

Py

seccion 3

3 e =

sgccion 2

- moTas:

1+ L i 0 o s £ 4  img me ROR T
1. bt e w s a4 0§ § s S,

RIVERSNAD NACTNAL AUTCHCKA DELEXCO
e55.000 maciaal cano0s smaesiowas ManAY

TS OFEIOIAL
POTECTO EJCEUTIG CE 0 MIEGLBLE
€N L3 LacuNa TAV3S <

BAT TR N_EL
ACCESQ-18 DE_DIC,

FeRANDS CRciA CaRcI




~

p= ] iy
H
i

SIMBOLOGIA

weraes
THTRTIT|TTITT

v

T TR T

Trewre tw wemas |

JUNIVERSIDAD RACOTIAL AUTCHCYA DEVDGC0

PROYECTO E:EUTiLD TE
EN LA LASUNA

No.

FUAND * [~ Dicgrama de Mireas 1
. - 6 Velocigates - Merea Vive. 0-1

FERARDO GaRel cancia




o mernes

miveLss

A

Iup .

1 LAY O T L

unbnoloshn
i
H

wn el 1a o

-

vecocisases

StMBOLOGIA:

KravERSI/AD MACONAL AUTCHE, A DENSRSD

@ N
| et
i

Mareqs,




L

AN g J S P I I
NN / i.
NN i

A MiE

s ]

2MBOLOGIA: .

s e Ceand
s 0 s | et

D20 HACCHAL AUTONO!A DEMEXCD
LU 751X, CE LSNPSt

FERKANOD Crrut cdncia




~—G-CANAL OE COMUNICACION —p~-

TECION TRANSVERSAL €N MOARCS

oe_oena

i e !
Ee=-tt

! e
SECCION LONGITUDINAL
o conve aus

Beween e

i aw | e
AL TN
r
\'L S — —— % fizs
T A S e
QX i < ir
SECCION

LONGITUDINAL
sewn corre w-w

- g; TRIVERSIDAD RACTHAL AUTCHOVA DELD)

‘00
[ZACUTLA RGN CF €3TVD21 ROAEHONALE'S icaTLan

TESE PROFES
559 [PROYECTD LJECUTINO
EN LA L 26U

PLAN
No.

o 7= PROVECTO LE LA OBRAS
g DEPHOTECION-ALE i

rERLNDD Tanc cancia




Ir;a.v‘.. ._]

yara

FaTas 0E WS cOTEG X arOu

T evaica cIe Ao

- eeanal o acexve~s.

X3

¢ocFo

e

g

1
§ oo e

1

PLAY

no. 10




LILETERR LY

(LT

—a-canat

- n sl 1o 1 o0
e

’zz./szL”_fzfrd'T
LT T2

ve covunicacion o=

=

j_,_QS_L =

SECCION  LONGITUDINAL
o " e-a

yro r

PROYECTO CE LAS OERAS
OTECCION = ALT. &

FERNAXDO Gancln cancia




	Portada
	Índice
	Introducción
	Antecedentes
	Capítulo I. Régimen de Costas
	Capítulo II. Establecimiento de una Función Empírica de Transporte Litoral para el Sitio
	Capítulo III. Estimación del Transporte Litoral que Afecta al Acceso del Mezquital
	Capítulo IV. Estimación de Transporte Eólico que Afecta al Acceso del Mezquital
	Capítulo V. Estimación de la Estabilidad de la Boca del Mezquital, Tamaulipas
	Capítulo VI. Proyecto de las Obras de Protección
	Capítulo VII. Justificación Económica
	Conclusiones y Recomendaciones


	Bibliografía
	Anexos
	Planos de Proyecto



