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Aguas abajo de lo presa 11 El Infiernillo 11
, 14 Km. antes de que el Río -

"•-::•• • .>;,.,..· ....... ~,.... ~ .............. •'" • • . .._._':'.- ,.,.,,..._,·,·,· r ··~·,lo..~:·-···· •• ~ • .-....... :-·,:·~.•·•,~~· ._ ................. ~1..& 

Balsos vierto sus aguas al Oce6no Pacifico, la Comisi6n Federal de Electricidad y 

la Comisi6n del Río Balsas estudian lo presa " Lo Villita 11 que comtituye un apro-

vechamiento para fines múltiples; en efecto, esta obro servir6 para generar 1320 x 

106 KWH anualmente, y regar 24,000 Ha de la planicie costera en lo zona de la -

desembocadura del Río Balsas, así como servir de paso de carretera y ferrocarril. 

La producci6n hidroeléctrica será aprovechada casi en su totalidad por -

la planta siderúrgica de " Las TruE:has 11 y el excedente se incorporará al sistema-

centra 1 para su consumo. 

Lo desembocadura del Río Balsos tiene forma de delta en arco poco esta-

ble. Generalmente la descarga al mar se realiza por tres bocas, algunas de las-

cuales se obturan ocasionalmente; ello depende fundamentalmente del gasto del río, 

del transporte litoral debido al oleaje y de las me.reas. 

Los gastos del río son muy variables, desde unos 70 m3/seg. en estiaje -

hasta más de 1O,000 m3 /seg. que se han medido a 68 Km. de lo desembocadura. -

Esta variaci6n tan grande es la principal causa de la inestabilidad del delta. Al-

quedar terminadas las presos El Infiernillo y La Vil lita, los escurrimientos serán re-

......... 
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guiados y habrá uno tendencia natural a disminuir lo inestabilidad del cauce. 

El transporte 1 itoral no ha sido cuantificado pero debe esperarse que en 

Playo Azu 1 se tenga uno de los máximos acarreos de. nuestros costas. En Salina --

Cruz el acarreo es del orden de los 800,000 m3/año mientras en California se han 

cuantificado hasta 1,200,000 m3/oño. Conservadoramente se puede suponer que -

el acarreo en Playa Azul sea de unos 1,200,000 m3/año. Este transporte decrece 

' de Playa Azul o Petacalco donde el transporte medic9-onuol es prácticamente nulo. 

Esto significo que probablemente entre Playo Azul y Petacolco tienen lugar fuertes 

depósitos. 

l.••~·-•lo • .- . .-·. •<""·'' •'" .... , '·"-·r ''" '"'•º•" ••••"·•••• ....... •"::"••''• "•• ••"""'•'""••' .. •••• .•• ~ . .-. ••• ~ ..... ......._..._ 

Los mareos son relativamente pequeñas, la marea viva medio es de 0.7-

m. Sin embargo las oscilaciones que produ.:e ol pie de lo cortina,, si se rectifico -

el cauce, deben tomarse en cuenta; lo mismo que las corrientes de mareo que serán 

máximos en la desembocadura y nulas al pie de lo preso dotide tiene lugar una re--

flexión casi lotol de la onda . Al paso de ciclones es factible que se generen ma-

reas de viento con amplitudes extraordinarias, que serán casi duplicadas por el efe~ 

to de reflexión de la preso. En Acapulco se ha registrado una marea de este.tipo -

de 3.00 m. de amplitud, así es que al pie de la presa La Villita pueden esperarse-

oscilaciones hasta de 6.00 m. 

Al realizarse el llenado de la preso El Infiernillo, que ocurrirá en cosa-

de un año, el escurrimiento en lo zono deltaico será mínimo (únicamente el corre~ 

pondiente a la cuenco de El Infiernillo al mar). Con esos gastos seguramente serán 

obturadas las desembocaduras cercanos a Playo Azul, por acción del oleaje. Una -

vez puestos en servicio las turbinas del Infiernillo con gastos relativamente altos, -

pueden ocurrir inundaciones en lo zona deltaica por falta de capacidad de las bo-

cas. Igual cosa puede ocontecer ol llenor lo preso La Vill ita que ocurrirá en 70 o -



- 3 -

140 días según sean las extracciones del Infiernillo. Sin embargo el escurrimiento 

en la zona deltaico sería casi nulo en P<te caso y muy probablemente la\ bocas se-

rían obturadas totalmente, con el consecuente peligro de i11undaciof\m. 

Por otra parte la cato del fonda del río en la boquilla 0116 coso de 7 .00 

m. par arriba del nivel medio del mor y será necesario excavar en esto Iono paro -

proporcionar materiales pétreas necesarios paro lo cortina, con lo ql1c se puede de! 

fogor a un nivel inferior. 

Resumiendo, con la rectificación del cauce del río desde la cortina has-

..................... ta el mor se podrían obtener las siguientes ventajas: -· .. - ....... --............. - ......... . 
l . - Ganar carga de gene·r·~~¡·¿·;~d~~f~g~~do .. ci. ,J'ñíiivCi"iñforict i' ce1·- ""' 

.. cano al nivel media del mor. 

2.- Evitar inundaciones si lo rectificación se proyecto paro el gasto -

máximo de la cosa de máquinas y el producto de drogado se utili-

za paro formar bardos poro avenidos. 

3.- Lograr un cauce estable que desfoque po; uno boca. 

4.- Podría convenir utilizar la boca poro dar acceso a un puerto inte-

rior. 
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En esta alternativo se busc6 de reducir los drag~do~m"Tirr'mo-:-t'crrf'J' .. -·. -1.- ....... - ... - .. •.. 

ello el trazo del conol sigue la línea más corta al mar, desembocando en lo Bah Ta-

de Petocolco, en el mismo sitio donde octualmeoitc existe uno desembocadura y do~ 

de el transporte litoral tiene uno magnitud del orden de los 150,000 m3/oño. 

El canal consiste de tres tramos, el primero hasta el kil6metro l + 500 -

tiene 11 .00 m. de profundidad para dar paso o barcos de altura. El segundo tramo-

es de transición hasta el kilómetro 3 + 340 y el tercero llego hasta lo presa con --

profundidad de 5.00 m. (kilómetro 13 + 840 ). 

Los secciones del canal se diseñaron para dar poso al gasto máximo de la 

planto que es de 800 m3 /seg. Debido a que lo preso captará prácticamente todos -

los sólidos que acarreo el rfo se pensó inicialmente proyector los secciones en tal fe:! 

moque no existiera movimiento de si 1idos en el fondo del canal. Este criterio sin 

embargo dió secciones demasiado grandes económicamente imposibles de construir -

por el momento. Por ello se cambió por el criterio del esfuerzo de corte permisible 

en el fondo. Con este criterio se permite movimiento en el fondo pero se aseguro -

uno inestabilidad aceptable del cauce. 

Si se supone que el cauce estará formado por arena con un diámetro de -
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200 micros, se puede considerar un esfuerzo de corte permisible 0p=0.13 Kg/m2 

( 1 ) * , por otro por te : 

b = ~ tS . • • ( 1 ) t ~ r 

~ = peso especrfico del aguo. tirante= rodio hidr6ulico. 

S = pendiente 

=tirante ::.11.00m. (tramo O+OOOa 1+500) 

0.13 
sP =----

1000 X J1 

0.0000118 = sP 

Y lo velocidad máximo permisible se obtiene de lo fórmula de Monning, 

considerando n = 0.024 y t;:. r 

V p - n 
( 2 ) 

V p - 0-.-02-4 

2/3 l 
( 11.00) < 0.0000118 F 

vp::: 0.71 m/seg., esto velocidad debe ser el valor máximo de lo sumo 

* ( 1 ) Ven Te Chow. - Open Chonne ! Hydrou líes. 
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de la velocidad debida a lo descarga de las turbinas y a la marea. 

Para calcular la velocidad debida a la marea_se supone que esta es Ía -

suma de las velocidades producidas por las ondas incidente y reflejada en la corti-

na. 

las velocidades de la corriente de marea se relacionan con las amplitu-

f: 
:. •• ·, ~- •• H ·~ -, .-,~._ :r10 ~~•.'~-.-;o· -rt~-- ~-, 

~ =- amplitud resultante. 

'1 i =amplitud por incidencia de la onda. 

~ R =amplitud por reflexi6n de la onda. 

g :=: aceleraci6n de la gravedad. 

H :::::: profundidad media en el canal. 

(4) 

(5) 

Si suponemos uno marea sinusoidal con componente semidiurna única de 

período T = l 2 .4 h., la variaci6n de amplitudes de las ondas incidente y reflejada 

con el tiempo ser6 : 

r" 

1 
¡:, 
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dio. 
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'1 1 = h sen 
2'Tf 

T 

1 R = h sen 
21r 

-T-- (t+¡B) 

h = semi amplitud m6xima = 
0-.70 

2 

( 6 ) 

( 6') 

m. para la marea viva me-

j3 =tiempo que dilata la onda en ir de la secci6n en estudio a la presa 

y regresar a lo misma. 
• • •,• '"" •:,•po:.,.. • .-..•-·--·"'·.'•O" ,,.._ ___ ..__ ... ,., ............ --.._-,... ......................... _., 

L 
fi == 2 ~ -C- ; L = longitud del tramo secci6n en estudio a la 

presa. 

e = celeridad en el tramo correspondiente. 

De manera que : 

( 4 ) , ( 6 ) y ( 6' ) a ( 3 ) 

sen 
T 

sen 
21\ 

T 
( t+/3) .... ( 3') 

Con (31
) se puede obtener la velocidad media de la corriente de marea -

en cualquier secci6n y en cualquier instante. 

Para obtener la velocidad máxima se deriva la ecuación ( 31 
) con respe~ 

to al tiempo, se iguala a cero y se obtiene que : 

L 

1 

l 
l 
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211"' 
211' t cos r/3 -1 

tan = { 7 ) 
T 21T 

.en -;13 
T 

de (7) se pueden obtener los tiempos poro los cuales ocurren los valores máximos 

de vm y se ve que la velocidad vorTa desde un m6ximo hacia el mar en reflujo ha_: 

ta un m6ximo hacia la presa en flujo, pasando par un valor nulo. 

C6lculo de velocidades medias máximas de la corriente de marea en dife 

SECCION KILOMETRO 
CORRESPONDIENTE 

A o + 000 

B + 500 

e 3 + 340 

D 13 + 840 ( pie de la cortina ) 

Para emplear ( 7 ) calcularemos los diferentes factores J3 y para -

ello los valores de lo celeridad de la onda de ~oreo considerado como ando de tren_: 

laci6n ya que los fondos en que se propago son reducidos, por lo que : 

( B ) 

e = celeridad onda de marea 

g = oceleraci6n de la gravedad 

H =profundidad medio en el tramo de canal considerado. 

\, 
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Tramc1 Tirante c=-r;H' Longitud Tiempo 
H" m" m/seg. L "m 11 "seg11

• l. 

e 
A-8 11.00 IU.4 1500 144 2'2411 

d-C 8.00 8.9 1840 207 3'27" 

C-D 5.00 7.0 10500 v· 1500 25'00" 

Factor J3 
L 

·-··"··~·>•-, ..... , ............. P. .. : ... ~~ .. G ........ - ... ~ ...... ., .. _r. .. ~.., 1 :.:.~-~~~-·--.......... , . ., ........ -................ ~·"" , . .,-',,"'""""·~··"'u''"'"'"'''J ... ,,,~~'''·· 

Secci6n /3 fi 
"Seq" "Hora" T 

A 3702 1.03 0.0831 

B 3414 0.95 0.0767 

e 3000 0.83 0.067 

Retraso del poso de la onda de mareo en las diferentes secciones A, By 

C con un origen de tiempos en lo sección A. 

Retraso 
Secciór> ''Seg" 11 minuto" 

A º·ºº 0.00 

e 144 2'24" 

e 351 5'51" 

D 1851 30'51" 

,. 

l 

1, 

r 

1 

r 
1 

'· l. 
¡: 

1 
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2T( 
cos -/3- 1 

211' T 
tari --t ( 7 ) 

T 21Í sen -p 
T 

Sec- ;n:13 21Í ~ 21l'fi tan ;11' t 211' t 
ci6n !;en r-fi cos T cos T -1 T 

A 30° 0.5000 0.8660 (-0.134) -0.268 165º y 345° 

B 27°36' 0.4633 0.8862 (-0.1138) -0.246 166° 11' y 
; ....... ,_, .. ,.; 346º 11' 

..... -.... ··-................... , ......... ~-~ ........ .......-.,_., .. ,. ___ ..................... __ . ' 

-0.214"·' e 24°06' 0.4083 0.9128 (-0.0872) .. 167º'"55i"Y' .. 
1A7° 55' 

Valores de 11 t" paro los que ocurren los valores máximos de la velocidad -

de lo corriente de marea en las diferentes secciones A, B y C en funci6n del perrodo 

de lo marea. 

Seccián Tiempo 11 t" 

A 0.458 T y 0.958 T 

B 0.462 T y 0.962 T 

e 0.4Ni T O. 965 T 

Velocidad media' M6xima de lo Corriente de Mareo, 

Vm :=. h ~ rsen 
H' L 

21Í 

T 
t - sen 

211' 

T 
( 31 ) 

1 
.......... ,:.._•;~ ... v .. J. 

! 
¡ 
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Sec- Tiempo 2'ff 2'1f 21Í 211 21T 

ci6r. t 
-t -;13 -(t+~) 1 ::sen-rt r:sen--(hJ) i -r 
T T T T 

A 0.458T 165° 30° 195° 0.2588 -0.2588 0.5176 

0.958T 345º 30° 375° -0.2588 0.2588 -0.5176 

B 0.462T 166º11' 27°36' 193° 47' 0,2388 -0.2382 0.4770 

O 962T 346º11' 27°36· 373°47' -0.2388 0.2382 -0.4770 

e 0.465T 167°55' 24°061 192º01' o 2093 -0.2082 0.4175 

0.9651 347º55' 24º06' 372001' -0.2093 0.2082 -0.4175 
........ ...._...,. .. • ............. ....._... ......... --··f/;f'> ,&O ........... _ -

DISEl'!O DE LAS SECCIONES DEL CANAL 

EN SUS DIFERENTES TRAMOS 

El gasto de disei\o ser6 : .) = 800 m3/seg. 

La secci6n ser6 trapecial con taludes laterales J : 1 en todo el canal. 

TRAMO AB 

Tirante 11,00 m, 

La velocidad máximo de lo corriente de mareo ocurre en la secci6n A 

(en la desembocadura ), y vale : 

Vm , = 0.5176 mox 

Vm =- 0.35 
máx 

g~ 
h -¡:¡r 

f9T 0.5176 =. 0.17 m/seg 

J 11 (velocidad m6xima de lo 
corriente de marea ), 

,_.,.,_ ................... _..,,..._ . .., r-~·-· 
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V descarga 
= de turbinas 

Vmáx = permisible 
cauce 

+ Vm6x de la corriente 
de mareo 

Vmáx de la corriente 
de marea 

Vm6x = O ;71 rn/seg. obtenida según la fórmula 
permisible ( 2) 
cauce 

... ·--·-·-·-·· ..... -...-x~.escar~a ::: o.71 - 0.17 = o .. 54 m/seg • 
. d~r'biiía'r""·· .. · -- ··- ... --...... '"-··-·'"-"-~' ....... --....... ····-···· . .,.. .. ... 

!--- e -----+------ b ·------+--- e --i 

En lo sección trapecial 

A ::: H ( b + ZH ) .. . . . . ( 9 ) , 

además se tiene que : 

O::: VA 

por lo que, con ( 9 } y ( 1 O ) : 

e 
Z:::--:::3 

H 

.. :.v,......_..~-~··· .... -,,.... ··- ........ -·,,~ ........ ..., 

( 10) 



- 13 -

Q 

b 
VH 

..: .Z H ( 11 ) 

A = 6rea de la secc i6n 

b :::: ancho plantilla 

Q ::gasto 

V= velocidad descarga de turbinas. 

H =tirante 

Z =talud 
~ ....... µ ... '·· ........ ··~· ........... ~··· _._.. ,.,,.,...,,.... ,.,.,..~ ...... ,. •••• ·····--· ,._ ...... < ... .:1-•-' ........... ~ ...... ,,,..,...,. 

Aplicando ( 11 ) y ( 9 ) : 

800 
- ----- - 3 x 11 = 101 rn. 

0.54 )( 11 

AAB =: 11 ( 101+ 3 x 11 ) = 1480 m2 

Pendiente en régimen permanente : 

_(_ n V \2 _( 0.024 x 0.54 \ 
2 

SAB-\ r 2/3 7 -\ 112/3 J ::: o. 00000686 

TRAMO CD 

Tirante= 5.00 m . 

. La velocidad de la corriente de marea en la sección D (descargo de -

la cosa de máquinas) es nula, por lo tanto: 

Utilizando las fórmulas ( 1'), ( 2 ), ( 10) y ( 11 ) 
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canal. 
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0.13 
sP = ::. 0.000026 = 5co 

1000 X 5 

vP ::. 
2/3 -~ 5 0,000026 := 0.62 m/seg. 

Aco -

0,024 

800 

0.62 
::. 1290 m2 
. =-

TRAMO B C 

Es uno transición recto que une o los tramos de 11.00 m y 5 ,00 m, de 

Diferencio de nivel entre los plantillas de los diferentes secciones del 

Entre secciones A y B : 

0, 00000686 X 1500 0.01029 m. 

Entre secciones B y C : 

Vs2 v2 /\ 
-- + ts :::-c- + :'c-t- D Zsc 
2 g 2 9 

I; 
r 

r 



0.542 

2g 
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0,62
2 

+ 11.00 =-- + 5.oo+~zsc 
2 g 

Lzsc=6,00m. 

6. zco =sco··Lco 
..... •-+. .. ~ .. - -..-_.,.,.,,.-. -:...:.~;:...:....-,.·.:;~-=-~ : •• 1.~ .. ~~~-.. s .. ~-~,.:--~-:-.:~ ·' .::.: 

6zc
0 

= 0.000026 :-·1,~;~·· ~·~·:;;~·~-. 
:• .. ·-- ... .,~ ~ ..... ,., .~ ... ~. 

l 
f.. 

1 
l, 
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Si bien el cauce principal del canal ha sido diseñnrln nora conducir un -

-··--··· 
. g9s_t? .. !:Tl.óxifl:'~.de ~001113 /seg, .que c:orrespo.nd.F.l.r.il d.e mádma genercci6l'I' en !aH...-~ - · 

binas de "Lo Villito", no es el único al que habrá de estar sujeto y existe lo nec:_ 

sidod de resolver el problema que plantean los avenidos, que según lo Comisión F:_ 

derol de Electricidad contando can observaciones de 1955 o 1963 en lo estación -

¡: 
" Lo Garito" cerco de Infiernillo y un estudio hidrológico deducido que cubre el -

periodo 1925-1955, concluyó: que lo avenido máximo extraordinario produce uno ¡ 

descargo de 13886 m3/seg. en el vertedor de demasías de Infiernillo, que son los-

mismos que lo Comisión del Río Bolsos consideró para el proyecto del vertedor de d:_ 

masías de "La Villita, despreciando la regulación por vaso de la misma y suponien-

do que el pico de la aportación por cuenco propia ( 3350 m3/seg ) no coincide con 

el de la descarga de Infiernillo. 
j•. 

t 
f.: 

El interés de controlar las avenidas de manera económicamente convenien-

te se basa en la protecc.'.ón que hay que brindar a los tierras vecinas al canal, que -

se ha planeado en convertir en tierras de cultivo dotados de un sistema de riego. 

Por lo tanto, se ha pensado en construir un cauce poro avenidos, formado 

por el principal y un incremento de sección formado con bordos en donde los tiran-

tes del flujo y lo topografía del terreno lo requieran, construidos con el material -

dragado al formar el cauce principal, Eligiendo para esta alternativo del cauce de 



....... ~ ....•....... 

• 
17 

avenidas un gasto de 6000 m3 /seg. que corresponde aproximadamente a una aveni­

da de 20000 m3 /seg. en la presa del lnfiernil lo y que tiene una frecuencia de m6s 

de 30 años. 

Para calcular las sobreelevaciones de la superficie libre del agua durante 

la mencionada avenida de 6000 m3 /seg . que se~·¡;¿¡n para fijar las cotas mínimas -

de las coronas de los bordos de protección, aplicaremos el 1 lamado Método Estándar 

de la Escalera útil paro el análisis de un flujo variado gradualmente, en el que se 

presume : 

- ...... , ........ ~-· .. 
1.-

2.-

. ... , .... '····· ... ·.; . ._\'•• •',/•[ .. HL-,...,....__ _____ .. 

Que el flujo es continuo para el intervalo de tiempo en considera·..:.:.. .. 
ción. 

Que las trayectorias de las partículas del flurdo son paralelas prác-

ticamente¡ esto es, que prevalece la distribuci6n Hidrostática de --

presiones en la sección del canal. 

De manera que: 

A. - la pérdido de carga en una sección es la misma que la de un Flujo -

uniforme que tenga la velocidad y el rodio hidráulico de la sección. 

Por lo cual, la fórmula de Manning puede ser utilizada para valuar el gro-

diente hidráulico, empleando como coeficiente de rugosidad el correspondiente al -

de flujo uniforme. 

El método consiste en apl icor de tramo en tramo entre dos secciones la ecu2 

ción de Bernoulli poro la energía. 

Así, de la figura : 
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2 

rticie libre agua 
supe ~~ 

.. ··- ... , ,., ···.·. ·~" , .. 

Se tiene : 

( 12 ) 

esto es, 

( 12') 
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en donde, aceptando que lo pérdida de cargo por fricci6n hr
12

, vale : 

2 
6. 12 ..... ( 13) 

Nosotros iniciomos el proceso en lo secci6n A (Km O+ 000 ), en donde 

el tirante queda obligado por el nivel del mor, y remontamos el cono! determinando 

los tirantes correspondientes o codo sección poro que entre los respectivos secciones 

... , ,.,., .. .... . extremos de un tramo considerado, se cumpl iero siempre con lo condición : 
lt•~ .... , .•.•.• ••' •'" -· , • '··''' '·'' ... ,. ' .. y... .......... ,•-\•- ,...,._.._., •-·•• ....... ·,. '"*'''••••·ffl .. •·,.., .... ~."•·-IO- •. ,.,,, .. ,

0

, 

Hl ..... (12') 

lo secuela de cálculo se encuentro resumida en lo tablo de catorce colum-

nas que se transcribe posteriormente y en lo que las diferentes columnas contienen : 

COLUMNA 1.- Dist"lncia desde el mar a la sección en estudio en kiló 

metros. 

COLUMNA 2.- Z, Supuesto paro iniciar el tanteo excepto en la se!: 

ci6n A (Km 0+000) altura de lo superficie libre del 

aguo referido o un plano de coto - 11 .00 m con res-

pecto al nivel medio del mor, en metros. 

COLUMNA 3.- "Y", tirante del flujo, en metros. 

COLUMNA 4.- A, Area de la sección de lo columna l, en metros -

cuadrados. 

COLUMNA 5.- v, velocidad media en lo sección, de lo columna 1, 

en m/seg. 



COLUMNA 6.-

COLUMNA 7.-

COLUMNAS.-

COLUMNA 9.-

2 
V 
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, cargo dé~elocidad en lo sección de la co--

2g .•'/> 
lumna 1, en metrc¡~;O 

H, cargó t~tol ~A t~ secci6n de lci ~oliim~o l, en me-

tres. '•-;'"" 

R, ·rodio hiC1i6¿'~)~.~~·1~'st6¿i_?f;;i~·tri bolUrn~a l; en 

---=-- --,::,;:;;:__:_j;o-·::.::~;.,S:~~~\'_:~w~~~J ;'-"' ~'"~"" :'~X-i> '-:-:-..:.-~··--? 
metros_:·';··~·'\: ,··c0c·.···· . ,,, ' ' ;>~·., 

. R4/3, rÓdi~hi~rótf¡c:~(Ji'.t,~;se'.d~·i~~~~iRi'Jci1L~~o\,. 
•· ~ ~ -- ~ - --''.::.-·e;.:~~ ¡"~~-'.-.:-~..:'.,-~~~("i~~~.,,.H~~'.c,: ;'. ;) ~;:_~~/e __ : 

elevadoª 1a pofenc:iéi 4/3 e~ ~~?r&~"ül6 i)61~íibia".V3. 
'· " -.. " -~- - ' '·.-.... 

1. 
.J. 

COLUMNA 11. - Sr, gradiente hidráulico medio entre las dos secciones 

extremas del tramo en cuestión. 

COLUMl'~A 12. - /J. x, distancio entre los secciones de la columna 11, 

en metros. 

COLUMNA 13. - hf' pérdida de carga por fricción entr~ los secciones -

de lo columna 11, en metros. 

COLUMNA 14.- Debe ser igual o lo columna ( 7) y sirve poro compro-

bar si lo" Z" de lo columna ( 2) ha sido bien supu~ 

to, de no ser así, se reinicio el tonteo suponiendo uno 

nuevo Z. 
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CALCULO DE LAS SOBRf;ELEVACIONES DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA, DURANTE UNA 

AVENIDA DE 6000 m3 / Seg. 

.. m " "m ·• "m2" '
1m/se9'1 º m" "mu ''m'' ·.,m4/3" '' m·1r 1r m ri 11 m•' 

Eitoción z y A v2 v2/2g H R R4/3 S¡ S¡ /:::,,x h¡ H 
(1) ( 2 ) (3l (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) ( 11 ) ( 12) ( 13 ) ( 14) 

o 000 11.000 11.000 1480 4 .05 16.40 0.838 ll .838 8.68 17 .8 0.00053 11.838 
1 500 11.848 11.838 1620 3. 70 13.70 0.700 12 .548 9.20 19.3 o .00041 0.000470 1500 0.710 12 .548 
3 340 12 .868 6.868 1800 3. 33 11.10 0.565 13.433 6.29 11.6 0.000551 0.00048) 1840 0.885 13.433 

32(; 13 .436 7.410 1970 3.05 9.25 0.472 13.908 6.80 12.8 0.000416 o .000484 980 o .475 13.908 
820 13 .659 7 .620 2025 2. 96 8 .79 0.448 14. 107 6.98 I~ .3 0.00038 0.000398 500 0.199 14. 107 
320 13.676 7 .824 2090 2 .es 8,28 0.421 14 .297 7 .15 13.6 0.00035 0.00037 500 0.19 14 .297 
800 14.063 7.998 2135 2,61 7.90 0.403 14.466 7 .28 14.0 0.000325 0.000338 480 0.169 14.466 

6 300 14. 237 8. 159 2180 2. í'5 7.60 0.387 14.624 7 .41 14 .4 0.000304 0.000315 500 0.158 14.624 
6 800 14 .399 E .308 2215 2,70 7 .32 0.374 14.773 7 .50 14 .5 0.000291 0.000296 500 0.149 14 .773 
7 320 14 .560 E.455 2260 2 .65 7 .03 0.359 14. 919 7 .63 15.0 0.000270 0.000281 520 0.146 14.919 
7 855 14 .711 8 .592 2300 2 .61 6 .80 0.347 15.058 7 .73 15.2 0.000250 0.000260 535 0.139 15.058 
8 375 14.851 6 .718 2340 2 .56 6.60 o. 336 15. 187 7 .85 15.5 0.000245 0.000248 520 0.129 15. 187 
8 900 14 .990 8.843 23é0 2 .52 6.30 0.322 15 .312 6 ·ºº 15 .9 O .OC0228 0.000237 525 0.125 15.312 
9 480 15. 129 8. 966 2420 2 .4E 6.15 0.314 15.442 8.08 ló.1 0.000220 0.000224 580 0.130 15.442 

10 010 15 .251 9.075 2450 2 .45 6.00 0.306 15.557 8. 18 16.35 o .000212 0.000216 530 0.115 15.557 
10 510 15.363 9. 174 2475 2. 42 5. 8E 0.299 15 .662 8.21 16.5 0.000205 0.000209 500 0.105 15.662 
11 010 15.471 9 .269 2505 7 .39 5. 73 0.292 15 .763 8.30 16.6 0.000199 0.000202 500 0.101 15 .763 
11 520 15.578 9.363 2540 2 .36 5.55 0.284 15.86~ 8.40 17.0 0.000188 0.000194 510 0.099 15.862 
12 030 15.679 9 .451 2570 2 .33 5.45 0.778 15. 957 8 .49 17. 1 0.000184 0.000186 510 0.095 15. 957 
12 530 15 .775 9 .534 2595 2 .32 5.35 º· 273 16 .048 8.56 17 .4 0.000178 0.000181 500 0.091 16.048 
13 030 15.868 9.614 2620 2 .29 5.25 0.268 16. 136 8.63 17 .6 0.000172 0.000175 500 0.088 16.136 
13 540 15. 959 9.692 2640 2 .27 5.18 0.264 16.223 8 .70 17 .8 0.000168 0.000170 510 0.087 16.223 
13 840 16.013 9.738 2650 2.26 5. 10 0.260 16. 273 ü.71 17 .8 0.000166 0.000167 300 0.050 16.273 

1 
---------·~ 

¡ 
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De acuerdo o los sobreelevociones de la superficie libre del agua 'de la -

tablo anterior, lo geometría del cauce principal y los característicos topagr6íicas -

del terreno, es necesario poro evitar inundaciones cuando el gasto alcance el valor 

de 6000 m3/seg. construir varios bordos, o saber: 

1 ).- En la margen izquierdo: 

TRAMO 

4 +320 

ELEVACION MlNlMA 
EN LA CORONA DEL 
BORDO (Coto Aerofo­
to Mexicana) 

55.60 
. ''ª ".,. ';'•.·•·Ir·- ........ '···~·' .•. 

5 +032 55.92 

5 + 912 56.25 
a 

7 +322 56.71 

2 ). - En la margen derecha : 

TRAMO 

4 +660 
a 

s +oso 

ELEVACION MINIMA 
EN LA CORONA DEL 
BORDO (Coto Aerofo­
to Mexicana } 

55.90 

56.94 

PENDIENTE MEDIA EN 
LA CORONA DEL BOR 
DO. 

0.000326 

PENDIENTE MEDIA EN 
LA CORONA DE:.. BOR 
DO. -

0.000306 
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Esta revisi6n tiene por objeto, ver si ei arrastre de sólidos no resulta --

' excesivo y obliga a un mantenimiento caro. 

El transporte de sólidos en el cauce ser6 fundamentalmente tridimensional 

y plantea un problema bastante complejo, 

Son dos los cominos que se pueden seguir poro abordar el estudio del 

transporte sólido : 

En Alemania, E. U. A. y Francia, la investigación ha sido orientada~ 

ro abordar el problema de frente tratando de determinor las fuerzas y los dem6s po-

r6metros de la mec6nica que permiten a una partícula sólida sumergida de ser elev~ 

da del lecho y de ser mantenida en suspensi6n durante un tiempo no despreciable, 

Al contrario, uno segunda escuelo que comprende principalmente los --

anglo-hindúes y olguno1 ingenieros o~stríocos, se inclinan por uno solución empíri-

ca. Un estudio estadístico de un inventario de dimensiones y de gast~s de canales 

y de ríos "sedimentológicamente estables" permite establecer fórmulas empíricos -

que relacionan la capacidad de transporte de sedimentos del escurrimiento o las --

principales característicos hidráulicos. 

Diferencia entre arrastre por el fondo y suspensión : 
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El arrostre de FOndo corresponde o los elementos más gruesos de los alu--

vienes transportados que deslizan o ruedan sobre el lecho del canol o saltan de lo -

cresta de uno ondulación o otro si lo velocidad es suficientemente grande. 

Los elementos más pequeños, que el escurrimiento desprende y eleva del 

lecho del canal o de las márgenes, pueden continuar en suspensión durante un tiem-

po grande y son entonces transportados varios kilómetros bajo formo de sedimentos en 

suspensión. 

Es conveniente tener en mente que en ningún punto del lecho, las líneas 

de corriente aun las vecinos nunca son paralelos entre sí o lo que es· lo mismo con -
.... , ........... V ..... • 

0 ....... •o' O-... •• •• •. " ... .!"• . ., , .• o: • '" '"'••"'C •• : '• ·---:·,, .,,._ •• •o' ~-...... ··~·:·~·:'1..•.···.,··~:-... :'$•"•"'.'.~ -''•'.• .. ''~~---~ ;,,, .... ,, oÓ .. t ~: ... •" .• ~- ... ·~o,' c..;¡~'- O '!O .... ( 0 0~ •.'•o"lc'o',o' .,.,. ;_, •' ,·~·r· 

respecto a las mórgenes del cauce tampoco, 

También es importante el hecho de que en 'un cauce erosionable, a la --

más grande curvatura en planta de los 1 íneas de corriente corresponde lo más gran--

de profundidad del canal. 

Mediciones han mostrado que en algunos puntos notables de los canales -

hay fluctuaciones irregulares y variaciones periódicas sistemáticas que permiten co¿:i 

cluir que existen dos tipos de corriente ; una convergente cuando e 1 canal se.erosi~ 

na y otra divergente cuondo aparecen depósitos en el cauce. 

Lo estabilidad del cauce será revisada únicamente en el tramo de 5,00 m, 

de profundidad, pues el tramo de 11.00 m. queda sujeto a corrientes de densidad, -

que se estudiarán más adelante. 

Paro facilitar el cólculo;supandremos que el diámetro del material es uni-

forme e igual o d = 0.5 mm lo que es aceptable en el análisis del anteproyecto-

de alternativa , aclaración pertinente , ya que en este primer tramo puede esperarse 

que exista material grueso además de arena fino. 
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Para este cálculo utilizaremos un método de Einstein, propio para mate--

rioles de dimensiones uniformes. 

Einstein estudia el problema del arrostre de s61idos por el ''método de los 

parámetros hidráulicos significativos". El supone que el movimiento de un grano se 

efectúa por saltos cuya longJtud y frecuencia dependen de sus dimensiones¡ el núme-

ro y volumen de los partículas en movimiento forman por lo tanto el gasto sólido de-

arrastre. En seguida se considera la probobil idad poro que uno partícula comience-

a desplazarse durante un intervalo de tiP.mpo dt:ido¡ esta probabilidad puede expresa.!. 

___ s.e._ ~~-_dos maneras diferentes . ... ~. 
. .... . ~ .................. . 

La primera se expresa, en func i6n de la dfmér;S'r6ñ' ;¡"'dci"pes'ó · de-'iá'pa¡t¡f..; " •• · .,. .. ,,. 

cula, del gasta s61ido y de un parámetro de tiempo igual o la relación 
d 

del-
w 

diámetro de lo portrcu10 a la velocidad de movimiento de lo misma. 

Lo segundo, puede expresarse en función de la reloc i6n de la fuerza ejer-

ciclo por lo corriente a la resistencia al desplaz.omiento de lo partícula. Einstein --

supone que esto resistencia es proporcional al peso sumergido de la partícula, y que-

la fuerza e¡ercida es proporcional al volor que ·da lo ecuoci6n habitual del cortante 

en función de la veloc idod del fluí do a la cata: 

[ =11.6 

sobre el fondo, es decir en el límite de lo capa laminar. Si 12'.> y tf son los dos 

valores respectivos de esta probabilidad, se puede, si se les lleva sobre un mismo di~ 

gramo determinar gráficamente lo formo de lo función ~ =- f ( tf). 
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221--+--11'....f-"'l::-l---+----1f--+-+-+---1--+--1-+-l---+---l---!--l--l---l-- e 2.a& Gravier(lürid>} -t r-, o o,521 11 /1 
~ J ..,. M21 llaryte 11 

lt t ¡ ~ ~ o,521 C/Jarbon " o )::{ o, 7o'l Gravier(GILBlRT) 

-
.. • .... ~~~ ~~,~º ~ ~:ó7a1 . /~ ':, .. b' ~ { 0,0375 JI /1 

• 0,0315 /1 11 

1 

~~~-+-+--~,.1--~l-+-.¡_ii----l---i-~>--1-l--~l--

x JI, 

20 

111 

16 

14 

-a-
~ 12 
§; 
-9! 10 
~ 

30 

b. 
28 

2b 4 o 

' 
~ 

24 ó. 2 
b. 

.. 
t:>. (a) Grains uniformes 

n 6. o 
0,0001 o,ooo~ 0,001 

' ' 1 1 1 

0,005 0,01 0,5 5 10 20 o,os 0 11 

Valeurde ~ 

Fig. 23 - Reproduction de la fonclion de transport ~olide par charriage d 'EINSTEIN pour une granulornétrie uniforme 
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Se cuenta paro la cuantificación del arrastre de sólidos en el tramo de -

tirante cinco nietros, con : 

Q ::: 800 m3/seg gasto máximo de generación . 

s ::: 0.000026 pendiente hidráulico. 

V ::= 0.62 m/seg, velocidad media. 

A ::: 1290 m2 área de la secció~. 

H 5.00 m tirante. 

b = 243 m ancho de lo plantillo del canal. 

y las expresiones : 

~ f (~) ...... ( 14) 

qs ~ J g(Ss ~ F d3/2 ...... ( 15) 

f 
( SS ~~ l ) d 

::: 
H S 

...... ( 16) 

2 2 
2 36 \) 36)) 

F -· -+ ---
3 gd3 (5

5
-1) gd3 (Ss-1) 

.... ~. ( 17) 

en que : 
2 

gasto sólido unitario en 
cm 

qs : 
seg. 

g aceleración de la gravedad 

densidad relativa de los sólidos .c:2.6 

F función adimensional de la velocidad de movimiento de los só­
lidos. 

2 2 
cm cm 

viscosidad cinemático en ::: o .01 
seg seg 
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En ( 16 ) : 

f __ < 2_.6_-_1_)_0_.5_ 

5000 X 0, 000026 
6.15 

De la gr6fico, se obtiene que para ~:S6.l5; , ~ = 0.2. 

En ( 17): 

F = F: t 0,01835 - O, 1355 0.6945; F=0.6945 

llevando los valores de ( 14 i y ( 17 ) a ( 15 ) : 

qS = 0.2 }981X1.6 \ 0.6945 X 0.05 
312 

Q = 0,0612 X 315 X 24 X 3600 X 243 X lQ-4 
s 

O = 40500 m3/af\o s 

Os: Capacidad anual de arrastre sólido, trabajando o gasto m6ximo las 

turbinas. 

Este arrostre es aceptable y formaría uno borro interior en el extremo de lo 

• 
cuí'lo de aguo solada, que sería periodicamente arrostrado hacia el mor por los gastos 

"' 

¡ 
': 

'· 
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de avenida. 

POSICIÓN DEÚ EXTREMO DE LA CUÑA 

DE AGUA SALADA 

Es.interesante conocer lo longitud de lo cuí'io de aguo solado pues su -­

pfesénda favorece el depósito de. s61idos que el flujo transporto tonto en suspensi6n 

como en arrostre y tenderá o formar con el los uno barro interior que de que • 4 -

rer establecer lo 11avegoción deber6 de tenerse en cuento según sean los dimensiones 

. ..,¡:!e oguélla, y de las emborcacior1es. Por otra porte la mencionado cuí'io tenderá a 
......... ., .............................. , .• -......... , ...... _. ___ ....... ~ ........... ~. ti······· . .. • .............. ~--"' 

modificar el régimen del flujo actuando hidráulicamente como un gran vertedor, se-

bre que el agua dulce descarga al mar. 

En lo determinación de su longitud, como uno primera aproximación serán 

considerados los valores que obtengamos al aplicar uno fórmula empírico obtenido en 

laboratorio por el WES de Vicksburg, Miss. , cuyo empleo es recomendable poro ---

ríos con gasto constante y desembocando a mares sujetos a mareas de poco amplitud, 

Poro dar una idea del grado de oproximoci6n de que es capaz, es convenient,e citar 

que para el río Mississippi con una descargo de 100 000 ft3/seg. ha sido observada-

en Southern Pass uno cuño de agua solado estacionario con 14 millas de longitud. -

Y según los cálculos empleando lo fórmula empírico, tomando : 

Ancho río = 1500 ft 

Profundidad 

~e¡ 
Óm 

::: 45 ft 

0.02 

Tempero tu ro del agua 20º C. 

~·-··- ........... . 



V = 1 .48 ft/seg. 
r 

VA 5.38 ft/seg. 
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la longitud calculada es de 15.5 millas que es un valor muy aceptable. 

La fórmula dice : 

...... ( 18) 
H 

.~~· 1, ,-.- ¡ ., • ,.. - ... -'-"'•'. •• •"'· ••• .'
1
.: ' ~:·- 1 ·;-~-:·,.. .-.~ .. .,... - :-·~·.-,. ·-·.·- -~~. -.~ '.~.. •• ·····-···· .... .., ...... - ...... ~- ..... ,, ... _,, e· ... - ,. .... • • .::.- ... - ... .r;- ..... r ,..-- .... ,. • ' ....... .,.. .... "'• •• '• 

En donde : 

Lo lo'ngitud de la cuPla de agua salada. 

H tirante media en el ria. 

VA j ~: gH" 'olocidad doo•im,tdoo. 

e' densidad del agua dulce. 

e+ ~e: densidad del agua de mar. 

(' m densidad promedio de los dos 1 íquidos. 

\) viscosidad cinem6ticri del agua dulce. 

Vr es la velocidad del río, oponiéndose al avance de la cuPla de 
agua de mar. 
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1---:- Secci.6n en la 

1 
" boca del río. 

~-----------------R-10--T 

H 

Vr l 
~~--===--~ 

1--------- La ·----·-··------1 

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA CUÑA ESTACIONARIA DE 
AGUA SALADA 

LONGITUD DE LA CUf\lA DE AGUA SALADA PARA EL CASO DE GASTO MAXIMO 

DE GENERACION Q :soo m3/seg. 

Si: 

H = 8.00 m 

D.r; = 0.02 

é'm 

\) ::: 0.01 cm2/seg. 

V = 0.6 m/seg. 
r 

VA =/0.02x9,81x8'=1.255 m/seg. 

i 
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[
Yr. Hl 

114 r 125.5 x 800 
114 = 56 .

2 ))1 =- lo.01 

[
2 V~-5/2 ~X 0.6 -

5
/

2 
_ - = = ( o. 898 ) 
1 

VA 1.255 

1 
Lo = 8 X 6 X 56.2 X- :: 3010 m 

0.898 

. :- ... .,, .. -,, .. ·-·-....... L
0

::. 3000 m 
•' ... ,.. ,,,. .......... . •.......... ,. ···········~·-; ... - .. •. 

···~···· ......... .,. .... ,,_ 

LONGITUD DE LA CUÑA DE AGUA SALADA EN EL CASO DE UN GASTO DE -
GENERACION DE 400 ~/seg. 

Si: 

H::7.00m 

)) ::0,01 cm2/seg. 

V ::. 0.40 m/seg. 
r 

V6 = jo.02 x 9.81 x ¡' = 1.175 m/seg. 

[
117 ,5 X 700j1/

4 

= 53.5 
0.01 --

\ 
'--........ ,1_, ... 
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\ 

2V r l-5~2 l~-5/2 -5/2 -1 = (0.681) ':::;: (0.383) 

Vt. 5 

L
0 

= 7 x 6 x. 53.5 x 

·1 
---- = 5880m 

0.383 

. ..•. ~,. ·''·"·-~·. '-·=• .,~.t~·:.··--~· ......... . ···'.l.· ........ , .. ,, .... , .......... .,. ...... , .. ~.·-·~·"' 
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Es importante efectuar esta revisión puesto que no existcp secciones -­

independientes unas de otras en el cauce y el estado de estabilidad en la boca con­

dicionar6 en porte, la estabilidad en el resto del cauce que a su vez también influ_!: 

r6 en la estabilidad de la boca. 

Por otra porte, siendo ésta la puerta al mar tanto para el flujo líquido -­

como poro el de sólidos, lo ser6 también para las embarcaciones si se decide esta-­

blecer la navegación y en tul caso deber6 permanecer abierta ofreciendo un seguro 

poso a los navíos. 

Veamos cuales son los parómetros que influyen en el desarrolla y estabi­

lidad de una desembocadura natural, Y cuales las modificaciones artificiales que 

nosotros proponemos en nuestro problema. 

Llamando al orea de la sección transversal " A " , podemos escribir : 

A= B, c, Wa, M) 

puesto que efectivamente "A" deberá su desarrollo y estabilidad a: 

Qm.- Que representa el gasto móximo que pase a través de la boca . 

- ·--·--------------------
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Y se dice de acuerdo a las observaciones que entre "A" y Qm puede esperarse una 

relaci6n ligeromente lineal. La importancia de Q reside en su influencia en el -
m 

esfuerzo cortante producido en el fondo. 

¡3 .- . Fac ter de Formo. -

La velocidad de un flujo en una secci6n transversal, está dada por una e~ 

presi6n de la forma: 

... ~.,-- ~· · ...... --. ... ·- - .. .,... ..... : 

• • ·•, .. ·•••.c .• , ......... ,.,,. '•'.• ~.· ,.. ' ' 4. .::•' "'' • ·~ ,.,.,_.·,·-\. ~··-~t,.• 

R radio hidráulico 

S gradiente hidráulico. 

Se puede ver que la velocidad para una S dada es máxima cuando Res --

máxima y en un conducto abierto la mejor geometría paro obtenerlos es un medio --

circulo. Para una secci6n trapecial esta se obtiene con un semihexágono. 

En condiciones naturales los secciones de las desembocaduras están forma-

das por dos o más partes, una con plantilla a poca profundidad y lo otra a mQyor pr~ 

fundidad. En términos genera les, uno desembocadura sobre materia 1 m6v il, no se --

puede desarrollar de manera natural corno una sección ideal pues esto requiere ---

fuertes pendientes en sus costados que los aluviones no soportan. 

Por tanto, si se construyen esca! leras, mejoraremos la sección transversal 

paro el flujo, al procurarle un s61o canal profundo con menor fricción y pérdida de 

energía por bancos y barras. En otras palabras los condiciones de flujo quedarán --

mejor organizadas. 

B. - Características del Suelo del Fondo. 

Generalmente las desembocaduras están enclavadas en materiales no eche 
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sivos para los que puede considerarse que los fuerzas tractivas críticas son funci6n 

de su diámetro medio. 

Por otra parte, conviene sei'lalar que las ondulaciones que se formen en -

el lecho del cauce modificarán su rugosidad y con ello su disponibilidad a conducir 

un gasta. 

t:". - Concentración de Sedimentos en Suspensi6n. 

La disponibilidad de una corriente de agua dulce para transportar sedi--

mentas finos en suspensión puede ser aumentada grandemente con la disminución de 

-··.:.,, .... ·-·· -~·-t··· "·' •·· ... , ....• •··. •··· 1•··· ... ,..... . ... . ... . . ..................... i<t· ....... ., ...... . 

la temperatura; el resultado es una tendencia hacia lo degradación del canal en la 

epoca fria. Así, la Comisión de La Mersey, después de varios análisis, sei'lola que 

• el depósito de material fino en suspensión será tres veces mayor a 25°C que a 5°C y 

tres veces más grande con un contenido de sol 10 gr/lt que con 0.4 gr/lt., este -

último punto permite visualizar la importancia que tendrá la cui'la de agua salada -

en la formación de lo borra interior. 

Sedimentos en suspensión aumentan el esfuerzo cortante limite, 

Lo rugosidad de un canal disminuye cuando lo cantidad de sólidos en sus-

pensión aumenta, lo que parece consecuencia de una disminución en lo turbulencia. 

En la desembocadura las pdrticu los de sedimentos serán constantemente -

incorporadas al flujo por el transporte litoral o por las corrientes del río, la turbu--

lencia -será empleada para conservar este material en suspensi6n lo que permitirá --

conservar el material de fondo existente. 

Acción del Oleaje. 

La influencia de la acción del oleaje, es doble. Hace variar el valor -

actual del esfuerzo cortante critico y aumenta el transporte de material tanto el de 

suspensión como el de fondo, levantando material de fondo para ser conducido por 
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las corrientes. Tales. corrientes pueden ser muy débiles par sí mismas para erosionar -

el fondo, 

M.- Transporte Litoral 

En la naturaleza el paso del gasto s61 ido de un lado al otro de .lo desem-

bocadura sobre la playa se presenta principalmente de dos maneras. a).~ Paso por 

barras, b). - Por corrientes de marea. O bien por una combinaci6n de ambas y la 

predominancia de uno sobre lo otra parece depender de la relaci6n entre el trans--

parte litoral y el gasto o través de lo boca. 

caduro es generalmente mejor descrita par lo relaci6n del flujo máximo contra el -

área de lo sección que par lo del prisma de marea contra el área de lo secci6n. 

Si el gasto litoral dorninan~e ( M) es expresado en unidades cubicas por 

año y el gasto máximo a través de la boca (gasto máximo de marea en sisigios + 

gasto de aguo dulce ) en las mismas unidades de volumen por segundo. Se puede es-

tablecer la relación r = MmPdiol Qmóx , y se ha observado que cuando 

r > 200 - 300, normalmente se tiene barra 

r < 10 - 20, el poso se real iza' par corriente de mareo. 

Para nuestro problema, habíamos obtenido : 

Si 

O. 17 m/seg, para -L 0.35 m, 

l=o.75 m 
2 

0.17 
0,75 

0,35 

2 

tendremos : 

- 0.365m/seg, 
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A=1480m2 

QM ,= 0.365 x 1480 = 540 m
3
/seg. 

max 

Si M = 150 000 m3/a~o, tendremos : 

• 

El valor de "r'1 obtenido, nos conduce o proponer lo construcción de es-

;olleros poro tratar de impedir la formación de la borra exterior por el transporte U. 

toral. 

Cuando se colocan escolleras paralelas, se ha observado que con frecuencia 

el gasto de marea penetra sufriendo una contracción a la entrada del canal y por el 

contrario la salido la efectúa a sección completa. 

La concentración de 1 gasto de marea en "flujo" significa concentración -

de altas velocidades, que ocasionan mayores profundidades que posteriormente se --

traducen en una sección transversal con un canal predominante que conduce la me-

yor porte del gasto tanto en flujo como en reflujo. La sección de entrada tenderá 

a desarrollarse "antieconómicamente", con bajos a lo largo de los escolleras con pr:_ 

ferencio en lo escollera adyacente al aporte litoral. 
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Los p6rrofos anteriores son l)n índi~e cualitativo de .la complejidad del pro­

blema, sin embargo, a nosotros I~ que'~n,:Última ¡nst~nCi(,1 ~osinteresa es el orden -

cuantitativo y los caminos que podernSs~egJir,~/CI ~onocerlo, son¡ primeramente el 

empleo de fórmulas empíricas, {en ~ri~\~~u11c!~ ~~(.lpa ~[ ~st~~Úo 'en modelo reduci-
<;.::.:>: _,-;:·:,:., 

do poro una mejor aproximación: ~ >- /} ',;> J ~~iSt. 
,.'7 '.~; .... ·· ·~. ,.- '.>:-_~;-~~:<~:;;y:~-·ft:-\~;-~;.~~c·:.~ -~:.~~-'-' ::-~ {:·:~:·'-':';~:~,.\< :;..:.-·.~---~:~~':· -,_ :·. . 

Diferentes autores ha~ estobÍeCid~~r~laciones~ntre'éL6re~ déi~ sección ;._ 
'. 

transversal de los ríos en su uni6n;~on~f_rriú;'et pri~~a'cl~m~i~~·de sus estuarios y 

la descargo de aguo dulce. Entre los clisflO~ibles lá q~!) ~~ ~~;~{~~~mpleor ~s lo_ de 

M. P. O'Brien por haber sido establecida o partir de un oi16lisis estadístico de los -
- •• :. - ••• ;_. - • ••• - ; ·····--· •• '.,._ .,,.,- -·~ .... < - • ··- • •• , ._._,., .. ,-•• ~.- ••• ,: ... ·: ~ :•:...-. ·; ......... ~ • .,. .. .1,-.:-'' ,.~ ••.• ~.- ...• ~ •,' • .,.:..,._.4,-........ - '• • • •...•• ·-·· : ••. 

esteros de la Costa del Pacifico en los E. U. A., del que se obtuvo : 

Jl. 
0.85 

A:: 1 000 (-) 
640 

en donde el área A, referido al nivel medio del mor quedo expresado en pies cuodr~ 

dos cuando el prisma de morco , es indicado en acres pies y es cuantificado en-

tre los niveles medios máximos y mínimos en sisigios, y en nuestro coso el prisma de 

mareo que hay que considerar es el debid~ o lo mareo más el volumen equivalente al 

flujo de aguo dulr.e, durante la mitad del periodo de lo mareo, esto es: 

o ) Prisma de mareo. 

Amplitud de lo mareo considerado : 

H ::: O. 70 rn. 

Período de lo mareo: 

T ::: 12. 4 horas. 



Tramo 

AB 

BC 

CD 
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Ancho superficie libre Longitud L\.!1¡'h 
del oguoB. 

rn3 11m11 11m11 

167 1 500 250 000 

220 l 840 405 000 

273 10 500 2 860 000 

.~lJ .íl.¡'h :::: 3 515 000 rn2 

~ Ó..fl. ::::0.7 X 3 515 000 = 246 X 104 m3 

.. ,., _, .. •V."•J'• , .. 

Volumen equivalente, V : 

V= 800x6.2x3600= 1785x 104rn3 

n =2 030 X 1Q4 X 0.0008107 = 16 500 acre-pie. 

A= 1 000 ( 16 5o~_¡°" 35 =- 15 700 ft2 
640 

A= 15 700 X 0.0929 = 1 460 rn2 

El área neto" A = 1 460 m2, colculada según lo expresión de M.P.O'Brien 

para que lo desembocadura perrnonez;:o abierta debido al flujo o través de ello es -

igual o lo calculado en el capítulo 11, lo que es alentador. 

Por otro parte, considerando (; función * de n¡M y de Omáx/M, se tiene: 

*ToblolOyll 

De Stability of Coostol lnlets de P. Bruun. 

1 
r 
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Si 

2 031 X 
104 ~::::0.51 Kg/m

2 

fl./M = = 135.5 --150 000 (;:::0. 104 lb/ft2 

y 

Omóx ~:::8.9 X 10-3 ~==0.51 kg/m
2 

= -M 150 000 ?;: o .104 lb/ft2 

- ..... :.~ ............. , ...................... ~ ... ........ ~,.,·#fl•··· •• l· *+ 
De lo reloci6n, V ( t;, O, µ,4 7•:1·. (). ..... ; , ...... , .. 

' .. ,, ............... . 
.... •· ».,.. .• .,, .•••. 

Omóx ::. 1 340 m3/ seg. = l 340 x 35.31 -= 47 200 ft3/seg. 

A "' 1 . 5 X rn4 n 2 = l . 5 X 104 
X o. 0929 = 1 395 m2 

::¡ 480 m2, calculados en el Capítulo 11, por lo tonto puede 

esperarse que lo desembocadura resu 1 te estable y no re qui ero de drogados excesivos 

o no se produzcan erosiones que pongan en peligro lo estabilidad de los escolleras. !_ 

Conociendo el área neto necesario paro lo estabilidad de lo desembocadura 

y la profundidad necesario poro lo novegaci6n quedo determinado el ancho del ca-

no! quedando fijo lo separación de e5colleros, que seró, de acuerdo o lo expresión 

q, capítulo 11 y lo relativo o escolleras en el capítulo VI : 

A 
b :::-H- ZH 

1395 
b ::: -

1
-
1 
.- - J.5 X l] = J JQ m 

**Figura 19 

De Stobility of Coas tal lnlets de P. Bruun 
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Separación entre. ejes 

de escolleras paralelos = 110+2 ( 2.3+1.5 X 15.1 ) 

= 160 m 

,·. 

Por razones de navegación la velocidad media en el canal no debe ser mayor 

de 1 • 5 m/seg. En nuestro caso 

Vm6xima = - 1
-
3
-
4-º-

1395 

. ""'"-··"•--··· . "'I•··-···-········· ....... 

_ l m/seg. ( 1.5 m/seg, 0.K. 

- .. ,.._ ....... _ . .,_,,...,_, 
···-.';-~···· ..... "·- .... ~ 
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IEX1ílEIRll<OHSi 

En capítulos anteriores quedó señalado que la rectificación del río en la 
O .... ~ • ...... • ' ..... •· ........... .,..,, ,~ ........ 11 ........ ·"'• 11-<•• • , ,,,. • • •" •. 1 ...... , ' .... ~·' * • ~·' .......... ·- '· > .. '" ·-. M: ••. o ..... f ..... •' .. .a. • • .;_.• 1 ............ ...:. j •• ll•J o• .. 

zona de la desembocadura se proyectó para un gasto de 800 m3/seg, que es el máx_i. 

moque puede descargar la planta hidroeléctrica de la presa" La Villita" y que para 

gastas mayores, se ha proyectado un cauce de avenidas que en algunos tramos req•Jie-

de bordos formados por el producto del drogado y que según las estudias que se rea~ 

cenen modelo será necesariv proteger en algunas zonas con enrocamientos u otro:.. 

tipo de recubrimiento o bien con espigones . 

. El cauce de avenidas se proyectó para un gasto de 6,000 m3/seg. Prime 

ro, se buscó que una vez. rebasado el gasto de dise"o de la rectificación, el agua -

desbordada e inundara las tierras adyacentes hasta los bordos de protección. Sin -

embargo, se obtuvo que el canal principal en algunos tramos cerca de la desem-­

bocadura, y cerca de la cortina podría conducir el gasto d~ 6000 m3 /seg., sin que 

se desbordara, si bien con incrementos de velocidad de O .5 m/seg para 800 m3 /seg. 

a 4 m/seg. para 6000 m3/seg. mientras que en el tramo intermedio del canal serán 

construfdos bordos de poca altura, localizados aproximadamente a 175 m a ambos -

lados del eje del canal principal que impedirán el desbordamiento de los aguas, -

evitando la inundación de grandes extensionP.s de tierra cultivable, las velocidades 

en este tramo pueden alcanzar hasta 3 .5 m/seg. 
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BORDO FUSIBLE 

Por otro parte, el gasto de 6000 m3/seg. es de bajo probabilidad y siem-

pre habría pasibilidad de reparar los daños. M6s remoto es lo posibilidad de que se 

presenten gastos mayores, como podría ser el de 13 866 m3/seg., sin embargo, para 

tales casos se ha pensado construir un bordo fusible con longitud de 1. 150 km en lo 

curva comprendida entre los kil6metros 81050 y 9t200 que permitiría a los volúme­

nes de los exceden!es en gastos mayores de 6000 rn3/seg. inundar tierras cultivables 

vecinos, produciendo desde luego, grandes daños, pero que en ningún caso pagarían 
"'·· ~ ....... 

-e¡-d;~~~;_¡~ d·~·~~·9~dr~-¿a-~of'ccipai. t!c ~·ondtito·r; -'Y~idot -Co(,)Q. g1J.sl¡.is_J1w.yq,_r:es .<!.e: ?2º9 .. , 

m3/seg. 

Elevaciones del bordo fusible en sus extremos: 

Km. 8 + 050 56. 94 m (coto Aerofoto Mexicano) 

Km. 9+200 57. 20 m (cota Aerofoto Mexicana) 

Pendiente media en la corono del bordo fusible S ~ 0,000225. 

ESCOLLERAS 

Sin un drogado continuo o lo construcción de escolleras,es casi seguro que 

se forme uno borro exterior. Poro el funcionamiento del canal como desfogue de lo 

presa esto borro probablemente no tengo importancia pero en caso de lo instaloci6n 

del puerto interior impediría el paso de los barcos de gron calado. Como el trons--

porte litoral en la zona de la desembocadura propuesta, parece bojo lo mismo que el 

gasto sólido que transportaría el canal, parece conveniente la construcción de ese~ 

lleras cortos y de una draga fijo para eliminar esta barra. La solución definitiva a 

este problemo deberá estudiarse con detenimiento, después de funcionar el canal --
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durante.algún tiempo, poro conocer la evoluci6n de lo borro exterior. 

Tipo de Escollera.- El tipo de escollera que deber6 emplearse est6 ¡:¡e-

nerolmente determinado por : 

o).- Los materiales disponibles en el o cerco del sitio de lo obro. 

b).- Lo profundidad del aguo. 

e).- Los condiciones del subsuelo. 

d).- Y al último pero no de menos importancia por el equipo necesario 

y disponible poro su construcción. 

diseño de lo estructuro en determinado sitio, únicamente en cosos excepcionales el 

• 
proyectista cuento con un conjunto representativo de observaciones en el lugar. --

Cuando se cuento con estas observaciones la altura media de las olas del tercio su--

perior de lo reioción. frecuencia-altura de ola es llamado "altura significante'--, 

y se ha encontrado que lo mayor ola u ola máximo y que es la de diseno tiene uno ólturo 

equivalente o 1.87 veces lo altura de la ola significante: 

Ola Diseño.- 1 87 Ola Significante. 

El proyectista de un rompeolas de enrocomiento, casi en lo generalidad de 

los cosos deberá complementar su experiencia con información de ensayos en modelo 

en coda caso particular del disei\o de uno. Yo que no hoy análisis motem6tico exo.:_ 

to que puedo ser efectuado. Sin embargo, de experiencias en prototipos y modelos-

se han determinado ciertas formulas y criterios de diseño que pueden ser usados por-

el proyectista poro obtener un disei'lo seguro. 

Nivel de la Corona. - Se determina teniendo en cuento que lo ola de al 

tura máxima se pueda presentar cuando lo marea es también máxima y considerando 

además un margen para no ahogar el rompeolas sabiendo que lo cresta sufrirá uno -
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sobreelevación causada por lo obstrucción al paso de la ola, Para uno pared verti-

cal obstruyendo el paso de la ola, el incre111ento de altura en la onda puede ser ha~ 

ta dos veces la altura de la ola sobre el nivel del agua en reposo. Sin embargo, en 

, el caso de un rompeolas de enrocamiento, debido a lo pendiente de su costado, que 

puede causar lo rumptura de lo ola, no necesitará ser ton alto como uno de pared --

vertical. Lo irregularidad y rugosidad de lo superficie de lo corozo romperá los --

olas ptovocondo uno considerable disiposión de la energía del oleaje y formación de 

espuma, que es un signo Familiar en muchos rompeolas. De manero general, se pu~ 

de considerar que se estará del lodo de lo seguridad y el rompe olas de enrocomiento 

--···"-"'··-~·· ····-···- .. ····'"···- ............ ·-· ........... ·'· ,.. . ···--· .... . 
proporcionará protección adecuado si su corona se encuentra o la elevación corres-

pendiente a lo máxima altura de lo ola, antes de romper y arribo del nivel máximo 

de marea. Y para pendientes muy planos esto altura puede ser reducido algo. 

Ancho de la Corona.- El ancho mínimo de la corono del rompeolas de-

beró ser aproximadamente igual a la altura de la máximo ola; sin embargo, el ta--

maño de lo roca de recubrimiento y el ancho necesario en la corono para su acamo-

do así como poro el manejo del equipo de construcción pueden ser factores de con--

trol. 

Pe5o de los Elementos de lo Coraza.- Lo estabilidad de un rompeolas de 

enrocamiento depende principalmente del peso y forma de los piezas individuales de 

su coraza y de la pendiente con que son colocados; así, pendientes pronunciados 

requieren roca más pesada que las suaves. 

Para obtener el peso mínimo de los elementos de la coraza utilizaremos-

la formo de Hudson ( 1958 ), que dice : 
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w 
r 

En la que : 

Wr- peso de los elementos de coraza, Ton. 

H altura de lo ola de disei'lo, m. 

K
0 

coeficiente, depende de lo geometrra de lo< elementos de coro 

............. , ........ , •... 7-Q.y.de.~lJ.a.zlo_ rc:if!lP~.~.-n<?.· ......... . 
' . •···· '.,..' ... '... . ..... 

oC 6ngulo de lo corozo con la horizontal. 

Sr densidad relativa del material de los elementos de corozo. 

pe~o volumétrico del material de los elementos de coroza, 

Ton/m3 . 

Según pruebos de laboratorio la estabilidad del rompeolas es independie!2_ 

te de lo profundidad relativo ( profundidad de propagación entre longitud de la ola } 

y de la esbeltez de la ola (altura entre longitud de lo ola}. 

Paro una forma dada de los elementos de la coraza Ko es función prin--

cipalmente de los desperfectos causados al rompeolas por una ola de determinada aJ. 

tura. Para elementos como son los tetr6podos se han obtenido volares de 8.3 para -

Generalmente es conveniente desde un punto de vista económico el uso -

de fuertes pendientes en las laderas del rompeolas según el material disponible y en 

ocasiones incluso puede ser más barato emplear bloques de concreto si no se dispone 

de roca grande, que disminuir las pendientes laterales del rompeolas para poJer usar 
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lo roca menor dis¡:;onible, 

Roca .de 20 Ton. es aproximadamente e 1 mayor tamaño que puede ser -­

económicamente obtenido de conteros y que puede ser transportado y manejado con 

el equipo normalmente usado en este tipo de construcción. Cuando se requieren -

elementos de mayor peso se suele emplear piezas artificio les toles como : tetrópo ·· 

dos, triborros, okmons, bloques de concreto. 

Rompeolas en los que se utilizan bloques de concreto es preferible hacer 

su diseño basado en resultados de ensayos en modelo reducido . 

... , ...•.• "" .• -... -. --··-'· ~·-···_ ... _ ··• ·>· .:· .. ·., ·"'···- --·~r ·de maneta g·enerai .. pu·cae dt!eit~~ qu~ ~o'!t· ~ri!cryos"et1~m-.=ide-l.e--rcdt;e. iE!o ·----............ ~ .... .. 

de estabilidad de rompeolas, son sin lugar o dudas lo mejor herramienta que permite 

al proyectista llegar o un dheño seguro y económico tanto de un rompeolas con co-

rozo de enrocomiento como de elementos artificiales. 

CALCULO DEL PESO DE LOS ELEMENTOS PARA LA CORAZ.A, FILTRO Y NUCLEO 

DE LA ESCOLLERA. 

Datos~ 

H 4.1 m 

k'r 2. 6 Ton/m3 

KD :: 3. 4 (Cuerpo de la escollera} 

Ko = 2.7 (Morro de lo escollera) 

Sr 2.6 

Cotoc= 1.5 

n = 3 (Número de elementos en la copo de lo corozo) 
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a).- Cuerpo de la Escollera. 

Peso de los elementos de la corai.a~ 

w 
r 

-3 
2,6 X 4.1 

-3 
3.4 X 1,6 X 1.5 

Ancho de la Corona : · 

8.6· 

•·· .. .,.t-.,,,,, ___ ....... "'~-': .. ·· 1f:;-..•• .,,.,. •,-,- ............ _ ..... ·-··-· 

Espesor de lo corai.a : 

e= 

Filtro : 

Peso de sus elementos : 

10 

9 

10 10 

9 

15 

0.9 Ton 

0.6Ton. 

•··~·-. 



' 

- 49 -

. .. 0.9TÓn ?;:Wrf ~0.6Ton . 

Espesor : 

ef =- 3 _/ Wr 

\j 10 ~ r 

'f = 3~ o= 2;1m 

Núcleo: 

···'-- .. ,.: ..... 

Wr 9000 
2.25 Kg. 

4000 4000 

9000 
45 Kg. 

200 200 
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f- 4.6 -1 
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C U E R PO D E LA ESCOLLERA 

acotaciones en metros 

b),- Morro. 

Peso de los elementos de la coraza : 

2.6 X 4.1 

-3 
2.7xl,6xl.5 

Ancho de la corona : 

[11' 
B= 3 ~--¡¡- = 4.86 

Espesor de la corozo : 

.~,J 11 ' 
2.6 

10,8 Ton. W = 11 Ton. 

B= 4.9 m 

e=4.9m. 



Filtro. 

Peso de sus elementos : 

11 

10 
1.1 Ton. 

- 51 -

wr 1.1 ·, -. -· = .'7-'-.· = o;73Ton. · 
15 ~15· . 

...... .. ........ '" .. ··•····•-· ..•... ,, .... ~.,,. ..... : ... J., LTo.n~W1.r .:.:;?. .0,.71Uori, .... . ···.-:···· ......... -, .....•. ~.--·~ ~, ............. ~~~· •· ,. .. , ... .,,,. .. 

Espesor : 

er = 2.3 m. 

Núcleo. 

Peso de sus elementos : 

wr 11000 -- = 2.75 Kg 
4000 4000 

Wr 11000 

200 200 
55 Kg. 
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SECCIONEN EL MORRO 
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lJ1 
N 

acotaciones en metros 

1..---------\ 
1 
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1 . - Open Chonnel Hydraulics 

2.- An lntroduction to Fluvial 
Hydroulics 

·~·. ,.. ...... ••·-···3~·- ·· "'·Regims· Behc-..'i3U1'· ef.~Co.no~ 
and Rivers. 

4.- Cours de Travoux Maritimes. 

5.-

6.-

7.-

8.-

Stability of Coostol lnlets. 

The Mechanism of and 
Arrested Soline Wedge 

Les Energies de lo Mer 

Design and Construction 
of Ports ond Marine 
Structures. 
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