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ESTABILIDAD DE BOCAS EN UN SISTEMA
LAGUNARIQ TIPO ESTUARINO

INTRODUCCION. -

El presente trabajo esta enfocado en cumplir con el requisito de titulacion, como lo
marcan los reglamentos de la Universidad Nacional Autonoma de Mexico. Por tal motivo se
presenta a continuacion el tema de este trabajo." ESTABILIDAD DE BOCAS EN UN SISTEMA
LAGUNARIO TIPO ESTUARINQ".

QBJETIVO.-

Eil objelivo fundamental del presente estudio consiste en determinar las obras
que se requieren para fograr la estabilidad de ia desembocadura. Dicho estudio puede ser
utilizado como slemento del sistema integral que permitira impulsar el trafico en la zonas
portuarias

Se analizara el tema ESTABILIDAD DE BOCAS EN UN SISTEMA LAGUNARIO
TIPO ESTUARINO. el cual es sumamente amplio y complejo, dehido a la gran cantidad de
elementos y variables que intervienen en su comportamiento. Por tal razon, serdn objete de
andlisis en el presente trabajo, aquellas aspactos ganaricos sobre el desarrollo y estabilidad de
las bocas, en sistemas lagunatios tipo estuarino en donde (0s aportes de agua dulce no son de
relevancia, desde e} punto de vista del comportamiento de la comunicacién laguna-mar,

Este escrito se enfoca basicamente a los aspectos cualitativos, en el
aprovechamiento de estas zonas costeras, asi como métodos de calculo para el diseiio de
canales de mareas estables. También se tratan también aspactos sobre posibles soluciones de
mejoramiento en el comportamiento de {as eniradas costeras.



Se tratard de hacer comprender fa importancia que tienen los puertos para el
comercio maritimo, mismos que se iniciaron cuando &l hombre tratd de proteger sus barcus
contra la fusrza de los elementos naturales, primero tratd de utilizar las ensenadas, las bahias
y las desembocaduras de los rios, sin embargo, se encontrd con el problema de las mareas, y&
que en pleamar podia entrar y salir de estos lugares de abrigo naturales, pero en bajamar y
can el azolve que generalmente se presenta en éstas areas, sus embarcaciones quedaban
estancadas, sin posibilidades de hacerse a ta mar.

Otro problema con el que se enfrentd el hombre anliguamente, fue el de proteger su
aidea, contra distintas invasiones de otros hombres, y empezd a rodear sus rusticas

instalaciones portuarias con "empaladizas”, haciendo pasteriormente muros, hasta llegar a las
grandes fortalezas.

Este esfuerzo culmind con la construceion de los puertos artificiales, con los que el
hombre protegia sus "zonas costeras" por media de diques, mueligs, y otras instalaciones. Los
puertos artificiales fueron proliferando en todas las coslas del mundo.

Acluaimente se considera, ademas de los “puertos naturales”, que se han instalado
en las bahias u olras zonas cosleras carradas, el lamado puerto artificial, concepto que implica
la existencia de complejas instalaciones especializadas cuyo disefio y estructura ha ido
cambiando de acuerdo con las necesidades que el desaroflo de la humanidad ha ido
planteando, hasta llegar a instalaciones de inmenso valor y complejidad. Esta transformacion
de los puertos, ha sido paralela a la de los medios de transporte terrestre y maritimo que

confluyen en e} puerlo, buscandose la mayor rapidez y eficacia en los servicios y rentabilidad
en las invarsiones

Las instalaciones generales con las que en fa actualidad cuenta un puerto se pueden
dividir en cuatro grandes grupos.

1.- OBRAS DE ABRIGC Y ACCESC
2.- OBRAS DE ATRAQUE, ALMACENAMIENTO, Y TRAFICO
3.- EQUIPQ DE MANIOBRA DE LA CARGA

4.- INSTALACIONES PARA LA REPARACION Y MANTENIMIENTO
DE LOS BARCOS



Las obras de abrngo y acceso son las destinadas a proporcionar proteccion contra la
accion de los elementos naturales. Estos son los "Diques de abrigo” o "rompeolas”,
fundamentalmente de dos clases, segun el modo en que resistan el oleaje, "escolleras”, que

rompen la ola, y "diques verticales”, que se encargan de reflejaria.

Las escolleras estan foimadas por elementos sueltos depositados en el mar, que
pueden ser de rocas grandes, bloques de concreto que en ocasiones se constiuyen con cuatro
brazos, llamandoles tetrapodos, y en los Ultimos tiempos se utilizan costales de fibra rellenos
de cemenlo arena y agua, colocados uno sobre el otro dentro del agua y al fraguar se
endurecen quedando solidamente unidos, formandose asi la escollera de bolsacreto. Una ver
que queda bien asentada, es posible pavimentar sobre ella un camino por donde pueden

circular vehiculos y personas.

Los diques verticales estan conslruidos con elementos rigidos, en forma de grandes
cajones de hormigon armado que se fondean sobre una base de cimentacion y se entrelazan
originando una pared vertical por el lado del mar, en donde la ola refleja, regresando asi el
oleaje.

Los gedlogos y los geofisicos marinos han descrito 1a historia y la conslitucion de las
dos terceras partes de la superficie terrestre que se encuentra bajo las aguas ocednicas. El
mayor margen continental o precontinental, incluye la zona donde los continentes y los
océanos estan en relacion, es decir, corresponde a aquellos sectores de los fondos marinos
que clasicamente se han denominado “plataforma y talud continental”, y que hacen que el
paso de los continentes a las profundidades ocednicas, no sea repentino cualquier perfil del
borde precontinental aparece estructuralmente como una depresion de la corteza terrestro, que
atravez de los afos cambia conforme se va rellenando de sedimentos. Su borde interno esta
constituido por la zona costera que forma parte del dominio continental y contiene diversos
detalles topograficos, como son las playas, las lineas de cosla, los acantilados, las lagunas
litorales y los asteros, entre otros. Su borde externo hace contacto con los fondos oceanicos;
an esta area, se distinguen tres grandes provincias: plataforma continental, talud continental,
borde continental

De las provincias da las margenes continantales, la que mejor se ha astudiado es la
zona costera, puesto que en ella se efectua el mas alto numero de actividades humanas: Esta
zona puede dividirse en cuatro unidades : la costa, la ribera, la linea de costa y |a playa,



Los agentes externos son los que pertenecen al medio ambiente y que actian sobre
el literal, como el oleaje. las comientes, el viento, la accion del congelamiento y deshielo, los
procesos quimicos y la actividad de los seres vivos. El impacto del oleaje suele recaer sobre los
materiales de la costa y transformarlos. La fuerza de Ias olas adquiere intensidades, segun la
potencia del viente, la profundidad y caracleristicas del fondo. Esta fuerza puede ser de 30

toneladas por metro cuadrado. Se ha calculado que a 70 metros de profundidad las olas
ejercen todavia una accion.

Los cambios en el perfil de las costas, occumren como consecuencia del golpe directo
de las olas, que ejercen una fuerza muy grande, especiamente durante los fueites
temporales. A esta fuerza, se suma la presion generada por el aire comprimide que va por
delante de Ia ola. Los fragmentos que las olas van arrancando a {as rocas o a los materiales

que ya existian en el fondo del mar, son lanzados por las olas una y otra vez, contribuyendo
enérgicamente al modelado de {a costa,

Entre las corrientes que intervienen en la configuracion de la costa, destacan a
saber, |as originadas por el ir y venir de las olas, que genera las corrientes de incidencia y de
resaca, las cuales desgastan [as rocas y transportan los materiales resultantes de este
desgaste; en otro caso sobresalen las de marea, que pueden alcanzar fuerza cuando se
desplazan por lugares estrechos, adquiriendo mayor velocidad, por ultimo estan las que
descargan, originadas al ocurrir, una invasion de agua dulce al mar.

El viento es uno de los factores que ha hecho cambiar mas la fisonomia de las costas.
Asl, al soplar desde mar adentro hacia tierra, y a la inversa, provoca alteraciones en el nivel del
agua. El viento se fortalece en épocas de ciclones y tifones. Los agentes internos,
corresponden a las caracteristicas propias de fa estructura de las rocas de la costa, como la
naturaleza y grado de dureza de las mismas, la abundancia y tamafo de los materiales sueltos,
la profundidad del mar en las proximidades de la orilla.

Los rios y los vientos transportan los productos de la erosion, desde el continente
hasta la costa, donde las olas y las corrientes los distribuyen, ademas de cambiar la energia
que interviene en el proceso. Se considera que el flujo de energia de los océanos en las aguas
costeras es de 5,000 millones de kilowatts.

En el modelado de la costa también resulta importante el movimiento de los
sedimentos a lo largo de las orillas. Por ejemplo, la cantidad de arena de playa que se



transporta sobre vanas costas puede alcanzar un volumen superior al millon de melros cabicos

por ano.

La cantidad de sedimentos de erosién acumulados en una area determinada puede
obtenerse mediante la evaluacion de los apcrtes y las perdidas sedimentarias, tomando en
cuenta su relacion con las diferentes fuentes que las originan y con los mecanismos de
transporte. Los gedlogos marinos han calculado estos indices da erosion y decantacion, lo que
ha sido muy Util para conocer las caracteristicas de la costa, a fin de comprender los procesos
que han intervenido en |a formacion de los litorales.

En las zonas de aguas poco profundas, se depositan arenas o cantos en el lugar
donde el oleaje, la resaca y las mareas, alcanzan un punto de equilibrio, formando las bharras
costeras, las cuales, segun sus caracleristicas, pueden recibir diversos nombres, como
cordones litorales, restingas, o flechas, que son salientes de la costa conformadas por arena
gruesa.

Los materiales que se concentran inicialmente, estan cubierlos por el agua, pero
conforme pasa el tlempo aumentan su altura hasta sobresalir de la superficie del agua y dar
origen a la barra. Con frecuencia, estas barras crecen a partir de fa punta de un promonterio y,
por efecto de las mareas y el oleaje , pueden emigrar hacia la costa, cerrando una ensenada o
una bahia, lo que origina una "laguna litoral o albufera’

Con el paso de los afios, la athufera se llena de sedimentos marinos y/o fluviales. En
ese momento, sus bocas que comunican al mar se cierran y tienden a desaparecer. Ademas
de los deptsitos de material exclusivamente marino, deben considerarse los depdsitos fluvio
marinos, que son cumulos mixlos, resultantes de la superposicion del mar y de los rios en la
desembocadura de éstos. En estas regiones se forman los deltas, los estuarios y las marismas.

Las aguas de la costa y de los esluarios son la porcién del océano que predomina
sobre el quehacer cotidiano de la humanidad, Alrededor de dos terceras partes de la poblacién
mundial vive cerca de las costas, donde se raciente |a influencia de los oleajes, provocados por
los cambios meteoroldgicos bruscos, y de las mareas, que ocasionan marcados altibajos en el
nivel del mar. Y es precisamente por esto que las playas y ios estuarios, son aprovechados
para construir cludades y puertos donde se puedan desempefar actividades industriales,
recreativas y comerciales.

En esas aguas poco profundas se establece la relacion entre el aire, el mar y la tierra.
Los fendmenos costeros, se inician en ella con la mezcla, la separacion y el transporte da los
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sedimentos y de las aguas que escurren desde la lierra. L.as olas, los vienlos y las corrientes,
en combinacion con los fenomenos que ocurren en la tierra - como las lluvias y Ia
transportacion del agua de los continentes hasta el mar.-, determinan la configuracion de la
costa y la batimelria, es decir, la distribucion de las profundidades.

La orilla del océano representa la zona donde se encuentran los bancos de arena y
de coral, las fuertes corrientes y las olas destructivas; por eso constituye una zona de peligro
para la navegacion. En consecuencia, los marineros deben conocerla con el fin de cuidar a sus
embarcaciones y tripulacion.

El hombre ha logrado aprovechar cada vez mas los fendmenos que ocurren en las
zonas costeras. Soélo asi han podido incrementarse actividades que permiten utilizar los
recursos existentes en dichas zonas; tal es &l caso del trafico de embarcaciones y del acceso a
las profundidades oceanicas. Sin emhargo, con el exceso de construcciones y de dragados
costeros, con la pesca indiscriminada y las descargas de desechos, el hombre también ha
contribuido a la perturbacion de las zonas costeras. (Ecologia Costera )

La planicie costera ( que es donde se inicia la zona costera y donde se hacen los
primeros depositos de arena); ahi existe una vegetacion inicial a ta que se llama pionera. Esta
planicie se continla con la ribera u orilla, que es la superficie sdlida y sedimentaria,
relacionadas con las corrientes producidas por el oleaje.

La ribera alcanza la playa, la cual esta cubierta por grandes cantidades de arena que
forman los cordones de médanos; su extensién y tamano, dependen de la longitud y altura de
las olas, de le amplitud de las mareas y de las dimensiones de los componentas sélidos que
depositan las olas. Esta ribera se extiende del lado de la tierra, hasta la planicle costera, que
bordea Ia orilla posterior de la playa.

Entre los cordones de médanos y la planicie costera, se pueden contar lagunas
litorales, en donde los rios desembocan propiciando la formacion de estuarios o esteros..

Toda la anterior introduccion, ha servido, para darse cuenta, que con la formacion de
las lagunas se crea una importante zona donde el hombre puede explotar los recursos
marinos. Asi corresponde al mismo hombre, estudiar las zonas costeras, para lograr crear {os
puertos mas seguros posibles, y las distintas ramas de la ingenieria, (ayudadas por otras
muchas profesiones, dedicadas a lograr la explotacién de los recursos marinos de una ferma
adecuada para la humanidad), lograran darle esa seguridad a esta zona costera.



Dentro del primer capitulo se hablaré sobre las definiciones de algunos términos que
se manefarar, en este trabajo, a su vez, se dard una explicacion de fa clasificacion de fas

lagunas y +us principales fendmenas qua intervienen.

Ei segundo capitulo tratara los factores que afectan la hidrodinamica de las
lagunas, se hablara acerca de algunas de las causas que afectan a las mismas, por 1o que la
explicacian se haré en los subindices que componen este capitulo.

Ef tercer capitulo estard enfocado a {a hidrodinamica de las bacas y su estabilidad,
dentro del misma, se hablara de algunos de los métodos que existen para dar una estabilidad a
las bacas y se comentan algunas mejoramientos que se les pueden dar a las mismas.

El cuarto y Gllimo capitulo se mostrard un sjemplo de aplicacion sobre la estabilidad de
bocas. con los pasos a seguir en los andlisis para estabilizar el acceso, y a su vez se
presentaran unas graficas para determinar o ahondar en los estudios, no se presenia una
solucion de estabilidad, solamente se basa el estudio en presentar ia problematica y los
siguientes pasos para llegar a una solucion.



CAPITULO |

DEFINICION Y CLASIFICACION

I.1.- DEFINICION DEL TEMA.

Las lagunas costeras son masas de agua qua se encuentran separadas del mar por un
cordén litoral, el cual puede estar ssgmentado en una o varias zonas, flamadas bocas o
accesos ; cuando esto sucede en forma parmanente, las masas de agua se comportan como
un estuario; @s decir, una masa de agua conectada libremente con el mar y con apontacion de

escutrimientos terrestres.

Las lagunas costeras y los estuarios, representan en su mayoria un potencial de
recursos naturales de considerable magnitud. La complgjidad ambiental que se da an estos
ecosistemas, hace de su ecologia un fepdmena tipico multidisciplinario que no es facil de

entender en términos simples.

El grado de avance en las técnicas empleadas para el estudio, aprovechamiento y
explotacidn de las lagunas costeras es muy veriado; en ciertos aspectas se conoce y dominan
los métodas respectivos, en tanto que on otros, se pasa aun por la fase de experimentacion o

1a especulacion técnico-cientifica.

En general, el aprovechamiento de esos sistemas requiere de la concurrencia
interdisciplinaria de Ingenieros, Bidlogos, Gebiogos, etc., esto en si , crea una cierta confusion
con relacion a la definicion de lo que se entiende por estuario, aguas esluarinas, lagunas
costaras, etc.

Desde el punio de vista de la Ingenieria Hidrauiica, el aprovechamiento de las zonas
estuarinas y lagunarias radica en asegurar un sistema circulatorio adecuado de las aguas,
principalmente las marinas, donde el factor determinante en fa circulacion estuarina, es el pape!
desempenado por fas corrientes de mareas, con relacion a les aportes de agua dulce.



La salud de los sistemas estuarios, esta en funcion de una buena mezcla de agua dulce

y agua salada; si domina una de las dos masas, pusden presentarse los siguientes problemas.

- Dominante duiceacuicola.- Propicia una sobreconcentracion de nutrientes, lo que

provaca una eutroficacion.

-Dominante marnna.- hay lavado de extraccion constante hacia el océano de elementos
nutritivos y produccion primaria, asi como insumo de especies depredadoras en el interior de la

laguna.

Este balance, es una de las cuestiongs mds dificiles de establecer, en razon de lo
complejo del fandmeno de transporte litoral, de aqui que las obras de mejoramiento que se
prepongan, puede conducir a situaciones extremias de cambios incontrolados de la ecologia del
conjunto, que se reflejarian en un retardo considerable en la iniciacion de su aprovechamiento
o inclusive en procesos irreversibles que en el mejor de los casos, podria obligar a un cambio

de estrategia acuacultural y en el peor, a la pérdida del sistema como elemento productivo.

De lo anterior, se puede establecer tentativamente que mlentras mayor sea la
preponderancia de la dindmica marina, podran aplicarse mejor, ciertos principios de ingenieria
costera e hidraulica para el manejo del habitat, en tanto que cuando haya una muy marcada
influencia de los aportes fluviales, las bases técnicas se modifican substancialmente.

Por tal motivo, se enfocard la tesis a Ia rovision de un sistema lagunario tipo

estuarino. Asi que se empezara con algunos términos y su respectiva definicion.



1.2. DEFINICION DE TERMINOS

En este subtema denominado ‘“definicion de términos”, es de importancia, hacer
notar que el significado que tiene cada uno de éstos, influye bastante en la interpretacién que
se le de, para que de este modo se pueda continuar en los siguientes capitulos, todos con la
misma idea sobre los términos que se manejaran.

ESTUARIO -

Proviene del latin que significa marea, y en forma general el término se aplica a
una formacion costara en fa cual, la marea juega un papel importante. Historicamente se le ha
definido como estuario, a la parte baja de los rios sujeta a los efectos de la marea.

Integrando mas ampliamente el conceplo, se establece que un estuario es un
cuerpo de agua costera semicerrado que liene libre conexién con mar abierto y dentro del cual
el agua marina puede encontrarse diluida con el agua dulce, procedente de los escurrimientos
de tierra firme.

LAGUNA COSTERA -

Son masas de agua que se encuentran separadas del mar por un cordon
litoral, el cual puede estar segmentado en una o varias zonas llamadas bocas o acceso,
cuando esto sucede en forma permanente, las masas de agua se comportan como un estuario
(una masa de agua conectada libremente con el mar y con aportacién de escurrimiento
terrestre.).

Una laguna costera desde el punto de vista geomorfolégico, se define como;
depresion que contiene agua dulce y salada, localizada en el borde det litoral. La separacion
puede hacerse por un obstaculo fisico o natural y a menudo existen canales que ponen en
comunicacion al cuerpo de agua con el mar. (denominada también albufera, ya que esta tltima
denominacién, se emplea para lagunas litorales en comunicacion con el mar).
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VASO PRINCIPAL -

Es la zona en donde las areas de agua, tienen una extension
sensiblemente mayor a la seccion transversal del canal de comunicacion. En un sistema
estuarino tipico, esta parte la constituyen tramos muy amplios del rio mismo. Comunmente
denominados ESTEROS.

Para el sistema combinado o con dominio lagunario, el vaso principal es 1a laguna
propiamente dicha, segun las caracteristicas de la marea, la presencia salina tendra mayor o
menor influencia, pero en general los procesos de mezclado son mas déhiles y la salinidad
tiende a ser menor, salvo el caso de Ias lagunas hiper - salinas. En los sistemas lagunarios los
escumimientos de tierra firme, sea en forma de corrientes permanentes o intermitentes,

dasembaocan en slla, siendo ésta, la causa del abatimiento de la salinidad.
VASOS SECUNDARIOS, PLANICIES DE INUNDACION Y MARISMAS -

Estas partes, se localizan en |a zona mds alejada del mar y conslituyen ol extremo
interior del sistema. Se integran por pequentos vasos y zonas bajas que estdn sujetas a
inundacién, sea en época de avenidas para sistemas estuarinos puros o por efecto de
variacion de marea en sistemas lagunarios, Existe también una barra interior que lo separa del
sistema principal, su liga a él puede ser a través de pequerios canales o cuando el agua
rebasa la cota superior de |a barra.

BOCA.-

Una boca puede definirse como un canal corto y estrecho, ligado a una bahia,
faguna, o cuerpo de agua similar a otro cuerpo de egua principal, de grandes dimensiones.

CANAL DE COMUNICACION CON EL MAR.-

Puede ser la desembocadura del rio del sistema o la liga de a laguna con el mar. En
el primer caso, la laguna puede estar integrada completamente con ese canal 0 comunicarla a
su vez con el rio, a través de un segundo canal. En el sistema estuarino mas simple, la parte
baja del rio se amplia considerablemente, en comparacion al resto del cauce. Para el segundo
caso, la liga pueds tener Unicamente na longitud equivalente al ancho del corddn litoral que
separa a la laguna del mar o constituir un brazo de mar de varios kilémetros de extension,

Desde el punto de vista de 1a mezcla de aguas dulces y saladas, el primer caso
presenta caracteristicas blen definidas, aunque varables; puede ir desde el movimiento
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estratificado con la cula safina en la parte inferior, apareciendo inclusive en fas fases mas
intensas del fiujo de inversion de corrientes, hasta el mezclado débit de toda fa seccién, sin
inversién de flujo. En ef segundo caso, el fenomeno de mezcla es menos acentuado y el
sentido de la corriente de flujo y reflujo es bien definido, entendiéndose como fiujo, a las
corrientes que van del mar hacia el interior de la laguna y refiujo a las corrientes en ef sentido
inverso.

PLEAMAR -

Ascenso maximo de la marea.
BAJAMAR -

Descanso maximo de la maraa.

MARISMA. -

Zona baja de terreno que se inunda con el agua del mar.

MEDANOS -

Cumulo de arena que se deposita en la costa.

ESCOLLERA.-

En general, una escollera es una estructura masiva que sirve para contener la
energla de ias olas, ya que su resistencia esté hecha para este propésito, el tipo de escollera
que se datermina, es de acuerdo al analisis de estabilidad que se haya elaborado.

VIENTOS -

Segtn una definicion rudimentaria, de este conceptlo, es el movimiento del aire
atmosférico en una direccién determinada, ahora una explicacién mas detallada sobre el
significado de viento, es la sigulente:, el viento fluye con una direccidn que va del lugar de
mayor presidn atmosférica al de menor presion, En la direccion de los vientos interviene el
movimiento de rotacion de la tiera, y las velocidades de éstos se modifican por el
razonamiento con la superficie, tanto de los continentes como de los océanos.
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DUNAS.-

El significado de la formacion de las dunas, es la acumulacion de arena en grandes
cantidades, que llegan a presentar una obstéaculo para la estabilidad de la zona costera (Esta

arena es transportada por distintos agentes ).
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13 DEFINICION DE ESTABILIDAD

ESTABILIDAD.-

Este significado, presenta grandes interpretaciones, por lo que el autor de esta
tesis, presentara su idea general de lo que significa esta palabra, pues de este principio, nace
su mismo trabajo de titulacién. La estabilidad es la calidad de mantener en equilibrio una
situacién, o un sistema de acciones, con las cuales podremos manejar en mejores condiciones
dicha situacién. en este caso hablamos de mantener estable un sistema lagunario.

Posteriormente, cuando se traten los aspectos centrales de la estabilidad, se hara
continuamente referencia a algunos términos introducidos por Per Bruun. Este investigador
indica la conveniencia de estudiar a una boca costera en cuatro zonas.

» La Garganta.- Es el canal que pasa a través del cordon litoral conectando al océano con la
faguna, por ende es la seccion mas estrecha del acceso.

« La Entrada Qcednica.- Es la parte del canal que se intema en et océano. Pueda pasar

sobre una barra o bajos y también puede incluir canales secundarios, generados par las
corrientes de flujo en la praximidad del cordén litoral,

« La Secci6n Intermedia.- es la parle del canal que se encuentra entre la garganta y fa
seccion ocednica.

« El Canal o Canales de la Laguna.- Estos pueden pasar sobre o a través de los bajos
lagunarios en la proximidad del cordén litoral.

La razon de realizar asta subdivision, es que en cada una de ellas existirdn

caracteristicas fisicas espacificas, y par eflo deban ser disefiadas acordemente con las fuerzas
actuantas principales da cada zona.
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1.4 .- CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS EN LAS COSTAS MEXICANAS

La geologia regional y la fisiografia de alto relieve, caracteristica de la Repuiblica
Mexicana, es ¢l efecto de la tectdnica de placas. Los margenes costeros de todos los
Continentes, han sido afeclados por este fenomeno que clasifican Inman y Nordstrom; Shepard
por su parte, clasifica las costas por su genélica y morfologia. En México la clasificacién de las
costas fue realizada por Caranza - Edwards, basandose en las dos anteriores y
posteriormente por Lankford (1977).

Las dos costas mexicanas difieren grandemente; el Pacifico se considera "costa de
colisién”, consecuencia de los movimientos entre la placa americana y la de Cocos; el Golfo de
México, se ubica como una “costa de maras marginales’, exceptuando a la peninsula de
Yucatan, la cual difiere del resto por ser una plataforma que se origino por 1a depositacion de
carbonatos que posteriormente emergieron,

La morfologla y la evolucion de las lagunas cosleras, se deben principalmente a §
factores:

1. Origen de las lagunas
2. Componentes fisicos como mareas, rios, lluvias, vientos, acarreo litoral, etc..
3. Componentes biologicos tales como: manglares, pastos marinos, pantanos, marismas, efc..
4. Edadde ialaguna.
8, Influencia del hombre.
Hay seis consideraciones que permiten tipificar una laguna costera:

1. Historia del nivel del mar.- Las lagunas modemas brotan en su mayoria a partir de una
elevacion del nivel del mar ocumdo durante los Ultimos 6 u 8 mil aifos. Algunas barreras
arenosas lagunares, empezaron a surgir durante una pausa def levantamiento postglacial en
ol nivel dei mar, aproximadamente 7 mil afios antes de nuestra era.

2. Asociacion con fios.- Las lagunas se asocian con rios, actual o antiguemente activos, Los
valles de anliguos rios, constituyen a vecas una parte de las cuencas de las lagunas; éstas son
llanuras costeras de degradacion.



3. Forma.- La forma basica de una laguna. se da inicialmente con una barrera o cordon litoral
construida por las olas; ésta tiene un talud ligero hacia la linea de costa y es una cuenca
alargada paralela a la misma. Puede modificar ésto, una cuenca normal que desemboca en la
costa, como consecuencia de un valle de rio que se corta a un nivel del mar mas bajo. Una
laguna puede formarse por varias cuencas, conecladas entre si.

4. Canales.- E! canal principal y mas profundo, cuando existe, es contiguo y mas
normalmente, a través del cordon litoral y presenta un sisterna bifurcado de canales a lo largo
de toda la laguna. En muchas areas, los depositos de sedimentos ocultan el sistema de
canales y son mas someros en la parte mas intema de la cuenca. La proporcion de intercambio
de agua y las velocidades de las corrientes, estan en relacion al tamafio, la forma , el numero y
la longitud de las bocas; a ta amplitud de las mareas; al numero y magnitud del flujo de los rios,
que mientras mayores sean las velocidades de corrients, los canales serdn mas profundos y la
laguna permitira la navegacion y el intercambio de las masas de agua.

5. Sedimentos.- Los sedimentos mds gruesos se hallan en la boca, donde las velocidades de
las corrientes son maximas. Los sedimentos mds finos, estan las partes mas alejadas de la
cuenca, donde las velocidades se aproximan a cero. El flujo de un rio caudaloso hacia una
laguna, generalmente produce sedimentos finos a lo largo de toda la cuenca, excepto cerca de
la boca. En su ayor parte , las lagunas tienden a azolvarse por los sedimentos aportados, por
lo que las lagunas son efimeras en términos geologicos y deben considerarse como eventos o
procesos de una costa progrande.

6. Agentes dindmicos.- La permanencia del canal sobre la barra de entrada, depende de la
variacién mareal, del flujo de rios y del tamafo de las olas que alcanzan la costa. El tamafo y
el cierre de las bocas, es efecto de fa dindmica de dos procesos fundamentales: el transporte
litoral y el prisma de marea. El tamaiio de las bocas se relaciona entonces, con el volumen de
agua que fluye a través de ella y de la arena acarreada por el oleaje hasta ella.
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14.1.- SEGUN LANKFORD

La clasificacion de las lagunas costeras mexicanas, realizada por Lankford, R.R., las
divide en siele regiones; las cualas son descritas a conlinuacion, esla clasificacion se basa
principalmente en la geomorfologia de las costas mexicanas.

REGION A:

Comprende la cosla del Pacifico de Baja California, desde la frontera con los Estados
Unidos hasta Cabo San Lucas. Existen 18 lagunas costeras cuyas principales caracteristicas
geomorfologicas son: linea de costa con relieve entre intermedio y alto, poco derrame de
agua, muchos valles secas con pequefias cuencas, El clima de la costa y la montana es seco y
arido; en el norte, la precipitacion ocurre en invierno; en el sur, durante el verano. Las Huvias
aumentan con la (atitud. La plataforma continental es estrecha, generaimente menor de 20 km.,
aunque la porcion mas amplia, tiene de 50 a 70 km. En las regiones central y sureste, la
energia del oleaje es alta en coslas abiertas y la energia mareal presenta velocidades elevadas
an las corrientes de refiujo.

La coriente de California (proveniente del norte) y la contracorrente Ecuatorial
influyen en la costa de la peninsula. Ambas convergen a los 20° de latitud norte,
aproximadaments. La de California, se clasifica como agua subadrtica de transicion, mientras
que la segunda forma parte de la masa del pacifico ecuatorial. Lo anterior, tiene como
consecuencia que tal region abunde en nutrientes, lo que la convierle en un area altamente
producliva; de hecho, es la zona alunera, sardinera y anchovetera, mas rica del pais. (fig. 1.1)

REGION B:

Comprende el litoral interior de la peninsula de Baja California, desde el paralelo 32°
hasta Cabo San Lucas, existiendo 6 lagunas cosleras. Esta region musestra usualments, un
frente montaiioso de muy allo relievs, planicies costeras angostas y abruplas en los extremos
Norte y Sur, un derrame de agua extremadamente escaso y muchos cafiones escarpados. Ef
clima, tanto costera como montafioso, es muy arido. La precipitacidn en el norte, se presenta
en invietno, mientras que en el sur lo hace en verano; también aqui se incrementan las lluvias
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con la alttud. Los escurrimientos son raros, excepto 8l rio Colorado, fa plataforma continental
es muy estrecha, casl inexistente; aunque en sus pate mds amplia {en el norte), llega a medir
40 a 80 km. La energia del oleaje va de baja a muy baja y fa energia mareal es muy alla, con
fuertes velocidades de reflujo en el notte. (fig. 1.2)

REGION C:

Comprende las costas continentales del golfo de California, desde el rio colorado
hasta Mazallan y tiene 41 lagunas costeras. Se sefiala por un relieve costero que va de
intenmedio a alle, por planicies costeras de amplitud variable y por un derrame limitado de
agua. Abundan los rios con cuencas de drenaje pequenas. tanto en las costas como en las
montanas, el clima es arido en el norte y semiarido en el sur, por 10 que los rios de volumen
pequerfio, intermedio y mayor, llegan a secarse. La plataforma continental es generalmente
angosta e ircegular y va de 5 a 25 km. , se ensancha en el norte hasta 70 km. La energia
mareal varia de intermedia en e! sur, con velocidades de reflujo altas, a extremadamente alta
en el norte, donde la velacidad de inundacion es considerable. {fig. 1.3}

REGION D:

Se encuentra en la costa del océano pacifico y comprende desde Mazatldn hasta la
frantera con América Central; cuenta con 36 lagunas costeras. Las caracteristicas
geomorfoldgicas de fa region, son refieves altos de la linea de costa, minimo derrame da agua
¥ numerosos fios con pequenas cuencas de drenaje. £l clima de la costa, varia de samidrido a
subhtimedo y flega a ser muy himedo en el sur, en vecano fa precipitacion se incrementa con
la altitud y hacia el sur, Los rios de pequefio volumen y flujo estacional muy marcado,
permanacen secos en fnvierno, la plataforma contingrital @s muy estracha, ganeralmertta de 5 a
10 km.; no obstante, en ocasiones llega a ser amplia en e} Noreste y Sureste; la energia mareal
¢s elevada y tiene valocidades de flujo significativas. (fig. 1.4)
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REGION E:

Comprende las costas del Golfo de México, desde la frontera con Estados Unidos
hasta la plataforma de Yucalan; tiene 31 lagunas costeras, relieve costero tipicamente bajo y
ancho, que llega a medir de 30 a 150 km,. presenta acantitados marinos , bajos de importantes
escurfintientos de agua, asi como rios caudalosos, clima costero semidrido en el none y
subhumedo en el sur, precipitacion en verano que aumenta con la elevacion de los rios de gran
volumen; la plataforma continental tiende a ser estrecha, aunque varia de 10 km. en fa porcion
nore a 150 km. en la vecindad de fa peninsula de Yucatdn; la encrgia de las olas va de

intermadia a baja, exceplo por los huracanas de verano y nortes de invierno; la energia
mareal es baja. ( fig 1.5)

REGION F:

Se encuentra en las costas del Golfo de Mexico, desde la plataforma de Yucatan
hasta Cabo Catoche en el fado de Quintana Roo; estd constituida por 8 lagunas costeras y por
un relieve extremadamente bajo de suelo carbonatado, sufre derramamientos de agua intemos
debido a la topografia y no presenta rios superficiales; tiene costas en el intenor con clima de
arido a subhumedo y Huvias en verano (no intensas), posee una platalorma continental
nolablemente ancha, con promedio de 125 km. y poco profunda. La energia de fas olas es
baja, exceplo en los margenes de {a plataforma continental y arrecites durante el verano, por
jos huracanes, y en invierno por los norles; a baja energia de mareas varia por las tormentas.
(ya que éstas ejercen gran influencia en el comportamiento del mavimiento marino) (fig 1.6)

REGION G:

Se ubica en las costas del Caribe, desde la penfnsula de Yucatan en Caho Catoche,
hasta la frontera con América Central; tiene 6 lagunas costeras y bajo relieve de plataforma
carbonatada; posee costas hajas, en ocasionas escarpadas, y un derrame de agua interno,
debido a la topografia; fos rios superficiales son escasos y de poco caudal, estan cercanos a
Belice; &l clma de las costas va de arido a subhimedo; la precipitacion en verano, se
incrementa hacia ef sur, Ja plataforma continental irregular tiene aproximadamente 10 km. de
ancho; es baja |a energia de las dlas, solo alta durante ¢! verano, por la accidn de huracanes y
fa energia mareal es baja (fig 1.7)
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1.4.2.- SEGUN CARRANZA - EDWARDS

En esta clasificacién de las costas mexicanas, se establecen nueve unidades
morfotectdnicas continentales, apoyandose en la caracterizacion teclonica de Inman vy
Nordstrom, asi como en la genélica geomorfologica de Shepard. La relevancia de esta
clasificacion y por lo que se considerd convenienle incluirla, se basa en el hecho de que
pondera caracleristicas esencialmente regionales que implican claras distincionas enlre las
diferentes unidades. Queda claro, por otra parte, que ciertas unidades son similares desde el
punto de vista lectdnico, diferenciandose sin embargo, genética y morfologicamente.

UNIDAD I

Se exliende desde el rio Bravo Tamps., hasta Punta Delgada, Ver., destacandose la
presencia de la Laguna Madre, extenso sistema que ocupa el tercio boreal de la unidad y que
se halla en un estado de evolucién avanzado.

£n la lanura costera, afloran rocas claslicas terciarias, caracteristicas de ambientes
litorales. Teclonicamente se puede considerar a esta unidad y a las tres siguientes como
coslas de mares marginales debido a que estén protegidas del Océano Atldntico por el Arco
del Caribe. (fig. 1.8)

Segun la clasificacion geomorfologica y genética, posée dos tipos principales de
costas:

A)primarias.- son aquellas con depositacion subaérea, producida por los sedimentos

provenientes de los rios, formando complejos deltdicos.

B)secundarias,- contienen deposilacion marina, generando costas e islas de barmera.

UNIDAD It :

Se extiende diesde Punta Delgada, Ver. hasta las inmediaciones de Coatzacoalcos,
Ver., fisiograficaments comprende |a parte central de la zona de Veracruz.

20



Los sedimentos mas abundantes en la llanura costera son plio - pleitoscenicos v los
constituyen esenciaimente piroclasticos derivados posiblemente del area volcanica de los
Tuxilas o de Pico de Qrizaba. (fig. 1.9)

Desde ef punto de vista tectdnico, esta unidad tiene costas de mares marginales,
morfolégicamente se pueden caracterizar tres tipos.

A) primarias volcanicas,- contienen fiujo de lava y de tefra

B) secundarias.- construidas por organismos: arecifes coralinos, dentro del subtipe de

costas de arrecifes bordeantes, como los que se hallan frente a Veracruz.

C) primarias con depositacién subaérea.- producida por viento (costas do dunas),
presentes en el norte de Veracruz.

UNIDAD Il :

Se ubica entre Coatzacolacos, Ver. y la porcion Oriental de ta laguna de Términos en
Campeche. Fislograficamente queda en la parte sur de la zona de Veracruz y en {a zona
pantanosa de Tabasco.

Esta unidad cuenta con gran parte de sedimentas clasicos de grane fino, acumulados
desde el terciario en los complejos deltaicos de los rios Tonala, Grijalva y San Pedro - San
Pablo. La llanura costera, se amplia y tiene pendiente moderada, con lomerios bajos de suave
relieve, formados en sedimentos del Mioceno.

En la porcion orlental de la Laguna de Términos, se apracia aumento de la canlidad
de aporte en carbonato de calcio, que permite dar un limite en esa zona a la unidad,

Tectonicamente, representa una costa de mares marginales, genética y
geomorfolégicamente se trala de costas primarias, con depositacion subaérea por accidn de

rios que originan costas de complejos deltaicos, Un ejemplo es el delta del rio Grijalva. (fig.
1.10)
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UNIDAD IV :

Esta unidad costera comprende el borde de la Peninsula de Yucatan, desde la

cercania de Isla Aguada, Camp. hasta Chetumal, Quintana Roo; esta comprendida dentro de fa
plataforma Yucateca.

La unidad se forma de sedimentos carbonatados del cuaternario tardio y presenta
topografia Karstica, con ausencia de sistemas superficiales de drenaje.

De acuerdo con el catalogo tectonico, corresponde también a costas de mares
marginales y contiane costas primarias de arosion lerresire, con lopografia Karstica sumergida,
secundarias por deposilacién marina, de playas, islas y ganchos de barrera;, y también
secundarias construidas por orgahismos y arrecifes coralines. (fig. 1.11)

UNIDAD V ;

Comprende e} litoral Pacifico de la Peninsula de la Baja California. En fa mitad stir,
abundan depésitos de atuvion, médanos y salitrales del reciente y del pleistoceno. En la mitad

boreal, predominan rocas carbonaladas del cretacico superior y volcanicas del cenozoico
medio.

Se trata de costas de colisién continental; éstas se presentan en los margenes
continentales cuando una placa continental gruesa chaca con una oceanica delgada.

Geomorfologica y genéticamente, aparecen tres clases de costas: {fig. 1.12)

A) Primarias por deposilacion subaérea: provocadas par vientos, dando lugar a costas con
dunas (area Bahia Magdalena)

B) Secundarias por erosion del oleaje: promontorios cortados por olas, subdivididas en costas
de linea de falla y costas de terrazas elevadas, cortadas por oleaje.

C) Secundarias por deposilacion marina: son jas playas, islas, ganchos y bahias de barera.
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UNIDAD Vi:

Comprende ¢l litoral Oriente de la Peninsula de la Baja Califorma, unicamente esta
bien desarrollada en la porcion Norte, debido al vasto aporte de sedimentos del Rio Colorado,

poses principalinente, rocas igneas intrusivas y extrusivas del cenozoica medio.

Tectonicamente, hay costas de arrastre de neo - ¢je, formadas en areas de falla, por

sus caracteristicas geomorfologicas y genéticas, se dan los siguientes tipos:
A) Primarias por movimientos distréficos: costas de fallas en ef sublipo de valles

B) Secundarias por erosion de oleaje: son promontorios corlados por olas en materiales

homogéneos y otras irregulares a causa de erosion en formaciones heterogéneas. (fig 1.13)

UNIDAD Vi :

El litoral de los estados de Sonora, Sinaloa y Nayaiil, comprende la Unidad VII.
Presenta en su parte Norte, al igual que la unidad anterior, sedimentos deltaicos del rio
Colorado. Se encuentra con una plataforma continental amplia, de posible caracter
deposicional y con talud moderado, salvo en la parte media, donde el talud se profundiza

rapidamente.

Las rocas asociadas son muy variables, tanto litolégica como cronoldégicamente, en

los dos tercios septentrionales. Hacia el tercio sur, dominan rocas volcanicas terciarias.

Tectonicamente, se constituye por costas de amastre de neo - eje. Desde un punto

geomorfoldgico y genético, se pueden incluir cuatro tipos: (fig 1.14)

A) Primarias por deposilacion subaérea: son mediante rios que forman costas de complejos
deltaicos (deltas de los rios San Lorenzo y Culiacan en Sinaloa)

B) Primarias por depositacion subaérea: producida por vientos, dando origen a las costas de

dunas, (area del rio Yaqui, Son.,)
C) Primarias formadas por movimientos diastréficos: son costas de falla en el subtipo de valle

D) Secundarias por depositacion marina; se encuentran en el grupo de planicies aluviales
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UNIDAD Vil :

Cubre desde Puerlo Vallarta, Jalisco, hasta Tehuantepec, Qaxaca. Frente a ésta
unidad se tiene una plataforma continental muy angosta, que se ensancha ligeramerite en las
cercanias del delta del Rio Balsas y del Batolito de Qaxaca. La linea de costas, s paralela a la
fosa México - Mesoamericana.

En lo general, aparecen costas rocosas, abruptas, a excepcion de algunas areas
donde por influencia de corrientes fluviales, existe una incipiente planicie costera. Las rocas
mas abundantes en la parte continental, son metamorficas e igneas, con adades paleozdicas y
posiblemente pracambricas.

Predominan fas costas primarias, formadas por movimientos diastroficos; costas de
escarpes de falla. No obstante, se dan en menor escala, coslas secundarias de erosion por
olas (terrazas elevadas cortadas por oleaje) y costas secundarias por depositacién marina:
playas y ganchos de barrera ( ejemplo: la porcion costera del estado de Guerrero). (fig. 1.15)

UNIDAD IX :

Se extiende desds las vecindades de Tehuantepec, Oaxaca, hasta tos limites con la
Republica de Guatemala. En esta unidad, crece una llanura costera de amplitud moderada, en
contrasts con una platafonna continental amplia, de talud levemente pronunciado. Quiza existe

un control de subsuelo submarino por el Batolito Cretaceo de Chiapas, que parece intuir
geneticamente en asta unidad.

Se trata de costas de colision continental. Esta unidad y la anterior sufren
tectonicamente por el contacto entre las placas de Cocos y de América.

Las costas de esta unidad se pusden considerar como secundarias por depositacion
marina; playas, isias, ganchos de barrera y costas de planicies aluviales. (fig. 1.16)
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CAPITULO Il

FACTORES QUE AFECTAN LA HIDRODINAMICA DE LAS LAGUNAS

Los principales agentes generadores de los movimientos del agua que pueden
observarse en una laguna costera son las mareas, las sobreelevaciones por tormenta, los
aportes de agua continental, los vientos locales, 1a fuerza de Coriolis, el oleaje, asi como la

diferencia de densidades y temperaturas de la masa de agua.

Todas ellas, de alguna u otra forma, aportan energia a las aguas de la laguna, que se
emplea por una parle en compensar las pérdidas por friccion (principalmente en el fondo} y por
otra parle, en producir el mezclado del agua salada proveniente del mar. A continuacion se

comentan algunos aspectos de cada uno de estos fendmenos.

1.1.- CARACTERISTICAS DEL OCEANO Y SUS AGITACIONES

La discusion mas temprana sobre la idealizacion de las olas, es el modelo de las olas
monocromas. El modelo de olas sobre cualquier cuerpo de agua expuesto a vientos,
generalmente contiene olas de muchos periodos.

Los registros tipicos grabados durante e! periodo de olas, indican que las alturas, y los
periodos de las olas verdaderas no son constantes como se presume en teoria; |as longitudes
de onda y direcciones de propagacion son también variables. Adicionando que el perfil de la
superficie es de mucha importancia, pues la ola rompe de acuerdo a la inclinacion de la
superficie, las crastas pueden ser estrachas y fos valles planos. Las olas reales en los océanos
son tan complejas que una idealizacion es requerida.
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1. PERIODO SIGNIFICANTE Y ALTURA DE LAS OLAS.

Una descripcion idealizada de las olas del océano, han postulado una altura
significante que representard Jas caractesisticas del mar verdadero, en forma de olas
monocromas. (el sighificado de una ola monocroma es de una por una), La representacion de
un campo de ola por el periodo y altura significante, tiene fa ventaja de retener mucho del
conocimiento ganado, desde el estudio tedrico. Su valor se ha demostrado en fa solucion de
muchos problemas de ingenleria. Para algunos problemas, esta representacién aparece como
la adecuada; para otras es Utl,, pero no enteramente satisfactorio,

Al aplicar los conceptos sobre la ola, es necesario definir fa altura de ésta y sus
parametros del periodo, caracteristicos de esta observacion. Munk (1944) definio el significado
de la altura de la ola, como la altura promedio de 1as olas mas grandes, éstas tienen que ser
abservadas por alguien experimentado en esta materia.

Esta dsfinicion puede ser (fil, pero tiene algunas desventajas en ¢l andlisis del
registro de las olas ya que las iregularidades en los registros no son siempre aclaradas;
deberd contarse el total de las olas para comparar la altura promedio de las olas mas allas. E!
significado de 1a altura de la ola se escribe coma: Hin 0 simplemente Hs.

El periodo significante oblenido por observacionss directas de las olas, es usual un
periodo de 10 a 15 olas, destacadas y consecutivas, Cuando se determina desde donde, se
usaran los registros, el periodo significante es iddneo a ser el promedio de todas las olas cuyos
valles estdn mas adelante y cuyas crestas estan por encima del nive! del agua ( el método up-
crossing) fa mayoria de los analisis modemos de reglstros, proveen un periodo de ola que
corresponde al pico del espectro altisimo, que tienen importancia en el significado de la
dinamica del periodo aunque los dos pardmetros son ganeralmanta comparables.

LA VARIABILIDAD DE LAS ALTURAS DE LAS OLAS

El registro de las alturas de las olas individuales sobre aguas profundas, se lleva a
cabo de las mas altas a fas mas bajas, la frecuencia de ocurrencia de las olas, produce
cualquier valor determinado, se da el acercamiento por la forma acumulativa, segin fa
distribucion que propuso Rayleigh, este hecho puede usarse para estimar ta altura promedio de
las otas mas allas, o para estimar la altura de una ola de cualquier frecuencia arbitraria, esto
desde un conocimiento de las alturas significantas da las olas.
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Un acuerdo a la distribucion de Rayleigh, 1a probabilidad que 1a altura de la ola H es

mayor que algun valor arhitrario de H, referido como *H es dada por:
(AH - § 147
P(H>aH) = @ | Hetirms) 2 @

Donde: Hims €8 un parametro en Ia distribucion

P(H > *H) es el nimero n de olas mas altas que *H, dividido por el total de N

ofas en (os registros .
La probabilidad P esta en funcionde n/N
El significado de “r m s * es: el menor valor de fa sofucion de la ecuacion cuadrada
rrool (raiz)
m .- mean (inferior)
§ - square (cuadrada)

El valor de H rms esta definido por :

i
Hims= (BINMZHI) v (3.2)

El total de Energia por unidad en un drea determinada, esta dada por la altura H y su
ecuacion es la siguiente: '
pgH?
E = 8
El promedio de energia por unidad de area, es el nimero de olas con variacion de

alturas y esta dado por la siguiente ecuacion:

pg 1 N
(B =8 TN D Hi e (3.3)
j=1
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Donde H es la altura de las olas individuales consecutivas. y { E )a serd el promedio
de las energias por unidad de area en la superficie de las olas consideradas. Asi Hims €5 una

medida de enetgia promedio de las olas

La ecuacion (3 2) es algo mas subjetiva que |a evaluacion directa de las He. Se debe
poner mas énfasis en las olas mas grandes, ya que éstas definen mejor el andlisis. El calculo
de Hms puede hacerse mas objetivo por sustituciones de n + N, por la probabilidad de P ( H >

AH) en la ecuacién (3.1), aplicando logaritmos por ambos lados para obtener

La(n)=La(N)- (Hims ') (PH)? (3.4)
realizando la sustitucion

y {n)=Ln(n)

a=Ln(N)

b=-Hime 2

x(n)=AH?(n)
La ecuacion {3.4) se escribiria como .

y(n)=a+bx (n)

Las constantes a y b pueden encontrarse en las graficas o adaptando el menor valor
de la solucién cuadratica en una regresion lineal de las observaciones. Los pardmetros Ny H
ms puede computarse desde ay b,

El valor de N encontrado de esta manera es el valor que provee el mejor ajuste entre
la distribucidn observada y las olas Identificadas, asi se determina que la distribucion de

Rayleigh funciona. Esto es poco més grande que el nimero de olas realmente identificado en
el registro.

Esto parece razonable, ya que las olas pequehas, se descuidan a la hora de
anotarlas en los registros. Cuando las alluras observadas son escaladas dentro deH ms |
hechos los calculos, se divide cada una de |as alturas registradas entre H «m s después se

grafican los puntos cada 15 minutos. el muestreo se realiza para ver las observaciones
individualmente.
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LLos 72 datos escalados cada 15 minutos representan 11,678 olas observadas que se
han combmado de esta manera para producir una figura . La altura tedrica parece ser 5 %
mayor que la altura observada y nos da una probabilidad de 0.01 y con 15 % mayor se obtiene
una probabilidad de 0.0001. Es posible que la diferencia entre las alturas real y la tedrica se
deba a que las olas revientan antes de alcanzar la zona costera. De aqui en adelante, la
distribucion de Rayleigh puede tomarse como una distnbucion aproximada en las aguas

someras, pero esto es probablemente conservador.

La ecuacion (3.1) puede establecerse rigurosamente para condiciones restrictivas y
empincas, para una gama mucho mas amplia de condiciones. si la ecuacion (3.1) se usa, la

funcion de densidad de probabilidad puede obtenerse en la forma:

FL(H-AH)<H <(*H+aH)] = (2:H Y H @ RIS a g

La altura de la ola con cualquier probabilidad determinada de n =N, puede
determinarse aproximadamente desde la ecuacion:
(MM Hems)= [L(n=N) 12 oo e 3.7

El promedio de la altura de las olas mayores que *H, denotada H (*H), puede

obtenerse desde |a ecuacion:

j‘ H’.'e S(H:Hrms)s2 dH
H({ ") = e (3.8)
H e ~(H:Hrms)r2 dH

Alternadamente, la relacion H ( #H) + H rms Puede estimarse desde la curva b en la
figura (3.5 ) donde P es la probabilidad de #H siendo excedida. Colocando AH=0, todas las
olas son consideradas y se encuentra que |a altura promedio esta dada por:

H=0886 Hims oo (3.9)
y la altura importante de la ola, esta dada por:
Hs = 1416 Hims = ‘J?’] Hims ... e e (3.10)

El sistema de andlisis usado por CERC, desde 1960 a 1970, y las grabaciones
digitales, no pueden ser usados, el periodo promedio de unas pocas de las mejores olas
formadas, se selecciona como el periodo importante . Un numero estimado de las olas
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equivalente en el registro es obtenida por dividir 1a duracion de los registros importantes en
periodos. Las olas mas altas, entonces se colocan en orden, con la ola mas alta en primer

lugar.

La altura de |a ola mas alta es colocada 0.135 en un tiempo total del numero de olas.
Se toma el mas significante en la ola mas alla, Ia derivacion de esta técnica, es con base en la

suposicion de que la distribucion de Rayleigh es la mas exacta.

POR EJEMPLO:

Basandonos en un andlisis de registros de olas de una localidad costera, el

significado de la ola mas alta Hs se estimoa 3 metros . Si:
a) Hie (Promedio de las mas altas 10 % de todas las olas)

b) H1 (Promedio de las mas allas 1% de todas las olas)

SOLUCION:
*H = Ha = 3 metros
Usando la ecuacion (3.10)
Hs= 1416 Hims ©
Hims = He + 1.416

SUSTITUYENDO:

Hims =3/71.416
Hime = 2,12 mts.

a) De la figura 3.5, la curva b se ve para P = 0.1 (10 %)

Hio
I-{'ml z 1.80
Hio = 1.80 Hims

1.80(2.12) = 3.82 mts.
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b) Similanmente para P(0.01) 1%

Hi
Hms ~ 236
Hi = 236 Hims
Hi = 2.36(212)
Hi = 5.00 mis.
Notese para:
Ho = 382 0 Hio =127 Hs
H .3
Hi = 50 0  Hi =167 Hs
Hs 3
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1.2.- AGITACION POR HURACANES:
1.- OLAS PROVOCADAS POR HURACANES:

Cuando se trata de predecir la formacion de las olas provocadas por huracanas, la
determinacion de la duracién del huracan y de los vientos provocados por éste, es mas dificit
que cuando se encuentra en condiciones normales.

Esta dificultad proviene de los cambios grandes en cuanto a direccion y velocidad de
los vientos y el tiempo y ubicacion de estos, la estimacion libre de &stos campos debe
acercarse mediante modelos mateméticos a causa de la escasez de observaciones en
tormentas severas. Sin embargo, el perfil verical de la temperatura y las caracteristicas
atmosféricas de turbulencia, asociadas con huracanes, difieren poco de una tormenta a otra,
asi la relacion entre los vientos libres de aire y los vientos de superticie, s menos variable para
huracanes que para olras tormentas.

DESCRIPCION DE OLAS DE HURACAN

Dentro del area en que la direccidn y velocidad del viento permanecen
razonablemente constantes son siempre pequefias, nunca se encontrard un estado donde el
inar este lotalmente prevenido o quieto, dentro de la zona de tormenta donde fos vientos son
altos, sin embargo, los periodos largos y las caracteristicas de las olas pueden desarroliarse
dentro de 15 a 30 kildmetros y con una duracion de unas cuantas horas. El campo de la ola,

tanto en frente como al lado, 0 en el centro de ia tormenta, consiste en un campo totalmente
generado dentro del mary a traves de otras reglones de [a tormenta.

Este tipo de espectros de ola se computan y se obtisnen picos grandes, sin embargo

en el centro del huracdn, puedan generarse registros de picos grandes provocados por las olas
que pueden exceder los 15 metros en las aguas profundas.

Unindicio de la distribucion de olas a to fargo de un huracén, puede ser oblenido por
la elaboracion de mapas compuestos de observaciones de olas. La posicion de un informe es
determinada por su distancia, desde el centro de {a tormenta y su direccion. Los cambios en la
forma e intensidad de 1a tormenta son frecuentemente pequeitos, suficientes para permitir
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todas las observaciones obtenidas durante el penodo de 24 a 36 horas y se plasman sobire un

mapa unico.

Goodknigh y Russell (1963) dan una tabulacion del periodo y alturas importantes para
olas registradas sobre una plataforma petrolera, con una prolundidad aproximada de 10 metros
y a 25 kilometros de la costa. Estos registros de ola son de varios huracanes y se usa para
evaluar la distribucion de Rayleigh y ver si su funcion es adecuada para derivar las funciones
Hs Hio. H, etc.. con la exaclitud suficiente, para elaborar un proyecto de ingenieria, pero su

aceptacion como una ley basica para la altura de la ola y sus distribuciones, es discutible.

MODELOS DE PRESION Y VIENTOS PARA EL CAMPO DE HURACANES.

Muchos modelos matematicos se han propuesto para estudiar los huracanes. Como
se disefian para fingir algun aspecto de la tormenta con precision y sin ningan error
excesivamente grande, y se pueden descubrir olros aspectos de la tormenta. Cada modelo
conduce a una especificacion, ligeramente diferente del campo de viento de la superficie. Los
datos disponibles del viento, son suficientes para mostrar que algin duplicado de rodelos
presentan ciertos aspectos del campo mejor que ciertos otros modelos, pero nc existen datos
suficientes para una determinacion de un modelo para todos los propésitos.

Uno de los modelos mas simples para huracanes, es el Vérice de Rankine. Para aste
modelo, se presume que:

U=Kr para r< R

KR?
U= r PArA T2 R i 3.55

Donde: U = Veértice de Rankine
K = es una constante,

R = la distancia radial desde el centro de Ia tormenta a la region de maxima
velocidad del viento.

r = la distancia radial desde ef centro de la torimenta a cualquier punto especifico en
el sistema de la tormenta.
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Este modelo puede mejorarse agregando un componente de traslacion. para rendir
cuentas del movimiento de la tarmenta y un término que produce una cruz - isobara cortiente
hacia el centro de la tormenta.

Las extensiones de este modelo todavia estdn siendo usadas en algunos estudios de
ingenieria. (Collins y Viehman 1971 ), Este modelo da una discontinuidad artificial en el
gradiente horizantal de la zona de vientos rdpidos en el radio de vientos maximos y no

reproduce el area conocida de vientos tranquilos cerca del centro de la toimenta.

Un modelo mas ampliamente usado era dado por Myers, { 1954 }, Una descripcion
matematica concisa de este modelo, esta dado por Harmis (1958 ), como se indica a
continuacion.

PPy

Po - Po = @ e (3.56)

(Wgr 1) +fUge = (1 Ps) (Pu - Po) Rty @ 1 as7)
Donde:

P = Presion en un punto localizado a una distancia r, del centro de la tormenta
B, = Presion central

P, = Prasion en et borde de la tarmenta

P> = Densidad del aire

Ugr = Gradiente de vientos rapidos
f = Parametro de Coriolis.

r = Distancia radial desde el centro de la tormenta a cualquier punto especifico en el
sistema de la tormenta.

El arreglo entre este modelo y las caracteristicas de una buena observacion del
huracan, se muestra en la fig. 3.42 en la insercion en el mapa de la via de fa tormenta; los
puntos indican la presion observada en varias estaciones, 1a linea marcada en la figura 3.42a
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da el perfil tedrico de la presion, adaptado a tres puntes dentro de los 80 kildmetros del centro

de la tormenta. El perfil correspondiente del viento teorico es dado por la figura 3.42h.

Los vientos observados en una estacion son indicados por puntos mas adelante en la
curva. La linea marcada se ha obtenido mediante el trazo a simple vista para tener un perfil
liso. La velocidad observada del vienlo varia de una manera sistematica desde 65 % de la
velocidad computada del viento, fuera del borde es la velocidad a casi 90% del valor predecido,
en la zona méxima de vientos. Acuerdo razonablemente bueno, entre la velocidad de viento
observado y la tedrica, €sto se ha obtenido tnicamente en pocas tormentas.

Esta carencia de acuerdo entre los vientos observados y ledricos es vencida en pare
a la naturaleza elemental del modelo, pero quizds igualmente a la carencia de los registros
precisos de viento cerca al centro del huracan. De los parametros obtenidos, se tenia que
adaplar este modelo al nimero de tormentas grandes, era dado por Myers (1954) Los
parametros para estas tormentas (y tormentas adicionales) son dadas por Harris (1958).

L.a ecuacion (3.57) requiere de alguna forma una correccion para una tormenta movil.
Este modelo es puramente empirico pero se ha usado extensivamente y provee acuerdos
razonables basados en la observacion de muchas tormentas. Otro modelo igualmente valedero
podria derivarse, sin embargo, los modelos alternativos no deberian adoptarse sin la prueba
extensiva,

En el hemisferio Norte, las velocidades de viento a la derecha de la via de latormenta
son siempre mas allas que a la izquierda, y en cualguier modelo se necesita una correccion al
ser usado para una tormenta movil. El efecto de movimiento en una tormenta, esta sobre las
disminuciones del campo donde actla el viento en una seccion determinada con la distancia a
la zona de velocidades altisimas del viento.

Asi la adicién vectorial del movimiento de la tormenta, a la tormenta estacionaria no
es satisfactorio. Jalesnianski (1968) sugiere la siguiente forma simple para la correccidn:

Uam (1) = (Rr=R*+ %) V¢
Donde:
Vi = La velocidad en el centro de la tormenta

U { 7 ) = Término convectivo que serd agregado vectorialmente a la velocidad del
viento en cada valor de r.
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Wilson (1955 , 1961) y Bretschneider {1959, 1972) sugieren otros iérminos de
correccion.

TECNICAS DE PREDICCION

El mejor método para calcular las condiciones de una ola de huracan no es usar un
modelo matematico como se ha venido diciendo, sin embargo para un huracan que se mueve
lentamente, las formulas siguientes pueden usarse para obtener una estimacién en aguas

profundas con un periodo significante y una aliura de ola en el punto de los vientos maximos.

{R Ap : 4700)

Ho= 5038 [3+((0.29a Vi) s VUR ] oo (3.59)

T.= 8.6 e(R Ap + 9400)

[1+((0.145 aVi+ YUR Lo, (3.60)
Donde: Ho= altura de olas en aguas profundas
Ts = Periodo de ola en segundos
R = Radio de maximos vientos en Kilémetros
Ap = Py - By : Donde Py = es la presion normal de 760 mm. de mercurio
P, = Presion en el centro del huracan
Vi = Velacidad delantera del huracan en metros por segundo

Ur = Méximo tiempo de vientos rapidos en metros por segundo (calculado para 10
metros arriba de la superficie del mar y radio R donde:

Ug= 0,865 U, (Para huracanes sin movimiento)
Ur= 0.865 Unas, + 0.5 V; (Para huracanes con movimiento)

U max, = Méximo gradiente de vientos a 10 melros por encima de la superficie marina.
Urnar. = 0.447 [ 14.5 (Po - Po) ' =RI0.31 ) Lo (3.63)

f = Paramelro de Coriolis
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f=2ansin¢d o = Velocidad angular de la tierra
o = 2n -+ 24 radianes por hora

Latitud ¢ ¢ ) 25° 30° 350 400

f (rad./Hr.) 0221 0262 0300 0.337

a = Un coeficiente que depende de la velocidad delantera del hwacan y el aumento
afectivo, trae 1a longitud porque el huracén se estd moviendo, se sugiere para un movimiento

lento del huracan un valor de . = 1,0

Una vez que Ho se determina para el punto de vienlo maximo, desde la
ecuacion (3.59) es posible obtener una profundidad significante de la altura de la ola, Ho para
otras areas del huracan por el uso de la figura 3-43.

El correspondiente periodo aproximado de |a ola, se obliene por.
T= 124V (Ho £ @) oo 3.64

Donde

Ho : Es la altura de la ola en aguas profundas, significativas en metros o pies,
(derivada desde datos empiricos mostrando que la escarpa de la ola (H + { gT? )) estara sobre
0.0068

Ejemplo:

Dado un Huracan con Latitud 35° N y R = 67 kilémetros, Ap = 760 - 701 = 59
milimetros de mercurio y una velocidad delantera V¢ = 14 m.p.s., s@ asume por simplicidad « =
1.0.

Obtener la altura de la ola y su periodo.

Solucion:
Empleandu la ecuacién 3.63
Umer. = 0.447 (14.5 ( 4p)**-R (0.31 1)
Unax = 0.447 (14.5(59)°*- 67 (0.31 (.300))
Umax = 47.00 m,p.s.

Usando la ecuacién 3.62
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Up = 0.865 Uy + 0.5 Vi

Ug = 0,865 (47) + 0.5 (14)

Ug = 47.66 m.p.s.
Usando la ecuacion 3.59

Ho= 5.03 @4 479 14 10,98 4 Vi ) : Y Up) |
[.a solucion del exponente sera:

R Ap + 4700 = 67(59) :4700 = 0,841 ....... e =232
Porlo que

Ho=5.03(2.32) [ 1 + ((0.20(1)(14) = 47.66 ) |

Ho=18.5m.
Usando la ecuacion 3.60

Te=8.66 R AP0 0 01450 Vi) + Y Ua) |
Donde el valar del exponente sera:

R 4p :0400 = 67(59) :9400 = 0421 .. e"*'=152
porfoque

To= 8.6 (1.52) [ 1+ {(0.145(1)(14)) +\ 47.66 ]

Ts=16.9 seg.

Alternativamente 1a ecuacion 3.64

Ts=12.1 V(185 :9.81) = 16.6 seg.

Computando los valores de la altura de la ala y el periodo de las tres figuras
significantes, no se puede intentar implicar el grado de exactitud de este método, por lo que es

necesaria reducir el error computado.

Refiriéndonos a la figura 3-43, Hp = 18.5 metros, corresponde al significado de la ola

mas alla, adquiriende el valor de 1.0 pues |a relacion de r + R = 1.0, el punto de vientos
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maximas localizados, para este ejemplo fue de 67 kilometras por fa derecha del huracan y el
periade de la ola fue de 16 sequndos, siende que r - R = 1.0, & la izquierda del centro del
huracan, ohservando la figura 3.43 el radio es relativamente significante a la altura, es cercano
4 0.62, cuando

Ho = 0.62(18.5); Ho = 11.5 metros. Esta ola se mueve en direccion contrara a 1a ola de 18.5

metros. El significado del periodo de la ola es de 11.5 segundos
Ts=12.1 V{11.5:981)

Ts = 13.1 ~ 13.0 segundos.

l.a ola mas probable es asumida, por que depende del numero de olas consideradas
aplicables, Ho = 18.5 metros, este nimera N depende de la longitud de I8 seccion del huracan
por la cercania del lugar existente y la velocidad delantera del huracan. Estas condiciones
maximas encontradas son las que ocurren en una distancia igual al radio de maximos vientos.

El tiempo es tomado del radio de maximo viento, al paso del punto en particular.

t = 67000 m +14 mps
t = 4780 seg.
El niimero de olas puede ser:
N=taTs i 3.66
N = 4780 + 16.66
N~ 288
L.a maxima probabilidad de olas puede abtenerse mediante

Ha = 0.707 Ho YILON 20 ) 3,67

Para este ejemplo, la maxima probahilidad de obtener la attura de la ola es haciendo n=1 y

usando la ecuacion 3.67
Hy= 0,707 (18.5) \ Ln (286 = 1)

Hy = 31,14 m. ~ 31 metros,
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Asumiendo que el valor de 31 metros de la ola ocurrio, entonces la segunda ola mas

alta sera, haciendo n = 2, y ta tercera sera haciendo n = 3, elc.
H,=0.707 {18.5) \’Ln {2.88 : 2)

Hy=29.2~ 29 m.

Aplicando la ecuacion para la altura tres:
H = 0.707 (18.5) Y Ln (2.88 = 3 )

Hy=27.9 = 28m,
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i.3.- FLUCTUACIONES DEL MOVIMIENTO MARINO

Los cambios de las predicciones de las olas, hacia las {luctuaciones del nivel del agua
en los océanos y olros cuerpos de agua donde 105 periodos son substancialmente largos y
astan asociados con las olas y conocemas el praceso fisico que combina la causa de este
largo término de variaciones del nivel del agua.

La expresion NIVEL DEL AGUA es usado para indicar la elevacion del liquido de un
promedio del periodo de un tiempo bastante largo ( cerca de un minuto ) para eliminar altas
frecuencias oscilatorias causadas por [a fuerza de atraccion en la superficie del agua. En la

- discusion acerca de la atraccion, el nivel del agua se refiere Unicamente al nivel estatico del
agua (SWL - Still - Water - Label ) que indica la elevacion del agua si no se presenta la
atraccidn en las olas. En el campo, el nivel del agua estd determinado por la medicion en las
superficies de elevacion donde las respuestas rapidas se producen por la atraccion de las olas
y son filtradas fuera, hasta aqui las reflexiones unicamente de! nivel del agua.

Las fluctuaciones del movimienta marino, se podrian clasificar de acuerdo a las
caracteristicas y tipos de movimiento con las que podemos identificar:

11.3.1.- Mareas astronomicas

11.3.2.- Sobreelevacion por tormenta
11.3.3.- Niveles de laguna

11.3.4.- Fuerza de Coriolis

11.3.5.- Aportes de agua continental

1.3.1,- MAREAS ASTRONOMICAS

Las mareas astrondmicas son movimientos periddicos de elevacion y descenso del
nivel del agua del mar, producidas principaimente por la atraccién que ejercen fa Luna y el Sol
sobre las grandes masas de agua de fos océanos de la tigrra; sin embargo el tipo y rango de
marea que se presenta en las distintas costas, no son solo al resultada de dichas atracciones,
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sino también del comportamiento dinanuco de las masas de agua a través de las cuencas

oceanicas.

La accion de la gravedad y de la fuerza centrifuga, ocasionada por la rotacion de la

tierra, tiene débil influencia en la varacion de las mareas, debido a que se encuentran

distribuidas en forma continua sobre toda la superficie terrestre.

figura 2.1

Consideremos el equilibrio de una particula P de la superficie de la tierra, que esta
sujeta a la atraccion del sol Fy,  que es proporcional a la masa de sol e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia d entre el sol y el punto considerado, también estara
sujeta a la fuerza de inercia que coresponde al movimiento de conjunto, es decir, una fuerza
F2 de sentido contrario a la atraccion que es su reaccion, es la fuerza centrifuga producida por
el movimiento de la tierra alrededor del sol, proporcional al cuadrado de la distancia D entre el
sol y el centro de la tierra. (fig. 2.1)

Fi=KM:d? K = Constante de atraccion

Fo= KM:D? M = Es la masa del sol
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La fuerza resultante R de Fy y F, nos indican en magnitud y direccion la tendencia del

agua a moverse (fig. 2.2)

4? Este fenameno es analogo al tratarse de la atraccion
de la luna

A

fig. 2.2

Sila luna y el sol estan en sicigias ( conjuncién en L, y oposicion a luna llena L, ), sus
acciones se suman produciendo las mareas mas altas del ciclo, a este tipo de mareas se les

denomina mareas vivas. (fig 2.3)

D a

Lz Li

®
b

Q. fig.2.3

Lo anteriormente expuesto da una idea del fenomeno de las mareas, sabiendo que
las mareas ( ondas ) sufren una serie de retrasos por la topografia del lugar y otros factores.

. NIVEL MEDIO DEL MAR.- Es el promedio de las mareas altas y bajas diarias en el periodo
de tiempa considerado.

+ MAREA ALTA MEDIA.- es el promedio de las mareas altas diarias en el tiempo
considerado.
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. NIVEL MEDIO DE MAREAS MAXIMAS.- Es el promedio de las maximas mareas en sicigias,

o0 sea el promedio de as maximas mareas en " mareas vivas ", en el tiempo considerado.
. MAREA MAXIMA MAXIMORUM.- Es la maxima marea observada en el tiempa considerado.

+ MAREA BAJA MEDIA.- Es el promedio de las mareas bajas diarias en ef tiempo
considerado.

. NIVEL MEDIO DE MAREAS MINIMAS.- Es el promedio de las minimas mareas en sicigias,
0 sea el promedio de fas minimas mareas en “ mareas vivas “, en el tiempo considerado. Este

nivel as el que se toma como plano de comparacion.

. MINIMA MAREA OBSERVADA.- Como su nombre lo indica, s la marea mas baja
observada en el tiempo considerado.

Las mareas en una laguna costera no se deben diraclamente a la accién de ias
fuerzas de atraccion de los asiros, ya que su masa por lo regular es relativamente pequeia. Se
producen entonces, como consecuencia de la prasentacion de las mareas ocednicas que se
propagan a lravés de las bocas de comunicacion y son fas responsables directas del lienado y

vaciado alternativo de la laguna.
La onda de marea en una jaguna presenta, dos caracteristicas peculiares:

1. Existe un retraso en las oscilaciones de la laguna con respecto a la onda de marea
generada en ef océano; a este fendmeno se le denomina técnicamente desfasamianto.

2, La amplitud de la marea, ya en el interior de la faguna, as generaimente mucho menor
que en el mar, debido a fa friccion en ei fondo, llamandose " amortiguamiento *.

La elevacion y descenso peribdico del nivel dei agua, genera movimientos notables
en {a masa liquida ( corrientes de marea ) en las entradas de una laguna costera fluyando en
dos sentidos; cuando esta subiendo el nivel de! agua del mar, el movimiento es hacia el interior
de la laguna ( flujo ) y cuando esta descendiendo, éste es hacia el mar (reflujo ), las
velocidades maximas obtenidas en estas zonas normalmente estén en fase con respecto a los
momentos de prasentacion de las pleamares o bajamares en el océano.

Ef presente {rabajo considerara el efecto de la marea astronomica en los andlisis de
las condiciones de equilibrio como primera aproximacion.
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En México el Instituto de Geofisica de la UN.A M. es el encargado de operar el
Sistema Mareografico Nacional y de edilar las "Tablas de prediccion de mareas *, indicando las
amplitudes entre los diferentes planos de mareas deducidos. Cabe senalar que algunos de los
datos que aparecen se esliman, no son suficientemente representativos. dado el poco tiempeo
de medicion.

En esta tabla, se puede apreciar que las mareas da menor rango, se presentan en el
Caribe ( de 14 a 18 cm. considerando pleamares y bajamares medios ); le siguen en orden las
del Golfo de México, desde 40 cm. en Alvarado, Ver., hasta 60 cm. en Lerma, Camp.,
ancontrandose el valor promedio en el puerto de Coatzacoalcos, Ver., con 48 cm. ; las mareas
que se presentan en el Océano Pacifico, varian desde 38 cm. en Lazaro Cardenas, Mich.,
hasta 1.33 m. en San Carlos, B.C.S., correspondiendo a Isla Guadalupe, B.C.N., el valor
promedio de 99 cm,; por (ltimo las mareas de mayor amplitud se presentan en el Golfo de
California, cuyos valores van desde 57 cm. en Loreto, B.C.S,, hasta 3.58 m. en Puerto
Penasco, Son.

Lo anterior tiene importancia en ia estabilidad de bocas, ya que el parametro principal
en lagunas y estuarios con poco escurrimiento continental, es el prisma de marea ( Q ), que se
define como el volumen de agua que entra o sale por el canal de comunicacion laguna - mar
en un ciclo de marea, el cual es directamente proporcional a la amplitud de la marea oceanica.
Este prisma, es el causante del transporte de sélidos a través de la boca en combinacion con el
oleaje.

11.3.2.- SOBREELEVACION POR TORMENTA

Es el incremento de! nivel del agua causado por la accion del viento sobre la
superficie del mar o laguna. E| aire al soplar sobre la superficie liquida, ejerce sobre ella una
fuerza horizontal que genera una corriente, desplazando parte de la masa.

Se diferencian dos tipos de sobreelevacion del nivel del agua, los cuales se conocen
como “mareas de tormenta” y "mareas de viento". El primero se presenta cuando los ciclones
generados en altamar producen el desplazamiento de la masa liquida hacia la costa. Por su
parte, la marea de viento es ocasionada por la accion del aire sobre un cuerpo de agua
confinado de relativas pequefias dimensiones.
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Dependienda de la ubicacion particular de cada laguna, tendra importancia uno u otro
tipo. En zonas como el Pacifico Norte tas mareas de tormenta desempefan un papel mas
importante que el viento, lo cual se invierte en el Golfo de México en su porcion Notte donde

los vientos locales son de mayor frecuencia y por o tanto de mas influencia en ¢
comportamiento def canal a marea.

En las lagunas la direccion del viento es impordante, pongamos el casa de la Laguna
de Tamiahua, en la costa Norle del estado de Veracruz. Esla laguna actualmente tiene tres
bocas, al Norte se localiza {a boca de Tampachiche, y al Sur las Bocas de Corazones y de
Galindo. Los vientos de mayor frecuencia - iftensidad son tos "NORTES", cuya direccion es
pracisamente Norte a Sur. Cuando se presentan dichas pedurbaciones, el nivel en la zona de
Tampachiche baja considerablemente { superior a los 50 cm., equivalente a la marea
astrondmica ) aqui el efecto de sobreelevacion por tormenta es negalivo, en el extremo
opuesto en las barras de Corazones y Galindo, se prasenta la sobreelevacion positiva.

Si la laguna tiene una superdicie pequeda y ademds sobre e cordon litoral existen
manglares o cualquier otro tipo de vegetacion que sirva de obstaculo a la accién directa del
viento, el efecto de sobrealevacion no es de mucha influencia en ia establiidad de la boca. Por
el conlrario en lagunas extensas como ia Laguna Madre este efecto debe ser tomado en
cuenta, sin embargo, en la praclica la evaluacion es realmente dificil, debido a ia falta de
dispositivos de madicién (anemdgrafos ) en los sitios proximos donde se requiere conacer su

influencia y de limnigrafos para correlacionar las velocidades y direcciones del vienlo, con el
incramento del nivel de agua.

Una forma sencilla de calcular la sobreelaevacion para el caso da una bahia, laguna o
mar limitado, es mediante la expresion de Bratschneider:

§=(CyVFyCos0)+(h,)
Donde:

S = Sobreelevacion (m)

Cy = Coeficiente = 0.4 x 10 ® (seg’ /m )

Vs = Velacidad del viento a 6 nietras sobre el nivel medio del mar (m/ seg. )

Fy = Felch o longitud del &rea de agua sobre la cual el viento esta soplando

8 = Angulo entre la direccion del viento y el eje del 4rea considerada (radianes)

ho = Profundidad promedio ( ponderado ) del area considerada, medida a lo
largo del eje del Fetch (m.)
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1.3.3.- NIVELES DE LAGUNA

Los niveles de faguna son afeclados por diversas causas, existen los llamados
pleamar y bajamar, los cuales ateclan la laguna, pues hay un aparte y un retiro de las aguas
por las diferentes acciones de las mareas (Tema que ya fue tratado con anltefioridad), tambign
axiste un cambio en el nivel provocado por la accion det viento, éste hace variar lo que es el
nivel por las distintas acciones que provoca por ejemplo cuando existe un huracan o un norte,
éstos afectaran los niveles de ta entrada y por lo tanto 10s niveles de fa laguna.

Estos temas se han estado viendo con anterioridad en lo que va de la presente tesis
profesional, por fo que al ratar de repetir la informacion, se provocaria un trabajo tedioso y
repetitivo, asi se da por hecho que al entender los anteriores capitulos y también los
subsecuentes, se facifitara el entendimiento general de este tema, que no tiene mayor
complicacian, ya que al entender que la laguna esta sujela a los cambios provocados por
diferentes agentes, estos niveles cambian, por lo que en el presente trabajo me interesa
evaluar dichos cambios para asf, poder estabilizar la entrada y con ésto, hacer thas tranquilos

los cambios deniro de la laguna y asi, hacerda funcionar para los fines que mds convengan a la
poblacion del lugar.

1.3.4.- FUERZA DE CORIOLIS

En la direccidn que siguen las corrientes ocednicas, intervienen el llamado efecto de
CORIOLIS, que cansiste en que todas las masas fluidas que se mueven en la tierra, se desvian
lateralmente en sus trayectorias tedricas previstas. Dicho efecto se debe a qua la rotacion del
planeta es mayor en {os polos y disminuye hacia el Ecuador. Por este efecto, se observa que
las corrientes en el hemisferio Norte, se desvian hacia la deracha, mientras que en el
hemisferio sur lo hacen hacia la izquierda.

Normalmente la aceleracion de Coriolis, se pasa por alto ya que el valor es
despreciébla en cuerpos de agua pequefios, pero cuando se trabaja con grandes masas de
agua, como los océanos y algunas fagunas costeras, es nacesario considerar su efecto en el
movimiento de las particulas de agua.
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Dado que la tierra no es una esfera, la aceleracion de la gravedad para cada sitio en
particular debe ser ajustada unos cuantos minutos de angulo, segun ia latitud, hasta hacer
coincidir la direccion de la gravedad aparente con la componente horizontal de la aceleracion
verdadera, Esta ltima componente, cancela las componentes horizontales de la aceleracion
centrifuga y la componente verlical de la fuerza de gravedad se combina con la componente
vertical de la aceleracion centrifuga, para dar la gravedad aparente (g).

1.3.5.- APORTES DE AGUA CONTINENTAL

La precipitacion al llegar a la superficic terrestre, pasa a formar parte de los
escurrimientos superficiales, subterransos y de aguas fredlicas. Estos escurrimientos se
desplazan hacia las depresiones ( Canales de desagtie ) por donds circula el agua, durante y

<lespués de una lluvia. Se puede clasificar en rios y arroyos.

Un rio corre per valles anchos y en su desembocadura al mar, suele tener
comunicacion con la laguna, su caudal ain en periodos de estiaje, es considerable. Los
numeros afluentes que coiren por su extensa cuenca y que alimentan su caudal, son la causa
de que las tormentas o aguaceros aislados y locales, sean incapaces de producir crecidas de
importancia, no asf las lluvias prolongadas u ofros fendmenos metereologicos que afectan una
gran parte de la cuenca, provocando crecidas (avenidas importantes ) que iniciaran con lentitud
y seran de larga duracion,

Los rios acarrean materiales sélidos que suslen depositarse en el fondo de las
lagunas.

Los arroyos cercanos a la laguna son depresiones por donde escurre agua, cuyas
aportaciones repentinas, suelen provocar un gran gasto que tendra que ser tomado en cuenta.

Por o que se acaba de mencionar, es de importancia tomar en cuenta este tipo de
aportacion de agua a la laguna, ya que el nivel de ésta varia conforme al tiempo o estacion en
que se encuentre, el gasto que se estaria aportando ya sea por medio de un arroyo superficial
o por madio del nivel freatico y se conoceria por medio de las ecuaciones ya establecidas para
astos casos.
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{1.4.- FRICCION EN EL FONDO

Se ha comprebado que el movimiento del agua en cualquier conducto, se produce
con una disipacion de energia, causada por la resistencia que presentan las fronteras solidas al
movimiento,

Tal resistencia se debe a la friccion entre las capas de agua y las fronteras solidas; el
esfuerzo cortante generado entre el fluido y la pared es mayor al que hay entre las capas de
agua adyacentes,

Por lo anterior, es necesario introducir en la formulacidn de las ecuaciones
matematicas, un término que represente |a parte de la energfa disipada.

Las expresiones empiricas de Chezy, Manning y Darcy-Weishach, originalmente
derivadas de mediciones de flujo uniforme en canales o tuberias, se modificaron para ser
aplicadas a un flyjo no uniforme bidimensional. Las expresiones se relacionaron con el
esfuerzo cortanta de la descarga por unidad de ancho, como se muestra a continuacion:

En la direccion “X"
b %
Tx=Crpl g+ qYy) “(au i)
En la direccion "Y"

b Vi
Ty=crpl gk +a}y) 7 (g, +H?)

Donde:
118 fy DARCY - WEISBACH
¢ = gic* CHEZY
(n"/H")g MANNING

Los valores de “ n" que se conocen hoy en dia, se obtuvieron para un flujo turbulento
rugoso totalmente desarrollado, lo cual concuerda con las caracteristicas del flujo en areas
costeras, En el cuadro 1.1 se muestran algunos valores de " ¢; * para algunos "n" y valores de
profundidad.
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El valor “ f,, " se puede obtener usando el diagrama de Moody.

RUGOSIDAD

orrone] N PRO FUN DI DAD

Kogm }

1 2 5 10 20 30 40 80 100

PECRAS | 0026 | 00061 | 00040 | 00036 | 00028 | 00023 | 00023 | 00016 | 00017 | 00013

04q7

ROCAS 0.030 00006 0.0070 0.0052 0.0041 0.0036 0.0028 00026 00024 [aXe.0}{4]
PEQUENAS

02

ootas | 0038 0009% | 00070 | 00056 | 00044 | voose | ow3s | 00033 | 00026

0% 0.040 00002 | 00073 | 00088 | o006t | 00045 | 00043 | 00034

1.10

CUADRO II.1 VALORES DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION Cr:
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CAPITULO I}

.- HIDRODINAMICA DE LAS BOCAS Y SU ESTABILIDAD.

El disefo preliminar para abrir o modificar un canal de comunicacion entre un cuerpo
de agua continental y el mar, requiere un analisis de las caracteristicas hidrdulicas del sistema
y la determinacion de! drea probable de fa seccion transversal "&table“ del canal.

Estos analisis pueden ser de tres tipos basicos: el primero y mas sencillo, es el
método analilico, e siguen en orden de complejidad los modelos matematicos y los fisicos,

aunque estos ullimos, se emplean con poca frecuancia debido a su costo de construccion y
operacion.

Et mélodo analitico se conforma por una serie de ecuaciones que ftratan de
representar el fenomeno, mediante un sistema unidimensional. Por su parte los modelos
matematicos se aplican, con el auxilio de los procesadores electrdnicos en la evaluacion de
ecuaciones mas complejas, producto de un andlisis bidimensional del problema. Por titimo, los
modelos fisicos sort la representacidn a escala del prolotipo en estudio; en el, las fuerzas
acluantes se desarrollan, al igual que en la naturaleza, en un sistema tridimensional.

La utilidad de estos tipos de andlisis, @s de importancia en el estudio de cualquier
problema, ya que aunque se cuente con los medios necesarios para la aplicacion de un modelo
fisico, siempre tendra que estudiarse en primera instancia a través de un método analitico y de

ser posible, con el auxilio de modelos matematicos que ayuden al entendimiento de alguna
parte del fenémeno en su conjunto,

Por lo general, se han tratado de resolver fos problemas referentas a la hidrodindmica
de hocas, solo a través de métodos analiticos; sin embargo como as de esperarse los
resutados qua se genaran, dan solo una serie de indices del comportamiento del fhujo en el
canal de comunicacion, cuya aproximacion es relativamente baja, en comparacidn a los
elementos de juicio que arrojan los modelos matematicos y fisicos. Por o anterior, es de
asperarse que las soluciones que se deriven de un modelo analitico, tengan un gran porcentaje

de riesgo, sobre todo cuando el ingeniero encargado de interpretar los resultados, no cuenta
con la experiencia necesaria para hacerlo,



Par otra parte, coma se dijo, la aplicacion de modelos fisicos, requiere de grandes
inversiones para tas instalaciones, equipos de medicion y operacian, asi como de personal
capacitado en los labaratorios, sin olvidar la parte fundamentat que son fos gastos necesarios
en las campaias de medicion para ta calibracion de los modelos.

Una razon por la que se han empleado con frecuencia los metodos analiticos, aparte
del aspecto econdmico, es la rapidez de su aplicacion, ya que contande con toda fa
informacion requerida (la cual es menor en comparacion con los otros tipos), ta aplicacion no
requiere mas de unos cuantos dias para las distintas combinaciones, los modelos ya sean de

uno o de otro tipo, requieren de una gran cantidad de informacién, asi como de tiempos
mayores para la obtencién de resuitados.

Puede decirse que en México, se esta en posibilidades de pasar a fa etapa an que los
analisis se apliquen generalizadamente medianle modelos matematicos, ya que fa disposicidn

y empleo de las computadoras, tanto en la lIniciativa privada como en organismos
gubernamentales, es cada vez mavor.

El sislema boca-laguna constituye un todo interdependienie que precisa de ser
tratado en conjunte, por lo cual existen numerosos estudios que abordan la probleméatica de

manara integral. A continuacién, se hace mencldn de aigunos trabajos de este lipo, dando
espacial relevancia al de Keulegan.

En 1928, Earl Y. Brown presanté a ia ASCE (American Society of Civit Engineers) un
astudio que durante muchos afios constituyd 1a base de los trabajos en este campo, analizando
no solo el comportamiento hidrodinamico del sistema boca-laguna, sino tambieén los problemas

refativos a |a fisiogralia de la boca propiamente dicha, Se hace una breve referencia en lo que
respecta ai primero de estos aspectos,

En la esquematizacian de! sistema fisico, este autor hace fas siguientes hipotesis
principales (comunes a todos los trabajos posteriores):

- Et canal de {2 boca es prismético, siendo constante el &rea de su seccion,
ya que como afirma Brown “... el tomar en cuenta su variacion con el
estado de marea, complicaria excesivamente la solucion.”

- El &rea de 1a laguna es constante para todos los estados de la marea.

- El nivel interior varia uniformemente en todo el vaso lagunar.
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Pero, ademas de eso, considera que la marea ocednica y la marea lagunar (y en esta
hipotesis reside la originalidad del método) tiene comportamiento sinusoidal puro, aunque

reconoce que en cuanto a la laguna, ésto no es estrictamente acorde con la realidad.

Teniendo fija la forma de las curvas de marea exterior e interior, es posible la
determinacion del volumen del escurrimiento a lo largo de la llenante o vaciante, en funcion de
un parametro (que puede ser la amplitud interior o equivalente, como el desfasamiento entre
las dos curvas) ya que son conacidas las caracteristicas fisicas y geomeétricas del canal de la
boca. Este volumen (prisma de marea) es determinable por el producto del area de la laguna
por la semiamplitud de Ia marea interior. El autor obtiene la solucion, mediante la expresian:

2H, =(B(4H, +B)-B)"
Donde:

Hy = amplitud de la marea lagunar.

Ho = amplitud de la marea oceanica.

B = parametro que condensa la influencia de las caracteristicas fisicas y
geométricas del sistema: area de la laguna, perimetro mojado , area de la seccion transversal,
longitud y rugosidad del canal.

Las reservas reconocidas por el autor, que puede tener este método, resultan de las
hipétesis simplificativas aceptadas, muy en especial la relativa al caracter sinusoidal de la
marea lagunar, tanto menos verdadero cuanto mas desfavorables sean las condiciones
ofracidas poria boca.

En 1951, Keulegan presentd un nuevo trabajo sobre el mismo tema, bajo la forma de
"Progress Report” del National Bureau of Standards, utilizando una via bastante mas elaborada
que la anterior. En 1967 ese mismo trabajo, praviamente revisado y ampliado, fue presentado
bajo la forma de holetin técnico del "Comite de Hidraulica Mareografica” .

Keulegan no impone “a priori", ninguna ley a la marea lagunar, mas hace las
siguientes hipbtesis simplificativas:

a) El canal de comunicacion es relativamente corto

b) Las mérgenes de la laguna son vericales

53



c) La profundidad del canal es muy superior a la altura de la marea.

d) No hay caudal fluvial y por tanto, tampoco hay corrientes de densidad.

¢} La curva de marea interior es la misma para todos los puntos de la laguna.
El objetivo del estudio fue la determinacion de:

=» La altura de la marea interior.

=» El desfasamiento entre las mareas interiores y exteriores.

= £a maxima velocidad media en el canal de comunicacion,

Puesto el problema en ecuaciones, se resuelve el sistema de manera laboriosa,

involucrando el desenvolvimiento en series de Fourier de la funcion V (sen ¢ ), el célculo de los
coeficientes en dos aproximaciones sucesivas, etc. los resultados los presenta bajo la forma de
tablas que al ser graficadas relacionan los valores del roeficiente de llenado K con los
correspondientes valores de la amplitud adimensional de la marea interior y con los de un

coeficiente C, que relaciona la velocidad media maxima en la boca.

Aunque el esquema de Keulegan representa un avance considerable en relacion al
de Eart Brown, por no impedir a la marea lagunar una determinada forma, su aplicacion a fos
casos practicos tiene que ser tomada con reservas, principalmente porque la profundidad en el
canal de la boca, no es normalmente “muy superior” a |a altura de |a marea.

Respecto a la hipotesis de una marea oceanica senoidal, en la que la curva de marea
lagunar, los rangos de llenante y vaciante, son simétricos y que el nivel medio en la laguna es
el mismo al del mar, son elementos que se aparan siempre de la realidad, tanto mas cuanto
menor es la profundidad en la boca.

A pesar de las reservas que deben tomarse, se considera al esquema de Keulegan
como el que mejor se presta a las aplicaciones practicas, en el caso de las lagunas en que sea
posible admitir Ja uniformidad de la ley de niveles y cuando el objetivo es la apreciacién del
prisma de marea, cofrespondiente a determinada "geometria” del canal. En este sentido, los
resultados no son muy afectados por la hipotesis de la no variacion del area y el radio
hidraulico del canal.
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En 1957, Baines presento una solucion de tipo analitico. Las hipotesis iniciales son en
todo, idénticas a las de Keulegan. incluyendo el ya nombrado valor relativo de la allura de
marea y de la profundidad en el canal; ademas de esas, aun considera despreciable el término

de la aceleracion convectiva en la boca

l.a linearizacion del término de las pérdidas de carga continuas, permite &' sulor, la
utilizacion del método de la transformada de Laplace, para la integracion de ia ecuacion
diferencial caracteristica del sistema y conduce a una solucion de tipo sinusoidal para 1a marea

lagunar.

Como acontece para todas las soluciones analiticas obtenidas a costa de
adaptaciones de las ecuaciones diferenciales, la interpretacion cuantitatliva en un caso real
deberd ser lomada con reservas, mayores cuanto mas se aparte el problema en cuestion de
las condiciones teéricas. La interpretacion cualitativa es perfectamente viabie, siendo posible

detectar la influencia de los diversos pardimetros sobre el fendmeno global,

Et aspecto de mayor interés en la solucion, se refiere a su aptitud para sefalar la
posibilidad de ocurrencia del fendmeno de resonancia de la marea lagunar, conduciendo a
amplitudes interiores mayores que las exteriores, siempre que el coeficiente C3 deducido por

Baines , se aproxime a la unidad.

a T Ac

C3 = A[PLA,
Donde:
g = Aceleracion de la gravedad
T = Periodo de la marea (seg)
Ac= Area de la seccion transversal del canal (m’)
Ay= Area de la laguna (m %)
L = Longitud del canal de comunicacion, (m )

Sin embargo, por lo general se tiene que C3 >> 1. A manera de ejemplo considérese el

siguiente caso que se estima probable:

T=12h. 25 min. = 44,700 seq. ( marea semidiurna).
Ac= 250 m?
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L =800m.
Ay=5km’ = 5000,000m’
para tal sistema se obtiene:

Ci~ 3.

En esle trabajo, Baines presenta una solucion del mismo tipo para el caso de una
laguna constitulda por dos vasos ligadas por un astrechamiento,

En 1967, Van de Kreeke, prasento una solucion para ta hipotesis de la existencia de
un canal fluvial descargando en la laguna, quitando el posible efeclo de corriente de densidad
en el boca. Las hipdtesis hechas en la esquematizacion del sistema boca-laguna aun son

consideradas en los esquemas anteriores, incluyendo la nombrada no variacion del &rea de la
seccion transversal del canal.

Para poder tomar en cuenta la naturaleza cuadratica de las pérdidas de carga

continuas en el canal a marea, este autor utiliza un método numérico en la integracion de las
ecuaciones diferenciales caracteristicas del sistema.

En 1970, Shemdin y Forney presentan una solucién analitica bastante elaborada,
cuyo interés se estima limitado por las restricciones inherentes a las hipdtesis simpilficativas.
Todas las hipotesis admilidas por Keulegan estan presentes; pero ademas de eso, los autores

recurren al artificio de la linearizacion de los términos cuadratices, lo que les permite llegar a
una solucion armonica,

Abordan el problema de unha manera periddica no sinusoidal pura, a través de una
solucion por desenvolvimlento en serig; tratan igualmente el problema de una laguna
constituida por dos vasos ligados por estrangulamiento.

Sin embargo, la aplicacion practica de las solucionss, resulta afectada por la
complejldad de las expresiones analiticas. A través de los casos anteriores, puede cbservarse
que las dificultades del tratamiento analitico del problema, quedan patentes a través de la

necesidad de una gran esquematizacion del sistema fisico y de un cierto nimero de hipdtesis
simplificativas. Dando como resultado:

= En general 1a onda de marea no podré ser considerada como “pequena perturbacion” al
propagarse en el canal principal y en las areas de almacenamiento.
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=» Si s verdad que en una faguna de morfologia mas o menos regular, el pequeio valar de las
velocidades inleriores es acorde a la hipotesis de que toda la carga cindlica, se pierde a fa
entrada de ia laguna en el flujo, y en el mar durante el reflujo, por lo que se estima que no

existen rasistencias por friccidn dentro de la laguna, en los casos reales tales resistencias
normalmente no podran ser ignoradas.

=» L& linearizacion de las resistencias tipo cuadratico, conjuntamente con la hipdlesis de la

“pequena perurbacion’, conduce a una propagacion sin distorsion de {a onda de marea,
aspecto incongruente con la realidad.

Con lo anterior, se pretende solamente indicar las dificultades de las vias de andlisis
utilizadas. A pesar de todo, los métodos de este lipo son valiosos, ya que toman claros ciertos

aspectos fisicos del fenomeno, revelando como y en que senlido, intervienen los principales
parametros condicionantes.

La llegada del cdlculo automdtico, toma viable el tratamiento numérico de la
propagacion bidimensional de la onda de marea en una laguna, sin necesidad de grandes

asquematizacionas de la morfologia lagunar, ni de simplificacién de las ecuaciones descriptivas
del fendmeno.

La primera, morfologia lagunar, se resume al admitir como constante la cota media
del fondo, dentro de cada una de 1as areas elementales definidas por la malla de célculo y al
asquematizar la margen siguiendo una sucesién de tramos rectilineos paralelos a los ejes de
referencia . Por 10 que respecta a las condicionantes resultantes de la capacidad del
computador y del tiempo de calculo, el sistema fisico podra ser representado con buena
fidelidad mediante una adecuada ascala de fa dimension de la malla de calculo.

Cuando los elementos de calculo apartan las dificultades de la programacion
mediante las ecuaciones de la derivada parcial y las simpiificaciones antes referidas, la
representacion de los fendmenos podrdn ser consideradas en su expresion mas completa.

Restando solamente los problemas de convergencia y estabilidad, inherentes a todos los
métodos de calculo numérico,

= Concluyendo, se espera que algin dia la herramienta matematica y los modelos hidraulicos,
sean capaces de analizar las fluctuaciones de los niveles de agua en las lagunas y el 4rea

cambiante del canal de comunicacion con el mar, considerando todas las siguientes
condiciones:
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:> Forma y batimelria de {a faguna

=> Pendiente de las nberas

=» Aportes de agua dulce

= Nimero de conexiones con el mar

=> Resislencia hidrdulica con los canales de accaso e interiores
=» Tipo de marea

=> Relacion entre el rango de la marea y la profundidad def canal
= Presencia o ausencia de corrientes de densidad

=> Cuantia y tipos de aporte sedimentalogicos, bien sean fluviales, litorales y/o edlicos.

Ademas, deberd realizarse de modo accesible al ingeniero proyectista y no solo a la
gente dedicada a la investigacién pura. Por el momento, el objetivo del presente capitulo es
describir el método analitico desarrolfado por Garbis H, Keulegan, asi como las aportaciones a
dicho métado, realizadas por Martin A. Sanchez y en forma breve el modelo matemtico.
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I.1.- METODO DE KEULEGAN.

Como se mostro en el punto anterior, el problema de la hidrodindntica en 108
accesos costeros ha sido estudiado por diversos investigadores. Cada uno de ellos, considero

la hipotesis que estimd pertinente, conforme a la herramienta matematica y de calculo a su
alcance.

En México, se ha utifizado et método de Keulegan por la sencillez de su aplicacion, el

cual se auxilia de gréficas. A continuacion se muestra el planteamiento realizado por este
investigador.

La figura 3-1 muestra un sistema idealizado de un canal de comunicacion. El canat
tiene una tongitud L, un ancho B, profundidad media h, area de ia seccion transveisal del canal
Ac (tomada bajo el nivel medio del mar), y una velocidad instantanea V. £l flujo en el sistema,
es generado por la marea con periodo T, y semiamplitud ay; que provoca variaciones de nivel
en el cuerpo de agua, teniendo el mismo periodo, con una semiamplitud a,. Las varaciones
instantaneas del nivel del agua en el mar y en el cuerpo lagunar son yg Yy 1, respectivamente.

£l tiempo que separa a la pleamar en el cugrpo de agua con 1a pleamar en el océano, es
definido por el desfasaniento € (dado en grados). Ab es el area del cuerpo de agua y 2Ab a,

el volumen de agua que entra o sale del cuerpo lagunar en un ciclo de marea, comunmente
denominado prisma de marea €. Los parédmetros necesanos para definir la hidraulica del canal
Incluyen los coeficientes de perdida de entrada y salida ken y kex; un coeficiente de friccion A

(Weisbach) en funcion de los coeficientes C de Chezy, n de Manning o f de Darcy-Weisbach y

el radio hidraulico R.

AREA EN PLANTA DE
ICANAL DE COMUNICACIONT "~ LA LAGUNA (A)
L
PLANTA fig 3.1
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Keulegan hizo un planteamienio combinando las ecuaciones de hidrodinamica y

continuidad, hasta flegar a la ecuacion diferencial de llenado, que indica que el cambio de

niveles en el interior del vaso es igual a 13 raiz cuadrada del desnivel de la superficie del agua

entre el mar y el vaso, multiplicado por un coeficiente de tenado K que considera a las

condiciones locales del vaso, el canal de acceso y las caracteristicas de la marea, para lo cual

asumid las siguientes simplificaciones:

1. La propagacion de la marea en el cuerpo de agua interior, es uniforme en todos los puntos.

2, Las riberas de la laguna se consideran verticales, por lo fanio fa superficie Ab, se estima

constante e independiente a ta variacian del nivel del agua.

3. El acceso litoral tiene una seccion transversal prismatica

4, Las oscitaciones del nivel del agua en el mar, estan dadas por una onda senoidal.

5. La longitud del acceso litoral, esta bien definida

: 6. El cuerpo de agua intetior, estd comunicado al mar por un solo canal

7. No existen apariaciones superficiales al vaso



v

8. En el canal de comunicacion la profundidad es varias veces mayor a la amplitud de la

marea
9. No se presentan corrientes de densidad

10. En la ecuacion hidrodinamica se desprecia el termino corraspondiente a la aceleracion

local (se considera régimen permanente)

La ecuacion de la energia (Bernoull)) para un régimen permanente es:

no+a(Vyi+2g) = qbta (Vi2s2gWHf (1)

Donde:

1o y nb = niveles instantaneos de la superficie libre del agua en el mar y el vaso

respectivamente

a = Coelficiente de correccion para la distribucion de velocidades en ¢l
canal.

\' = Velocidad media en el canal

g = Aceleracion de la gravedad

Hf = Pérdidas por friccion

La carga de velocidad tal y como se representa (V* = 2g ), pero aqui puede existir el

signo negativo, que es precisamente el indicador del reflujo.
Ahora bien, para evaluar a puede emplearse la siguiente expresion:
w=1+3E.2€
Donde:

E = (Vinaxima < V) -1

61



Algunos vatores de E obtenidos por Rehbock san:

MATERIAL DEL

CANAL E o

Limo y arena 021 a 0.54 o 1112156
Grava fina 0.30 ) 122

Grava gruesa 0.4 ' ) 1.37

Grava gruesa y piedras 043 a 072 1.40 a 1.81 )

Por lo que respecla a tas pérdidas par friccian, éslas pueden evaluarse mediante el
criterio de Darcy-Weisbach. Considerando un canal prismatico (seccion constante), Hf se

define de la siguiente manera:

s se asume Ja hipotesis de Vi = WV,
Entonces:
no =nbi Hf
Despejando Hf.
LHf = no - b

Ahora bien, Hf puede evaluarse mediante:

Hf = crv |v]: 2g

Donde el coeliciente de friccion (Cf) vale:
Cf = (ken+ kex + AL (L + R})
Hf=(ken+kex +A (L R) (V[ M Ye2g) o 3
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Donde:

ken = coeficiente de pérdidas por entrada en ¢l canal.
kex = Coeficiente de péerdida por salida del canal

A =Coelficiente de friccion de Weisbach.

L =Longitud efectiva del canal.

R =Radio hidraulico del canal de comunicacion.

En el caso de flujo entrando en el canal, se tienen pérdidas de carga resultantes de
los vectores convergentes del flujo, su valor no es significante, especialmente si las secciones
de entrada al canal son en transicion, para este caso ken = 0,05 o menor. Dean (1971), sin
embargo, da valores de 0.05 a 0.25 para accesos litorales reales. Para flujo saliendo del canal
(kex), ocurra mucha disipacion de energia debido a la turbulencia libre, después de que el
fluido sale del canal e ingresa al cuerpo de agua lagunar, considerandose que el total de la
energia cinética es disipada, de esta manera kex = o donde « es el coeficiente resultante,
debido a la distribucion de velocidades en el perfil ya mencionado. Un valor medio de ken +
kex es 1.25. Mei, Ippen y Liu (1974) a partir de estudios analiticos concluyeron que el valor

maximo de kex + ken, normalmente no Sobrepasa los 2.8.
A se determina mediante el coeficiente de rugosidad de Manning (n):

n®2yg

R('lJ)

Y con el coeficiente de Darcy - Weisbach (f):

A=1:4
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Algunos valores de n para canales dragados son

Miimo  Normal  Méaximo
En tierra, forma recta y uniforme: ) i
1, Limpio y recientemente terminado 0016 0018 0.020
2. Limpio y después de intemperismo 0.018 0022 0.025
3. Grava, seccion uniforme y limpia 0.022 0.025 0.030
4. Con poco pasto y poca hierba 0.022 0.027 0033
En tierra con curvas y en régimen lento
1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.030
2. Pasto y algo de hierba 0.025 0.030 0.033
3. Hierba densa o plantas acuéticas en
canales profundos 0.030 0.035 0.040

4. Plantilia de tierra y mamposteria en los

lados 0.028 0.030 0.035
5. Plantilia rocosa y hierba en los bordos 0.025 0.035 0.040
6 Plantilia empedrada y bordos limpios 0.030 0.040 0.050
Excavado o dragado en linea recta.
1. Sin vegetacion 0.025 0.028 0.033
2. Pocos arbustos en los bordos 0.035 0.050 0.060
Cortes en rocas
1. Lisos y uniformes 0,025 0.035 0.040
2. Astillado e irragular 0,035 0.040 0.050
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Segun Ven Te Chow el coeficiente de fnccion de Manning, depende del pedfil de
velocidades «. En algunos casos de lagunas litorales, es muy comun que a corriente en al
fondo sea nula e incluso @n sentido contrano a la superficie, ésto es conacido como
astratificacion del perfil de velocidades, Partiendo de astos, se puede aseverar que los fondos
de los accesos fitorales son hidraulicamente mas rugosos que los rios para una misma
naturaleza da materiales, las rugosidades segun Larras, difieren casi al doble de acuerdo con

el perfil de velocidades « adoptado.

Simons y Richardson dan los siguientes coeficientes de friccion (f de Darcy -
Weisbach y n de Manning) en funcién de la forma del fondo, obtenidos mediante

experimentacién en un canal de olas.

Por otra parte, el coeficiente de friccion de la férmula de Weisbach, se relaciona con

ol coeficiente de C de Chezy de la siguiente manera:

A= 2g+C
C queda de la siguiente manera:
C=30+5LogAs
Donde:
A¢ = Area del canal respecto al nivel medio del mar (en m?)
Sustituyendo y despejando le velocidad:
V= ((2g)+(ken+kex + ALIR ) "F(no-nb) R, ()

Por otra parle la ecuacion de continuidad se puede escribir como;

Ab(dnb+dt)= AcV. s (5)

Dejando la variacion del nivel del agua en la laguna respecto al tiempo, en un miembro de la
expresion se tiene:

dnb+dt =(Ac¢+Ab)V e e (6)



Para resolver la derivada, se tiene que definir pnmeramante la funcion wb. Dado que
esta funcion representa la variacion de la marea en el cuerpo lagunar y esta, depende de la
propia en el mar y del desfasamients resultante: a continuacion se hace una breve explicacion

al respecto
Una onda senoidal se encuentra definida por una expresion del tipo.
YSen(d-1)

Donde Y modula la amplitud de la onda; ¢ es el angulo de fase y 1 el valor de la curva donde
corta al eje de las ordenadas. De lo anterior, la funcion que genera la onda senoidal para la

marea en el mar, se puede escribir de la siguiente forma:

oo Sen(d)
Donde

p=(t=T)21
Por lo tanto la onda de marea en el mar es;

no=wao8en (t201/7T)
Por conveniencia matematica (valores adimensionales):

Ho=(mo+ao) = Sen({t+T)21T) . s (7

Analogamenle para la marea lagunar:

Sin embargo, Hb no se puede expresar en funcion de una onda senoidal pura, debido a que la
resistencia por friccidn en el canal de comunicacidn, varia con el cuadrado de la velocidad.
Recordando la ecuacion (6):
dqb Ac
4t = V Ab
Sustituyendo nb por Hb se tiene:
dHb d(nb + ao) Ac

it = dt =V TADAD s )
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Sustituyendo V de la ecuacion (4) en la (9)

dHb Ac (2g :(ken+kex+2LIR)) " (no-yb)"? .. (10)

dt = ;\b a0
Realizando la derivada de Hb por el angulo de fase ¢ en lugar del tiempo, se tiene
t=Ty+ 2101

dHb = dHb

d(Te+2)  (T=2ndy

Sustituyendo en la ecuacion (10) , multiplicando y dividiendo el sequndo término por ao 12 se

tiene:
dHb = T _A;  ((2goo):(ken+kex+AL/IR)"*(Ho-Hb)"'* _(11)
dd 2(1 0. Ab

Debido a que se consideran como valores constantes : Ag, Ab, «o, L., R, ken, kex, T, g, se

define el cociente de llenado K como:

K=(T 211 a0) (Ac + Ab) ((2g a o) (ken+kex+ALIR)'"? ... (12)

Keulegan sumariza en el coeficiente de lienado K, las caracteristicas del canal de

comunicacion, las del cuerpo de agua interior y las de la inarea.

A parlir de las expresiones (11) y (12), se generan las ecuaciones diferenciales de la
fluctuacion de la inarea en la laguna, llamadas ecuaciones de almacenaniento, las cuales se

expresan como:

d Hb

dé = K(Ho-Hb)" paraHo>Hb(fLjo) ................ {13)
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dé¢ = - K{Ho-Hb)"™ paraHo <Hb (reflujo) . ... .......(14)

Para solucionar las ecuaciones de almdcenamiento se pare de la ohservacion de las
vanaciones del nivel en el cuerpo de agua y en el mar sohre un eje comun en el tiempo; &,

origen del tiempo se ha lomado cuando Ho = Hb,

Se considera que durante un tiempo T/2 = 1, la superficie del agua en el mar es igual

a la superficie en el vaso, de esta farma:
Ho > Hb para 0< ¢ <
Ho <Hb para nm< ¢ <21
Para el primer lapso se tiene:
Ho=Sen (4 -1)
Para el segundo:
p =ntf
Ho=Sen(n+ f-t)

Ho=-Sen{f-t)

Donde t es la fase inicial de 1a oscilacion del nivel del mary B una variable auxiliar,

Haciendo intervenir una tercera curva 2" definida por:

Z=Ho -Hb para O0< ¢ < 1

Z=Hb -Ho para W< § <27



Ahora bien, recordando la expresion (13)

d Hb
d¢ = K(Ho-Hb)”"
d Hb
d¢ = K(z2)"
Hb=Ho-Z
d Hb d Ho 4z
d¢ =  dé 46 =K(Z)" (15)

Despejando la derivada de Z se liene:

dZ d Ho
dé = K(Z)7+ A4 e (16)

Sustituyendo el valor de Ho para el primer rango se tiene:

dz d(Sen(¢-1))
dé = -K(Z)%+  dd s (17)

Auxilidndose de la siguiente identidad trigonometrica;
Sen{d-1)=Sen¢p Cost-Cos¢ Sent
Derivando esta expresion:

d(Sen ¢ Cost-Cos ¢ Sent)

d¢ = (Cos{Cost+Sen¢dSent
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Sustituyendo en la ecuacion (17)

dz
_:1_;* = .K(Z)"+Cos$Cost+Send Sent .. (18)
Cuyas condiciones de frontera son:
Hb = Ho para ¢=0
Hb = Ho para ¢=1

Para el segundo rango:

d Hb

ﬂ“ = .K(Hb-Ho)"

d Hb

df = -K(2)"

Hb = Z + Ho

d Hb d Ho dz

o = dd + db = -K(Z)" (19)

Despejando la derivada de Z :

4z d Ho
Ao = <K(Z)T T (20)

Sustituyendo el valor de Ho para el segundo rango y derivando respectoa 3 :

dz d{-Sen(p-1))

———n

dp = -K(z)"- AP @1)



dZ

dip = -K(Z)V2 +CospCosttsenfisent ... ... (22)
Cuyas condiciones son:

z2=0 =0

Z2=0 p=n

Comparando las ecuaciones (18) y (22), se nota que serd suficiente obtener la
solucion de Z , solo para el primer rango. El comportamiento de 2 para el segundo ranga,

puede ser obtenido a partir de la transformacion ¢ =x + .

La determinacion de la forma de Z que satisface a la ecuacion diferencial implicita
(18), puede ser resuelta por varios métodos, coma el de polinomios de ¢, o en términos de una
funcion circular de § , ya que estan involucrados cambios ciclicos, debido a las caracteristicas

de la periodicidad, propias de la marea ocednica, es preferible obtener Z conforme a una
funcion circular.

Las series de Fourier son la herramienta adecuada en la representacion matematica
de una funcion periddica, ya que mediante sumatorias de funciones sencillas de senos y
cosenos, es posible representar cualquier funcion periddica. La forma general de una serie
trigonométrica es:

[

fx)=ao+ XL (a,Cos x+b,Sen,x)

n=t

Siendo:
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f{x) = Cualquier funcion peradica
24, 3q, by = Constantes

apes el valor de la ordenada cuando Ia abscisa vale cero. En este caso |a funcion 2 pasa por af

origen, porlotanto ap= 0

Keulagan propone z de la siguiente manera:

@ 13
z= L (apSonpp+ Lb, (CoSpd-COS(n+ 20 Q) oo e (23)
net n=t

para  n=1238..mnmlim+ 1
Siendo:
m = Cualquiar numaro entero positivo

& = Angulo de fase desde 0 hasta .

£n el primer término de la serie, fa cantidad predominante es (a) Sen ¢ ). En la
ecuacion (18) aparece el término ( z # } el cual puede analizarse mediante la expresion de

Fourier de (Seng)"”, obteniendo como resultado:

(Sen$ )™ =Ny Sen ¢ + Ny Sen 39+ Ng SN 5 ...coccccccovrieccrernnn. (24)
Donde las constantes valen:

Ny =1.1107

Ny = 0.1580
N5= 0.0711
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£l método da Keulegan da una solucion aproximada pero solo considera log dos prmeros

terminos, encontrando finalmente que fa solucion de Z puede escribirse como:

Z=a,8en¢+a,b(Cos §-CosIy)+arazs Sendd . ... ...(25)
Derivando Z:
dZ
d¢ =a,Cos ¢+ayba(-Sen $+38en3¢)+3a,2;C053 i, (26)
Ademas;
b Ny ay Ny

2 =a" (NySen¢ +NySendp+ 2 (Cosdp-Cosdp)+ 2 Sendp ... @n

Recordando la expresion (18):

dZ

d¢ = -K(Z)"+CospCost+Senp Sent

y sustituyendo (26) y (27) en ella:
by Ny

a;Cos+arhy(-Sen ¢+ 3Sen3p)+3a,a;Cos 3= -K u'?(N;Send+N;Sendp+ 2

ayNy

{Cos¢-Cosdp)+ 2 Sen3y +Cosy Cost+Send Sent.eon (28)
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" Factonzando Sen ¢ Cos ¢ Sen 3¢ y Cos 3}, después se multiplica por Sen ¢ d¢,Cos ¢ dp ,Sen

3¢ dé , y Cos 3b di. se integra entre los limites de 0 y x, se oblienen las siguientes

expresiones.

2, NyK-a,b;-Sen t=0 (30)

af”_l\_li(_ by +a, -Cost (31)
2

a,"K (N; Nyag)-3asby (32)

2

car” NiK bs +3aya, (33)

2

En latablas se muestran los valores de estas constantes en funcion del coeficiente de
llenado K. En base a eslo, es posible definir cualquiera de las curvas Z. En las figuras, se
muestra la curva Z para coeficientes de llenado K = 0.5 y 1 respeclivamente; en eslas se
puede observar que a mayor valor de I menor es la amplilud de Z, dando comno resultado
menor amortiguamiento y desfasamiento de la marealagunar.

Una vez determinadas las curvas Z, es posible calcular el desfasamiento entre las
pleamares (£), la semiamplitud ab , la velocidad media maxima que se presenta en el canal de

comunicacion (Vn) y €l prisma de marea (2 ).

Por lo que respecta a la semiamplitud de la marea lagunar, recuérdese que los
maximos y minimos niveles, corresponden a Z=0; para ¢ = 0y ¢ = n,yaque Ho=Hb . Ho se

define como:
Ho = Sen ($ -1) ycomo $=n
Ho = Sen (n-1)
Ho =Sen 1t
Por {o tanto:

Hb=8ent
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Ademas

ab.
ao = Hb
Por lo que:
nbuay =ab=a08ent . (34)

Como 1 puede relacionarse con el valor de K, 1a fig. indica la relacion ablao

obtenida a partir de la columna Sen 1.

La siguiente cuestion es evaluar el desfasamiento & . L.a pleamar en el océano se

presenta en $o:
0= (r:2) +1

La pleamar en la laguna ocurre cuando:
¢b=n

Por lo tanto el desfasamiento es:

§=4b- 4o
E= n-(n:2)-1
Em (M)t (39)

De la misma manera, para cada valor de K correspondera un determinado retraso de la marea
§

Para el prisma de marea se tiene que, si se relaciona a Qm con el maximo flujo de
descarga de! canal durante medio ciclo de marea, entonces;

Qm =AcVm

Como el prisma de marea es la integral de :

a'=Ac [ vt



De fa ecuacion se observa que:
Vo (Z )1(2
Por fo tanto.

v {Z ) m "

Ahora;
(Qm:Q7)  =(AcZim®: Al 2% at)
Siendo:
2ndt=Td¢
Ya
TQm = {2)7 m
2 Q% Ac Ion 2"dt =¢C
Donde:

C=1-(4N; 3N ) +8:(1-9,3) b7 -{243)ay ..o (40)

También, el prisma de marea puede ser evaluado como se definid, solo que tomando
en cuenta unicamente medio ciclo de marea:

0% = Ab ab
Siendo;
ab=ao0 Sent
Se liene que
Q“=Abao Sent
Para fa velocidad maxima:

Vm={Qm:Ac)={C2a 0"+ TAc)=C 2x((AbacSen 1) :(TAc))
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Haciendo:

Vm=CSent . . .{42)

Donde V'm es la velocidad media maxima adimensional relacionada con K . de lo anterior se

tiene que la velocidad media maxima en la boca es:

Vm=V"m(2nAbao} +( TAC) «..coiiiiiiiii (43)

1.1 APORTACIONES AL METODO DE KEULEGAN

En el punto anterior se explico en forma general el planteamiento matematico
realizado por G.H. Keulegan en 1967. En esta parte del tema so muestra en forma muy breve
las aportaciones realizadas por M. A. Sanchez Angulo en 1988,

Las limitantes del planteamiento efectuado por Keulegan son principalmente:
a) La curva de marea en el mar se considero senoidal
b) No existen aportaciones supericiales al vaso
¢) Comunicacion solo entre el mar y un vaso
d) Coeficiente de llenado K constante

e} Perdidas por friccion estimadas para un régimen permanente

Sanchez Angulo llego a soluciones similares a las de Keulegan resueltas para:
a) Perfil de marea diurno o de cualquier otro tipo

b} Aportaciones de agua continental constantes

¢) Sistemas de dos vasos en serie

d) Coeficiente de llenado K uniformemente variado

) Ecuacion de almacenamiento que incluye &l termino da inercia
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la solucion numérica que empleo fue la de una ecuacion diferencial de
almacenamiento, que a diferencia del primer autor, no desarrollo un método de solucion

analilica, sino que se auxilio del método de diferencias finitas.

La comprobacion de la solucion planteada por S. Angulo se baso en la comparacion
de resultados para el caso de una onda de marea senoidal.

Suslituyendo a las ecuaciones (14) y (18) del punto anterior por una sola en términos
de diferencias adelantadas en el tiempo, por medio de las series de Taylor se obtuvo la
siguiente exprasion:

(HB (04 1) + Hb ) ( Ad) = SGN ( Hogy - Hbyey K { Hoy - Hbyy) ™

Donde la funcion SGN (X) (Signo de X), toma los siguientes valores:

X>0 SGN (X) =1
X=0 SGN (X} =0
X<0 SGN (X) = -1

Una vez comprobada la eficacia del método, realizé curvas similares empleando una
onda de marea del tipo diumo, encontrando diferencias substanciales en comparacion a las
graficas de Keulegan. Por sjemplo, las velocidades superan grandemente a las obtenidas con
una onda de marea senoidal y ademas, se encuentra que éstas son distintas en el flujo y
reflujo para valores de K entre 0.03 y 2.0, siendo mayores en el reftujo. Esto es debido a que
una marea diurna, produce niveles muy superiores a los provocados por una marea senoidal.

Otra aportacion es que no considera al coeficiente de fienado K como una constante,
Recordando como se obtiene este parametro:

K = ((T Ac) +(2r Ho Ab )) ({ 2g Ho) :({ ken + kex + A LIR)*)
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Como puede verse, los valores del area de la laguna, area de la seccion transversal
del canal y consecuenteniente el radio hidraulico, no permanecen constantes a través del

tiempo. provocando que existan diferentes valores del coeficiente K

Lo anterior. obliga a realizar mediciones de campo, a fin de conocer como varia el
drea de la laguna (Ab) respecto a los ciclos de marea. No es recomendable estimar esta
variacion de un plano topohidrografico, como en &l no se conoce el drea de influencia de una
boca, es necesaria 1a instatacion de limnigrafos distribuidos en el vaso, a fin de corelacionar

curvas hatimeéricas y niveles de marea.

Conforme a lo antes mencionado, se pueden presentar dos condiciones. L.a primera
es cuando esta area Ab varia mas rapidamente que Ac. La segunda es el caso inverso. Por lo
que K sera:

K = K:{1+(yb/Ho)VAR)

Donde:
VAR =vab :vac

vab = Variacion del 4rea de la lagunaen L2 / T

vac = Variacion del drea del canaten L7 /T

De lo anterior, se concluye que se tendran curvas de K para diferentes " VAR" .

La siguiente hipotesis simplificativa superada, es la referente a los escurririentos
provenientes del continente. S. Angulo, Introduce en (a ecuacion de confinuidad un término que

involucra una aportacion constante al vaso:

Ab(dyb:dt)=AcYV+Q

La cual al combinarla con la ecuacion hidrodindmica, lega a la siguiente ecuacion de

llenado:
(dHb=d § )= SGN(Ho -Hb ) K(Ho - Hb )" +kQ
Donde:
KQ=TQ:(2nHoAb) %
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l.as ecuaciones anteriores consideran una onda de marea senoidal y en base a ellas,

se obtienen varias figuras

Raspecto al término de inercia ( fuerza que se opone a todo cambio de velocidad ), Keulegan

lo estima despreciable, ya que la velocidad varia muy lentamente en ¢l canal.

S. Angulo considera que en el andlisis de las fuerzas actuantes sobre la particula del

agua y la aceleracion resultante, se obtiene la siguiente ecuacion:
(dHb:d¢)=K(Ho-Hb-C (d*Hb «d §*))"
Donde el termino;
G(d'Hb: d¢’)

Es precisamente el correspondiente a la aceleracion local. G puede evaluarse mediante la

siguiente exprasion:

G=(2n +T) (LAb:gAc)

Al considerar el término de inercia con una onda de marea senoidal, genero graficas.

Por ultimo S. Angulo, resuelve el sistema de ecuaciones para vasos en serie,
conectados a través de un segundo canal. En las que relaciona el coeficiente de llenado del

primer canal (K, ) con et del segundo ( K; ) para ciertos valores de Ab; / Ab,,

Como pueds verse, existe una gran variedad de pardmetros inmersos en
comportamiento hidraulico de una laguna, por ello S. Angulo elabord un programa de
computadora en lenguaje Basic para la elaboracion. de gréficas del tipo Keulegan, donde
puede ser analizada cualquier tipo de marea, o bien, introducir las caracteristicas de un
problema en especial y asi obtener los niveles maximos y minimos de marea en la laguna
analizada, asi como, las velocidades maximas que pueden esperarse durante el flujo y ¢l
reflujo en el ( o los ) canal (canales) de comunicacion.

Una de las limitantes del método analitico empleado por Keulagan, es el de
considerar al nivel medio en el mar igual al medio de la laguna, lo cual nunca es cierto, sin
embargo al hacer intervenir una onda de marea no senocidal en el programa de computadora y
ser corrido en varios ciclos se elimina dicho error.
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fa tesis de S. Angulo no menciona {a comprobacion de las graficas en tuncion de
mediciones de campo, por fo que al igual que todos los metodos matematicos, los resultados

deberan serlomados con cierta reserva.

1I1.2.- MODELO MATEMATICO DE PROPAGACION DE MAREAS EN LAGUNAS COSTERAS

L.os modelos matematicos usados en la simulacién de fendmenos hidraulicos, pueden
clasificarse en tridimensionales, bidimensionales y unidimensionales. Es tridimensional cuando
las caracleristicas del flujo varian en el espacio, o sea que los gradientes de velocidad y/o
presion, existen en las tres dimensiones. Es bidimensional cuando las caracteristicas del flujo
son idénlicas sobre una familia de planos paralelos, no habiendo componentes en 1a direccion
perpendicular a dichos planos, o bien ellas permanecan constantes; es decir, que el flujo tiene
gradientes de velocidad o de presion ( o ambos) an dos direcciones unicamente. Es
unidimensional cuando las caracteristicas del flujo, varian de acuerdo a 1a funcion del tiempo y
de una coordenada curvilinea en el espacio, usualmente es la distancia medida a lo largo del
gje del flujo.

El movimiento de un flujo real no puede ser completamente unidimensional, debido al
efecto de la viscosidad, y a que la velocidad en la frontera sélida es igual a cero, sin embargo,
considerando los valores medios de las caracteristicas dal flujo en cada seccion, se puede
analizar unidimensionalmente.

A pesar de que los modelos matematicos datan desde tiempos inmemorables, es ia
aparicién y perfeccionamiento incesante de las computadoras, asi como el uso de métodos
numéricos que permiten resolver aproximadamente las ecuaciones que no tienen una solucion
analitica, los que han conducido a una transformacion de la ciencia en general. Se ha
cambiado la tecnologia de la investigacién cientifica, aumentando inmensamente las
posibilidades de los estudios tedricos - practicos, el pronostico de procesos complejos y de la
proyeccion de |as construcciones da ingenieria. Con el uso de modelos numéricos, ha sido
posible resolver problemas hidraulicos de flujos no permanentes, tales como el transilo de
avenidas, cdmaras de oscilacién, planicies de inundacion, golpe de ariete, propagacién de la
onda de la marea y difusion de contaminantes entre otros.
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Este método es especiaimente adecuado para el estudio de cada caso en particular y
mds 0 menos eficaz en estudios de validez general, en los que el fendmeno es descrito, siendo
por lo tanto, un instrumento valioso para el ingeniero proyectista y mas o menos valioso para el

investigador.

La solucion al problema de la prapagacién de la onda de marea en estuarios y
lagunas costeras, ha tenido un rapido desarrolio en estas (timas décadas, debido a que la
herramienta matematica y los procesadores, permiten considerar elementos que no eran
posibles de incluir en los esquemas analiticos como ef de Keulegan.

El MC. Arturo B. Judrez Ledn en su tasis de maestria, desarrolld un modelo
matematico bidimensional para el andlisis hidrodinamico de las lagunas costeras, empleando el
método de diferencias finitas en una malla regular.

La ventaja que ofrece aste modalo es que permila considerar los siguientes aspectos:
=» La existencia de varias hocas y fa interrelacion de éstas, en ef sentido hidraulico
= Aportes continentalas no permanentes, determinados por una grafica

=» Calculo de los niveles y vectores de velocidad en cualquier punto de fa laguna, en funcion
de ta batimetria interior y de cualquier tipo de onda de marea.

La principal desventaja es la gran capacidad de memoria requerida en el equipo de
computo, la cual es parcialmente inutilizada en la cuadricula de la zona de tierra que
circunscriben a la laguna y que son parte de la malla general planteada para el analisis.

Como todo modelo, debe pasar por la etapa de calibracion, la cual requiere de
mediciones de campo, referentes a los niveles y velocidades en distintos puntos del intenor del
cuerpo de agua, asi como a la entrada y sallda de ¢ada uno de los canales de comunicacion
en forma simultanea y de ser posible la madicion de elemantos complementarios como viento,
precipitacion, avaporacion y gastos de afiuentes principaimente.

Con estos elementos puede comerse el programa y ser calibrado en base a un solo
parametro: el coeficiente de friccion, en funcidn de las velocidades y niveles medidos, en
campo.
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1.3.- RASGOS ESTRUCTURALES

Las estructuras costeras deben disefarse para salisfacer un namero de criterios que
en algunas ocasiones son conflictivos, deben incluirse 1a estabilidad estructural, el desempeiio
funcional, 8! impacto ambiental (En nuestro iempo, el requisito de impacte ambiental es de
suma importancia, ya que si todos nuestros calculos para la estabilidad y funcionalidad son
adecuados para fa formacion de un puerto, y en el caso de no obtener el permiso
correspondiente de impacto Ambiental, toda nuestra obra en proceso podria cancelarse), el
ciclo de vida de la costa, y las diversas tareas que integran el desafio para lograr la eslabilidad.
Los criterios estructurales de estabilidad son mas frecuentemente constatables desde ef punto
de vista de las condiciones extremas que una estruclura costera deba sobrevivir sin legar a
presentarse un dano importante. Las condiciones incluyan comunmente fas de algan tipo de
ola con alguna frecuencia.

El iempo de vida de la estructura debe ser en promedio, de 50 o 100 aftos dentro de
las condiciones y se puede presentar uh suceso sismico ( un sismo 0 en algunns casos un
tsunami aunque son escasos en fas costas de fa republica mexicana), un cambio en la
profundidad de las aguas, 0 =l impacto de una embarcacion grande. En el alcance al cual esta
la supervivencia, los criterios pueden estar fimitados, ya que esto también influye y de manera
importante, en el costo reductor de la construccidn. Et andlisis puede probar que los costos por
mantenimiento son mas caros que la misma obra, por lo que se deben tomar en cuenta para

una mejor eleccidn de la obra a construirse.

Los criterios funcionales de desemperio, son constatables desde el punto de vista del efecto
deseado de Ia estructura sobre el ambiente cercano, o de su funcidn a fa cual fue destinada.
Por ejemplo, para una escallera los criterios de desemperio destinados para proteger un puerlo
en su sotavento, deberian ser constatables desds el punto de vista de la ola més oxtrema an ol
area del puerto; es entonces cuando los criterios para el diserio de la escollera son tomados en
cuenta. El coslo alto de la construecion de la mayoria de las estructuras costeras requiere que
vida y analisis de riesgo - costeo, Sea una parte integral del disefio.

La attura de la ola, comunmente derivada del andlisis estadistico de mapas sinopticos
de tiempo u otros datos histdricos para representar las condiciones de ola en un suceso
extremo, es Ja altura significante de la ola. Con esta altura se disefia la proteccion que fe dasa

el acceso al pusrto,
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.4.- METODO DE ESCOFFIER

Et mélodo de Escoffier, consiste en encontrar el area critica o drea de estabilidad del
canal que es aguella que mantiene un equilibrio entre las erasiones causadas por las cormentes
de marea, los depositos ocasionados al reducirse estas corrientes y predominar el oleaje. Para
lograr lo anterior, se apoya en el modelo propuesto por Keulegan.

Keulegan hizo un planteamiento, combinando las ecuaciones hidrodindmicas y de
continuidad, hasta flegar a la ecuacion diferencial de lienado que es fa que rige 1as variaciones

del nivel def agua en el vaso, para lo cual asunid 1as siguientes simplificaciones:

1. La propagacion de la marea en el cuerpo de agua inlerior, es uniforme en todos los puntos.
2. El acceso litoral tiene una seccion transversal prismatica.

3. Las oscilaciones del nivel del agua en el mar, estan dadas por una onda senoidal.

4. No existen aportaciones superficiales al vaso.

5. En el canal de comunicacian, la profundidad es varias veces mayor a ta amplitud de marea.
6. No se presentan corrientes de densidad.

Enla figura 3.3 y 3.4 se muestra la esquematizacion del modelo de Keulegan,

e

AREA EN PLANTA DE
~ " CANAL DE COMUNICACIONT ™~ LA LAGUNA (A)
L
PLANTA fig. 3.3
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Finalmente se define el coeficiente de llenado ( K) como:

K= {T:(2Hsx))(a +A)({2gHs )+ (Kent Kex + WLIR) ™

K = (( T Ac) +(2r Ho Ab )){ ( 2g Ho) +{ ken + kex + A LUR))

Donde:

A; Ab  Es el area de la superficie libre del cuerpo de agua (m*)
a;Ac  Es el area de la seccion transversal del canal (m?)

g Es la aceleracion de la gravedad ( 9.81 m/seg’)

H Es la profundidad de desplante del canal al N.B.M.

Hs; Ho Es ta amplitud de marea en el mar ( m)

K Es el coeficiente de lienado de Keulegan

Ken Es el coeficiente de perdidas por entrada al canal

Kex Es el coeficiente de perdidas por salida del canal
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L £s Ia fongitud def canal de comunicacion (m)
R Es of radio hidraulico del canal de comunicacion ( my)
T Es el periodo de la marea ( seg. )

W A Es el coeficiente de friccidn de Weishach.

L.a Velocidad Media Maxima es entonces

Vo ={{2Hs n A} (T a)) (Vim)

Donde ( V'm ) es fa velocidad Maxima Adimensional a partir dei coeficiente de
fenado (K). Es posible conocer también la amplitud de marea en el vaso ( Hb ) y el
desfasamiento (SEN 8)

Algunas puntos que se deben considerar al aplicar ef métado de Keulegan son los
siguientes;

a) COEFICIENTE DE FRICCION.- El coaficients de friccidn de la formula de Weisbach (W ),
se relaciona con el coeficiente de rugosidad ( n ) de la formula de Manning de la siguiente

manera:

W=(n*2a):(R"™)

y con el coeficiente de Chazy (CHZ) de la manera:

W=2g + CHZ®

b) PERDIDAS LOCALES.- En el caso de flujo entrando en el canal, se tisnen pérdidas de
carga cuyo valor no es significante, especiaimente si |a seccion de enirada al canal estd en
Iransicion. Para flujo saliendo del canal, ocurre mucha disipacion de energia, debido a la
turbulencia libre; después de que el fluido sale del canal e ingresa al cuerpo de agua, el total
de la energia cinética es disipada, de asta torma K., = m , donde (m) es un coeficiente
resultante debido a la distribucion de velocidades en ei perfil,
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Segun Mei, Ippen y Lui (1974) el valor maximo de ( K., + K, ) no sobrepasa 2.8 ; un

valor medio de (K + Ko ) esde 1.25

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
El procedimiento de andlisis con el criterio descrito es el siguiente;
1. Para un area se determina su cogficiente de llonado (K)

2. Con el coeficiente de llenado y en base a las graficas de Keulegan, se obtienen los valores
de (V'm) y (Hb/Hs) necesarios para determinar Ja velocidad Media Maxima (Vo) , el prisma de
marea (PM (2)) y el Gasto Maximo (Qua)-

3. Se elabora una grafica cuyas abscisas son ¢! area propuesta y las ordenadas, la Velocidad
Media Maxima oblenida.

4. Se propone una nueva area, mayor o menor que la anterior a la que se aplican nuevamente
los pasos 2 y 3, ya descritos.

5. Se abtiene para cada valor del drea propuesta una ( Vi) respectiva; un nuevo punto para
la grafica.

6. Al unir los puntos obtenidos, se logra una curva tal que para la velocidad Media Maxima
maximorum , existira un area critica o de estabilidad, de manera que para cualquier incremento
del drea, auments la Velocidad Maxima Adimensional y resulte una tendencia a la erosion o
bien cualquier disminucion del drea tienda a reducir (as velocidades y resulle una tendencia al
azolve. L.a parte derecha de la curva es estable y la izquierda inestable. Asi para fines de
proyecto, el rea critica debera ser el area de proyecto.
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1IL.5.- METODO DE BRUUN

Este criterio consiste en determinar un area estable que propicie un funcionamiento
hidraulico adecuado y que depende del cumplimiento de una serie de relaciones de estabilidad,
las cuales tienen por objeto conocer la situacion existente o que puede presentarse en una
boca: indicando el grado de estabilidad, la forma de paso del material de un tado a otro del

acceso y la capacidad de autoconservacion del canal.
GRADO DE ESTABILIDAD

La relacidn que da el mejor indice, es la establecida entre el Prisma de Marea (PM(SY))

y el Acarreo Litoral Neto (Mn); asi tenemos que si

PM/ Mn <100 Existira una gran tendencia a la formacion de bajos y la capacidad de
autodragado de las corrientas de marea serd muy baja, de hecho esta
situacion creard una tendencia a la divagacion e inclusive bifurcacion
del canal disminuyendo, en consecuencia, la eficiencia hidraulica de la

saccion.

PM/ Mn > 150 a 200 Elgrado de estabilidad es aceptable, siendo optimo cuando el valor es
superior a 300

El prisma de Marea (PM), que as el volumen en ol vaso comprendido entre el nivel de
mareas bajas y de mareas altas (marea viva), se obliene a partir de la expresion siguiente,
cuyas variables fueron definidas anteriormente.

PM=2Hs A(Hbh/Hs)

Asi mismo, el Transporte Litoral Neto ( MN), se obtiene del analisis realizado del
mismo: también es necesario considerar el efecto que tendran las escolleras en este aspecto,
ya que en términos generales, se estima que las escolleras pueden reducir en un 33 % el
material que entra a las bocas.
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El cociente { PM / Mn ) proporciona tambien un criteno para la seleccion det Esfuerzo

Cortante de Estabilidad (Zs) .

Sk ENTONCES:
(PM/ Mn ) 2 600 Zs(Kg.im’ ) =0.46

150 < {PM {Mn) <600 Zs (Kg. im*) =050

(PM /Mn) s 600 Zs (Kg./m*) =051

FORMA DE PASO DEL MATERIAL

En la naturaleza, se observan dos formas lipicas de paso del material de un lado a

ofro de la boca:

a) Paso por Barra: Frente al canal se forma una barra convexa hacia el mar que sirve de
puente por donde circula el arrastre de fondo. Esta condicion no es muy favorable cuando
se pretende ulilizar el acceso para entrada de embarcaciones.

b) Paso por Corrientes de Marea: Como medio de transporte, el material es arrastrado hacia
el canal por las corrientes que entran y regresan al mar, del otro lado de la boca, con las que
salen. Estas condiciones son en extremo favorables, siempre y cuando las caracteristicas del

canal sean tales que no se produzcan depositos en su extremo inferior.

La forma de paso esta determinada, segun Bruun, por la relacién entre el Gasto
Méaximo (Qmax) ¥ el acarreo litoral Neto (Mn), Donde:

r= ( Mn = anx ,
sl: r>200-300 paso porbarra

r>10 - 20 Paso por Corriente de Marea.

Normalmente pueden presentarse formas de paso combinadas, ya que sl intervalo
entre 20 y 200 es demasiado grande.
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El Gasto Maximo (Qu.) durante una fase de marea, se obtiene de fa relacion entre ef

prisma de marea (PM) y el Periodo en Flujo (Tf):

Qmu = pM i Tf

CAPACIDAD DE AUTOCONSERVACION DEL CANAL

E! analisis de esta capacidad, puede hacerse tomando en cuenta diversas relaciones:

para nuestro caso consideraremos la refacion entre esfuerzos cortantes, dada por:
08<({Z+2s)<1.2
Donde:
A Es el esfuerzo cortante que se produce en &l canal delinido por:
Z = Pegp ( Vinn = CHZ )
Pesp Es el peso especifico del agua de mar; para este caso se considera de 1.030 Kg. / m
CHZ  Es ol coeficiente de Chezy definido por
CHZ = 30 + 5 Log (a)

Y4 Es el asfuerzo cortante de estabilidad, puede interprelarse como el valor para el cual
no hay problema de movimianto o como aque! para el cual, el material que entra por

la seccion considerada, es igual al que sale de ellas.
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.6.- ESTRUCTURA DESIGNADA

Para la designacion de una estructura que pueda estahitizar la entrada a una laguna
(boca), es necesario realizar los estudios anteriores y a su vez los calculos necesarios para
lagrar un buan equilibrio en la zona de control, en este capitulo veremos algunas de las
maneras en las cuales podemos obtener una manera clectiva de realizar una buyena
estabilidad en el proyecto que estemos revisando a elaborando, asto as solamente una guia de
lo que se puede hacer para la estabilizacion, cabe hacer hincapié en que es necesario hacer
varios calculos, tanto de factibilidad econdmica, como de seguridad, para lograr un buen
proyecto.

Dentro de los puntos que analizaré en este trabajo, se encuentran las escolleras,
vertedores en escolleras, rompeolas paralelos a la costa; cabe destacar que dentro de una
buena estabilidad, esta el buen manejo del mantenimiento de fa entrada; por eso, lambién
mencionaré algunos puntos acerca del dragado del canal.

El aprovechamiento de una laguna, ya sea como via navegable, fuente de
alimentacidn o elemento de promocion turistica, depende grandemente de la situacion y
componiamiento de su boca, para que el hombre pueda aprovechar al maximo y satisfaga sus
necesidades primordiales de alimentacidon. Generalmente en una boca formada en costas
constituidas principalmente de arena, la estabilidad natural, no se da en forma tal que se
pueda aprovechar, por eso el hombre se ha visto en la necesidad de estudiar el mar para lograr
aprovechar esta fuente de inmensos recursos para la misma humanidad, ya sea para recreo ¢
para transporte de materiales para la importacion o exportacion de recursos y pesca.

11.6.1,- GENERALIDADES

Previo al disefio de cualquiera de estas obras o sistemas, es necesario realizar
estudios para ver el transporie de sedimentos, tanto alolargo de la costa como en la boca, los
cuales pueden ser investigados mediante batimetria, uso de trazadores o sobre la base de
estudios de larga duracion ( fosas y/o espigones de prueba), conjuntamente con campanas de
medicion de oleaje y corrientes. Esto puede ser un trabajo muy arduo, pero tal vez pequefio en
comparacion con los trabajos de mantanimiento.
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Los estudios en modelos hidraulicos de fondo movil o semimavil, seran de utilidad
para proporcionar una informacion cualilaliva, atit para comparaciones, pero la evaluacion de la
estabilidad aun seria dificl. La mejor aproximacion obviamente seria el uso de modelos a
escala 1:1 comparando el caso bajo estudio con otros resullados anteriores; pero las
comparaciones solo padrian hacerse si las condiciones en dichos casos son en realidad
conocidas con suficiente detalle para hacer correlaciones confiables. Esto requiere del

conocimienio de los detalles sobre la distribucion del flujo, del oleaje y del arrastre del material

Algo que no se debe menospreciar, es la capacidad natural de autodragado del canal

de comunicacian, al combinarse las fuerzas tractivas del oleaje y de las corrientes.

I1.6,2.- ESCOLLERAS

Las escolleras son estructuras qua impiden el paso y acumulacion de sedimentos a la
desembocadura de un rio 0 en la comunicacion de una laguna con el mar, encauzando el flujo
y originando un incremento de la velocidad de! agua que llega al océano.

Un canal protegido con escolleras, normalmente tiene una seccion transversal
trapacial con talud a los lados, variando desde 1:1 para terrenos rocosos hasta de 1.5 o mas,
para terrenos arenosos. El talud normal depande de las caracteristicas del matenal y de la
distribucién de las comientes.

Las escolleras son los mejoramientos mas comunmente utilizados. Su eficiencia
depende sobre todo da su longitud, en relacion a la pendiente del fondo, la exposicion al oleaje
y dal acarreo de sedimantos.

Las escolleras pueden ser sencillas o dobles ( una o dos ); generalmente es cierto
que una sola ascollera, no as buena madida de proteccion. Independientementa del nimero,
su efecto 8s benéfico * aguas arriba * ( de la comiante del transports litoral ), pero ocasiona dos
problemas aguas abajo:

a) Erosion de la playa.

D) Azolve de 1a zona de barlovento de la primera escollera ( acumulacién formada en el lado
protegido por la formacién de un remolino, en donde se deposita el sedimento), el cual invade
el canal de navegacion cuando se incrementa el acarreo aguas arriba.
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Normalmente no es recomendable construir una sola escollera, a menos que una

configuracion natural especial de la boca indique hacerlo, pero de éstos hay muy pocos casos.

Desde el punto de vista de la navegacion, la constiuccion de una sola escollera, ha
resultado generalmente en canales estrechos indeseables e inseguros en la proximidad de la
astructura. Normalimente, se ha requerido dragado de mantenimiento pocos afos después de

su construccion, necesitandose de la segunda escollera poco después

Respecto a la proteccion por medio de dos escolleras, la longitud de éstas es el
parametro mds importante. La longitud es a menudo determinada en base a la distribucion
nomial del acarreo, a lo largo del perfil de playa o del transporte originado fuera de la costa,
pero esta distribucidn seria alterada ( a menudo en forma considerable) por la presencia de las
estructuras.

Los muros de encauzamiento o las escolleras, constituyen una barrera para el acarreo
litoral. La retencion de dicho acarreo podra ser parcial, 0 quizas completa.

En muchos casos, solo una parte del acarreo es retenido y un cierto porcentaje de
éste, se transfiere por medio de un "bypass”, entendiéndose como tal, a la forma en que el
material, después de una pequeia interrupcion causada en la boca, por un canal, una
escollera, u otro tipo de barrera, continua con su deriva normal a cierta distancia aguas abajo
de ésta.

¢Hasta que punto las escolleras van a mejorar el comportamiento del canal de
navegacién?. Dependera de la capacidad de las corrientes de la marea para autodragar el
canal y mantener la profundidad deseada. El caso ideal, es cuando las corrientes de reflujo son
las mas fuertes, de tal manera que el material es acarreado hacia el mar y depositado en las
profundidades del océano, si el fondo mar adentro es muy pronunciado {con mucha pendiente);
o bien, es acarreado a lo largo de la costa, si las corrientes exteriores del canal de navegacion
son lo suficientemente fuertes para llevar el material aguas abajo.

El problema en el pimer caso, es que el material no regresa faciimente hacia la costa
y esto ocaslona una fuerte eresién en el lado protegido, por lo que es necesario, alimentar la
playa con arena proveniente de bajos fuera de la costa o de cualquier otro sitio, para disininuir
temporalmente el problema.
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Una configuracion especial de la entrada, puede mejorar las posibilidades para un
autodragado y acarrear ef material hacia aguas abajo. £s indudablemente de gran valor (donde
sea posible), el ajustar la configuracion de la entrada, sin causar condiciones inaceptables a la
navegacion en cuanto a su enfilacion. Esto puede ser posible en operaciones a escala
relativamente pequenas o en el caso donde la accion del oleaje no sea demasiado severo. La
entrada asimétrica, donde la escollera aguas arriba sea mas Jarga que la de aguas abajo, tiene
un efecta similar pero de menar cuantia que los accesos con escalleras curvas.

La pregunta que siempre aparece es: jen que grado puede ser recomendable o
practico el “impedir” ef acarreo?. Si las escolleras tisnen una longitud limitada y su extremo esta
locatizado dentro de la profundidad del acarreo normalmente ininterrumpide, fas protundidades
por fuera de las escolleras deberan ser mantenidas, ya sea por medio de un aulodragado
natural o artificial. las escolleras cambian el patrén del acarreo litoral mediante la generacion de
nuevas formas de movimiento. ¢, Hasta que punto, estos factores se extenderdn hacia fuera de
las costa ?. Depende de los cambios que las escalleras ocasionen en el patron del acarreo a to
largo de ésta, el cual es una funcidn de fa accién combinada del oleaje y {as corientes,
tomando en consideracion los cambios que resulten en 1a batimetria mar adentro.

Algunos problemas generalmente se presentan cuando la salida del reflujo es violenta
y choca con las corrientes litorales, generando con éslo, un patran de corrientes diferente, al
mismo tiempo que altera la accion del oleaje local. Conaciendo las condiciones hidraulicas y la

accion del oleaje, sera mas facil combinar estas acciones con el transpente del sedimento.

La influencia de las corrientes litorales, que se encuentran continuamente variando
sobre el transporte de sedimentos, es normalmente considerable. Consecuentemente, una
prediccion exacta por medio de la teoria, no es posible en la etapa del conocimiento actual,

Un procedimiento de optimizacion de la longitud de las escolleras, consiste en un
balance del costo inicial, con el costo requerido para mantener la profundidad suficiente en ta
parte exterior del extremo de las escolleras por medio de dragado. Esto puede ser tedrico o
hasado en experiencias practicas, asi como comparaciones con casos similares. No pueden
darse reglas generales, pero una combinacion de la ciencia con la practica serd muy util.

Respecto a fa longitud de las estructuras, debera considerarse que el incremento de
la capacidad de acumulacion de las escolleras aguas ariba, significa también un incremento '
de la erosion aguas abajo. A menude poco se gana con escolleras de longitudes “excasivas”, fo
que se obtiene es una mayor seguridad cantra azolvamientos repertinos, pero este beneficio
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puede obtenerse de otras maneras, por ejamplo, mediante la instalacion de trampas

cuidadosamente mantenidas.

El establecimiento de la longitud de las escolleras esta, por lo tanto, tnicamente
asociado con la cuestion de la transferencia de los sedimentos o, mejor dicho, que tan cortas
pueden ser las escolleras, sin que involucren demasiado nesgo de azolvamiento repentino, que

pudieran ser dificiles de afrontar oportunamente.

Hasta ahora, el trazo de la entrada requiere de la consideracion de la seguridad en la
navegacion, asi como del acarreo litoral y del “bypass” natural yfo artificial,

Con relacion a la navegacion, es entendible que una enfilacion de frente es preferible
a una con inclinacién. El grado tolerable para las enfilaciones, depende de las condiciones del
oleaje, viento y corrientes. Un angulo de aproximacion de solo unos pocos grados, puede
incrementar el calado requerido por la embarcacion hasta en un 20% de lo normal, lo cual
puede poner en juego la seguridad de la embarcacion. Esto depende de las caracteristicas
geométricas del buque comparado con el estado del mar.

Ofra restriccion sobre las condiciones de navegacion, puede ser por colision entre el
oleaje y las corrientes. Como las corrientes maximas normalmente seran del orden de 1 a 5
m/seg., presentadndose en el centro del canal, esta colision no es muy severa, a menos que la
profundidad este cercana a la costa en la cual las olas rompen. La presentacion de este
choque no es muy importante para embarcaciones relativamente grandes, pero pueden afectar
su maniobra, particularmente en una corriente de flujo. La relacion entre la longitud de la ola y
la eslora del buque, es al respecto un pardmetro importante. Si la eslora del buque iguala o
supera a la longitud de la ola, la importancia del oleaje es relativamente pequeiia. Sin embargo
las embarcaclones menores entrando por bocas de poca profundidad, pueden tender a
deslizarse sobra las olas en direccion de la corriente, Esto puede representar un problema muy
severo, sila relacion de la profundidad del canal entre la altura de |a ola s menor que 2. Enla
practica, esto se refiere Unicamente a los puertos pesqueros y embarcaciones de recreo,

El hombre ha tratado de darle al flujo, una forma aerodinamica en su paso por la
entrada. Los resultados no han sido completamente satisfactorios, por lo que cominmente se
ha tenido que dragar, un ejemplo es en Holanda, el llamado Ymuiden Harbor. En este ejemplo,
la parte exterior del puerto, funciona como una trampa para que algo del material se transfiera
mediante las corrientes de flujo o reflujo.
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Algunas veces en el fado aguas arriba de las escolleras, se les construye un pequerio
espolon. que no es sino un pequeio espigon colocado perpendicularmente a la escollera

principal para atrapar arena e impedir corrientes de retorno producidas por el ofeaje.

1Il.6.3.- ASPECTOS GENERALES

Se analizara el sistema de bypass por medio de una barra o por las corrientes de
marea. Sin embargo, la accion de la naturaleza, no siempre satisface las ambiciones del
hombre, por lo que esle, aprende a obtener las mejores ventajas que la naturaleza le
proporciona. Puesto que cada estructura que se extiende en la cosla, el construirla requiere de
una barrera parcial 0 completa para el transpoite litoral, es hoy en dia constderado como una
ley a seguir, en la mayoria de los paises desarrollados que esta barrera deberd “romperse”

mediante un sistema de transferencia, el cual comdnmente es denominado “bypass’.

Sucede frecuentemente que I3 naturaleza, proporciona su propio forma de acceso a
la laguna y al combinar los esfuerzos, sé han encontrado solticiones satisfactorias.

El desarrollo de la navegacion durante la Gltima década, ha excedido la capacidad de
la naluraleza de tal manera que se han requerido considerables esfuerzos para garantizar la
seguridad y operatividad de los accesos, por lo que se han ideado sistemas de transferencia
mediante arreglos y equipos.

BYPASS NATURAL

El bypass natural tiene lugar en menor o mayor grado en casi todas las bocas. El
autodragado maximo, ocurre durante las mareas vivas y algunas veces durante periodos
especiales como los huracanes y avenidas que desembocan a las lagunas. La situacion de la
boca y su geometria, juegan un papel importante en su eficiencia. Una localizacion central del

canal, comparado con la geometria de la bahia o en relacion con los canales de la bahia, es
ventajosa.
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Es tipico que las mejores bocas que se autodragan a menudo, estan situadas aguas
ahajo de un obstaculo, por ejemplo de un promontono, de una flecha o de un arrecife rocoso,

el cual debido a su configuracion, puede ser muy Otil para permitir el bypass del sedimento.

Un arrecife rocoso puede interceptar el acarreo, debido a la formacidn de un témbolo
que funciona parcialmente como una flecha y en otras ocasiones funciona como un puente
para ¢l sedimento.

Si la naturaleza no transfiriera la arena a travas de las bocas, pasos, canales y
accesos en las costas, numerosas formaciones costeras, incluyendo cordones literales, flechas
y peninsulas completas, no existirian. Un ejemplo tipico de ésto, se encuentra en la Florida, la
cual se forma de arena acarreada por los rios y corrientes de los montes Appalachian y
transportada hacia el sur, a través de estuarios y bocas hacia su depositacion final en la

enorme barrera y sistemas de lomerios que conocemos como la Florida.

Los dos tipos principales de Bypass natural son: el bypass a través de una barra en el
mar y el provocado por la accion del flujo de marea. La mayoria de l0s casos presentan una
combinacion de estos dos tipos.

Una barra sumergida frente a una boca o entrada de puerto, funcionara normalmente
como un "puente’, por el cual la arena sera acarreada de un lado a otro del acceso. Por lo que
es de esperarse que cualquier canal dragado a través de esta barra, estard sujeto a
azolvamientos.

El bypass por la accion del flujo de la marea, se presenta cuando los depositos
litorales introducidos por las corrientes de flujo, son expulsados de la boca por las de reflujo,
hacia la zona de aguas abajo

Ambos tipos de bypass incluyen casos con una transferencia imegular de grandes
cantidades de material, las cuales se depositan en bajos de arena migratorios y ocasionan
cambios en la localizacion de los canales.

Se puede distinguir entre bocas o accesos, en donde predomine uno u otro tipo de
bypass, mediante la siguiente relacion:

Mmedla / Qmax = r
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En donde:

Mmedia = Transporte litoral medio en yd* / afic

Qmax = Gasto através de la boca, bajo condiciones de marea

viva, en yd’ / seg.

Si esta relacion es grande, el bypass por barra predomina; una relacion pegueia

indica que las condiciones favorecen para que exista un bypass por flujo de marea.

Se ha observado que bocas con una relacion » < 10 a 20, tienen un bypass
predominantemente por flujo de marea, mientras que bocas con una relacion r > 200 a 300

tienen un bypass predominantemente por barra.

Para que la transferencia pueda o no presentarse, depende de si €s o no posible
usar el flujo de marea, para acarrear ¢l material en la direccion de aguas abajo, ésto depende,
entre otras cosas, de la configuracion de la entrada.  Las bocas existen en donde las
corientes de marea son capaces de mover los sedimentos, pero las corrientes de reflujo
demasiado fuertes desfavorecen a la precipitacion del material, ya que el sedimento es

expulsado de tal manera que se pierde en el mar.

El bypass del material a través de la barra no es un proceso directo. En la mayoria de
los casos, involucra en gran parte 1a circulacién que ocasiona e} matenal del fondo, debido a
las corrientes de marea, asi como por la accion del oleaje. La extension y magnitud de la
recirculacion, depende enormemente de la accion de este ltimo.

Los aspectos de morfologia de una barra, no sélo dependen de la relacion r, ya que
cuando la boca este siluada en una costa poco expuesta al oleaje, la configuracion de ésta
sera completamente diferente a la de la situada en playas expuestas.  Cuando fa accion del
oleaje es severa, 1as barras no Hegan a desarrollarse completamente; sin embargo, en las
playas no expuestas, llegard a desarrollarse un della, siempre y cuando haya suficiente
volumen de material,

Las posibilidades para el éxito del bypass natural, dependen una vez mas del balance
entre la cantidad del material que debera ser acarreado y de la capacidad de transporte de las
corrlentes y del oleaje (Q / Mtotal). El resuftado se observa en fa seccidn transversat de la
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entrada dol canal y particularmente en la profundidad de barra. Sin embargo, ambas varian de

acuerdo a las condiciones estacionales del clima.

L.a profundidad sobre la barra, estd aparentemente determinada por la combinacian
de la accion de las corrientes, el oleaje y los sedimentos. En el criterio de Qf Mtotal, el prisma
de marea puede definirse bastante bien, mientras que el transparte litoral total (heto), puede

ser dificil de evaluar, debido a la complejidad involucrada.

Una informacién estadistica tiene sus méritas incuestionables, pero su transferencia
para otros casos, depende de la disponibilidad de los mismos factores fisicos involucrados; sin
embargo, esta es la Unica posibilidad préctica que esta disponible hoy en dia. los datos de
laboratorio son de una importancia muy limitada. Es debido a la experiencia que se puede
decir que el material playero acarreado a fa entrada de las bocas, situadas en playas altamente
expuestas, es depositado principalmente en bajos de la laguna.  En playas menos expuestas,
estos, tenderian a permanecer en [os bajos de la zona exterior, los cuales tal vez se

desarrollen.

La relacién Q /Mtotal como se mencion¢ anteriormente en la astimacion de los grados
de estabilidad de una boca, también parece ser un pardmetro muy importante para la
deaterminacion de la profundidad sobre la barra exterior, donde la accion del oleaje es un
pardmetro importante. Una indicacion de lo que se puede esperar para el caso de bocas
pequenas. El transporte de material hacia ta barra depende de la disponibilidad de material y
de la caracteristica del oleaje.  Sin generalizar, se puede decir que la profundidad sobre Ia
barra, con refarencia al Nivel Medio del Mar, puede variar desde o Hshasta B Hs (@ < )
donde o varia desde casi 0.5 y se incrementa para el caso de condiciones de tormenta, y p
puede variar desde casi 1.5 y aumenta dependiendo de la magnitud del arrastre litoral
acarreado hacia la barra y de la altura de la ola de tormenta.

Las barras o bajos son genaralmente penetrados por uno 0 mas canales, formados
por las corrientes de flujo y/o de reflujo. La configuracion de estas barras varia por: una accion
sevara del oleaje que origina barras interrumpidas, mientras que una accion ligera dal oloaje
origina grandes barras en forma de arco (delta).

Debemos conacer la profundidad sobre la barra exterior en relacion al prisma de
marea, al acarreo litoral y a la accion del olegje; sin embargo, debe investigarse niucho mas
para garantizar una infonnacion mas exacta sobre las elevaciones de la barra, bajo todas las
condiclones existentes,
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Esta tabla muestra que no hay una relacidn entre Q / M, se deduce qug las bocas
con un QIM < 60 tienen bajos o harras de 1 a 3 m. Cuando el Q /M>100 pero < 150 las
profundidades sonde 3 a6 m. Para QIM > 150, las profundidades son aproximadamente de &

agm,

#11.6.4.- TRANSFERENCIA MEDIANTE ARREGLOS Y EQUIPOS.

En el punto anterior, se kratd ef aspacto del bypass naturat, ef cual puede darse por
corrientes da imarea o mediante ef paso por barra; sin embargo, generalmente este ultimo, no
8s recomendable por razones de navegacion y por ello el ingeniero de costas ha planteado
soluciones mediante arreglos y equipc.

Cuando existen escolleras en uit acceso a marea, representa una barrera parcial o
complela para el acarreo Jitoral, por lo que serd necesario establecer un sistema de bypass.
La mejor solucion al problema de la estabilidad de la boca, es una retencion completa del
acarreo, prohibiendo que el material entre en ninguna cantidad al canal de navegacion o
escape, en donde forme un obstdculo, o blen en una transfarencia completa de! material hacia
aguas abajo. Esla Ultima es slempre la solucion més cara pero también la mejor, ya que no
existiran ni azolves ni erosiones y se restablece el acarreo natural.

Los arreglos y equipos para lograr la transferencia, consisten en sistemas mecanicos,
ya sean permanentes o periddicos, los cuales retiran el material de lugares como el canal de
navegacion, bajos de la laguna y de la barra ocednica, para ser dispuastos en 1a parte donde
no ocasionen problema.

Es posible distinguir entre bypass en canales autodragados y los no autodragados,
donde la diferencia se basa tnicamente en el hecho de que todos los métodos usados en los
canales no aulodragados, pueden aplicarse también a los autodragados, mientras que no es
posible hacerio en forma inversa

En esta tabla se aprecia que los arreglos y equipos pueden clasificarse en penddicos,
fijos y especiales.
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A) Periddicos.

Los sistemas periodicos son equipos mecanicos y/o hidraulicoss para el dragado

cuya penmanencia en el lugar de operacion es temporal.

l.as dragas en general pueden clasificarse en:

CANGILONES O DE ROSARIO

MECANICAS GRUA CON ALMEJA, GRANADA O GARFIOS

CUCHARON
DRAGAS
[ AUTOPROPULSADAS DE succuﬁwvcow OSIN
| HIDRAULICAS TOLVA, CON O SIN COR-
TADOR.
| ESTACIONARIA DE SUCCION CON O SIN

- TOLVA, CON O SIN COR-

TADOR.

B) Permanentes.

Los sistemas de dragado permanentes, son equipos mecanicos cuya operacion es
exclusiva de cada lugar, es decir, las dragas permanecen en un Solo acceso, aunque su
operacion no sea continua a lo largo del afio.

Un sistema de bypass permanente, esta constituido por: obra de toma o punto de
succion del sedimento, la linea de conduccién que comunica al lugar de alimentacion con las
bombas, la linea de descarga que va de las bombas al punto de vertido y por dltimo, la
eslructura para la disposicion final del material.
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Con relacion al area de extraccion, pueden considerarse dos tipos de arreglos: fijos y
moviles. Los primeros son aquellos en los que la succidn del sedimento, se realiza en un
solo lugar; por el contrario, los segundos tienen la facullad de extraer el material dentro de un
cierto radio de accion.

Las lineas de conduccion, ya sean de alimentacion o descarga, pueden ser de tuberia
de acero o hasta de mangueras flexibles.

Las bombas son de! tipo centrifugo horizontal, las cuates generalmente van alojadas
en una casa da maquinas, conocida como planta de transferencia, localizada sobre la escollera
de aguas arriba,

Raspecto a |a estructura de vertido, también existen fijas y moviles, estas ultimas son
ductos sobre pontones cuyo extremo puede estar colocado sobre un caballete de acero, a fin
de elevar el extremo de la tuberia y evitar asi, el ahogo de |a salida del material.

C) Especiales.

Existe otro tipo de arreglo, el cual tiene su planta de transferencia localizada en tierra,
ya sea en una casa de bombas o en un vehiculo adaptado para tal fin, con lo cual se
reemplazan las operacionas con las tuberias flotantes de las dragas; ésto, solo es vélido para
el caso de pequerios accesos, debido a la capacidad de succion de los equipos.

Esle sistema consiste de dos bombas centrifugas; la primera @s una bomba inyectora
denominada “chifén”, cuya funcién es poner en suspencion el sedimento: la segunda es una
bomba para “lodos”, la cual succiona el sedimento una vez que ha sido levantado del fondo. La
succion de la bomba para lodos, esta colocada en forma adyacente al chifon y descarga en el
lado de aguas abajo de las escolleras.

Una variante de este sistema, se encuentra en Boca de la Playa México, Flonda,
donde la transferencia del material, se hace en el canal de navegacion y no de aguas aniba de
las escolleras; sin embargo el areglo de los equipos as el mismo. Los extremos de las lineas
son colocados al centro de los criterios A y B a profundidades de -9.15 mts. y -5.03 mts.
(N.M.M.) respectivamente. La estacion de bombeo consiste en una bomba inyectora de 150

HP y una bomba para lodos de 50 HP, con sus respectivas lineas de entrada, inyeccion y
descarga.
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Qtro sistema de bypass (derivacion 6 desvio) muy sencillo se puede realizar mediante
una estructura a manera de puente en el lado aguas arriba de una boca para instalar una gria
con almeja para llenar camiones de volteo y asi acarrear la arena hacia las playas en el lado de

aguas abajo.

I.6.5.- TRAMPAS DE SEDIMENTOS Y DRAGADO DEIL CANAL DE NAVEGACION

En el punto anterior, se comentaron algunos sistemas de bypass (derivacion o6
desvio), sin embargo, el tipo mads comin de transferencia, se leva a cabo por medio de
trampas (fosas) dragadas en un sitio adecuado dentro del drea de acceso, bien sea sobre el
canal de navegacion 0 a un lado de ésta.

Por lo general, las fosas son dragadas en la zona donde normalmente se generan los
bajos de la laguna. Cuando existe vertedor en algunas de las escolleras, la ubicacion de la
trampa cambia.

El funcionamiento de las trampas de arena, es mediante la presentacion de las
condiciones adecuadas para que se facilite la depositacion del material en un drea en
particular. Lo anterior se logra, gracias a que en el lado interno del acceso las fuerzas
tractivas del oleaje son minimas por lo que la capacidad de arrastre decrece grandemente;
aunado a esto, la fosa presenta una mayor seccion transversal por lo que las velocidades de
las corrientes de marea en esta zona también decrece, obligando con ello a la sedimentacion
de la arena.

Una vez facilitado el azolve en la trampa, se tienen que realizar dragados periddicos
de la fosa. Esto hace mas econdémico los trabajos de mantenimiento, ya que en lugar de
dragar en toda la longitud del canal de navegacion se realizard Ja transferencia en menor drea.

En México, ningin acceso cuenta con un sistema de bypass (derivacion 6 desvio), ni
trampa de arena con mantenimiento regular, sino que se efectan dragados periodicos de los
canales de navegacion.
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.66 .- VERTEDORES EN ESCOLLERAS,

Una escoliera "vertedora”, difiere de una escollera tipica de enrocamiento, debido a
que tiene una seccion de menor alfura que puede servir de entrada para el sedimento, asta
seccion se localiza dal lado del mar a la altura de 1a insercion de Ia linea de costa aguas arnba
con la escollera: las partes en cada lado de fa seccitn vertedora, generalments son construidas
de la misma forma que fas de una escollera fipica de enrocamiento.

En forma complementaria a la seccion do vertido, se draga una fosa para la
depositacion del material en la parte interior de la boca y en forma adyacente a fa seccion
vertedora de la escollera, esperando que la arena que pasa sobre fa escollera, por efecto del
oleaje y de las corrientes 4 lo largo de la costa, se deposite dentro de ésta y de ahi la arena
puede removerse por medio de dragas hidrauticas y disponer del sedimento.

Un sistama de bypass (derivacion ¢ desvio), en combinacion con una escollera
vartedora, compuesta de una plants de transferencia en la zona de tierra, equipada con
bombas de chifon y para lodos, cuyos puntos de alimentacion estan precisamente situados en

la trampa ubicada junto al vertedor.
1,6.7. - ROMPEQLAS PARALELOS ALA COSTA

Los rompeolas paralelos a la cosla, son estrucluras que eliminan o reducen 10s
efectos del oleaje, creando una zona de calma, por fo que én la estabilidad de bocas, tienen
aplicacion, debido a que pueden usarse como medio para impedir el acarreo litoral, atrapando
los sedimentos y formando elfos un émbolo.

Sin erbargo, los rompeolas por si solos no favorecen a las corrientes de marea, por

lo que se emplean en forma complementaria a las ascolleras
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CAPITULO IV.

EJEMPLO DE APLICACION

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA LAGUNAR.

El sistema lagunar Nichupté, se localiza al noreste de la peninsula de Yucatan, cerca
de la ciudad de Cancin, en el estado de Quintana Roo. (Ver figura4.1)

Este sistema, esla integrado por las lagunas Nichupté, Bojorquez, Morales, Caleta y
Rio Ingles; tiene una supetficie aproximada de 49 Km® y un volumen do agua almacenado de
112 millones de m®, referido al nivel medio del mar (N.M.M.). La comunicacién con el mar es a
traves de los canales Cancun y Nizuc, al nodte y al sur, respectivamente (Ver figura 4.2)

La prohlematica general del sistema lagunar es compleja pero se puede reducir a los
siguientes puntos.

1.- EI movimiento de la masa de agua dentro de Ia laguna es pequeno.

2.-Las aportaciones de agua dulce, son minimas; sus efectos temporales y locales. Esas
aportaciones se dan Unicamente por el lado oeste de la laguna Nichupté, y no se tienen
antradas de agua por el fondo de la laguna,

3.- Los vientos juegan un papel importante en la homogenizacion vertical del agua de !a laguna,
por medio del oleaje, pero no son de importancia en 1a homogenizacion horizontal de la
misma, ni tampoco en la generacion de corrientas, excepto cuando son muy fuertes los
vientos, siendo este efecto temporal.

4.-1a precipitacion y la evaporacion del agua tienen poca importancia en la hidrodindmica de la
laguna; y son menores a 1/16 del efecto de la marea,

6.-La marea aunque de Influencia pequena, as el factor mas importante de la hidrodinamica de
la laguna, ya que produce un Intercambio de agua en cada periodo de 12 a 14 horas, y su
efecto es constante en todo el ario.

La laguna Bojorquez tiene su equilibrio roto por los dragados, la contaminacion
excesiva con aguas negras y grises, y elevada eutroficacion. La circulacion del agua de la
laguna estd restringida a las corrientes de marea que provienen de Nichupté Noie, la
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circulacion por viento es minima aunque puede ser importante en periodos de mal liempo.
Estos dos factores no son suficientes para provocar una renovacion adecuada def agua en la

laguna, porlo que existen estancamientos semi permanentes en las fosas dragadas.

En la actualidad, fa hidrodinaimica del sistema lagunar es poco conocida, debido a la

carencia de estudios especializados y a que los exislentes, son del tipo cualitativo o parciales.

MODELO MATEMATICO USADO PARA SIMULAR LA HIDRODINAMICA DEL SISTEMA
LAGUNAR,.

Como se manciond en el inciso antarior, en el sistema lagunar Nichupté, el factor mas
importante que interviene en su hidrodindmica, son !as mareas, por lo que ef modelo
imptementado, solo toma en cuenia ese factor.

Las ecuaciones que describen fa hidrodindmica de la laguna, como una consecuencia
de la propagacion de la onda de marea en su interior, son:

1. La ecuacion diferencial de continuidad.

(6 =St n+ (6 + ) (thg+ n)u )+ (5 + 8y} {ha tn}v)=0....... {1

2.- Las ecuaciones diferenciales de la cantidad de movimiento.
(Bus8t)-fv =-gdn+ox)-({g{’+v)*) s {{c*(hotn)) U, @

(v +8t)-fu =-g(Sn+dy)- (g (U +v')")+ (' (ha*n))v

METODO DE SOLUCION.

Las ecuaciones diferenciales, se lransformaron a un sisterna de scuaciones en
diferencias, las cuales se resolvieron mediante el asquema ADI ( Direccion Altemnada ).

Por limitaciones, 1a malla de discretizacion del espacio, fue de 40 por 56 cuadros para
un total de 2,240. De estos, 789 estdn dentro de la laguna, el tamafio de cada cuadro del
modelo coresponde a uno de 250 metros por lado de! prototipo (Fig. 4.3)
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Para cumplir con los requerinientos de estabilidad y convergencia, se usa un numero

de Courant igual a 20, por lo que el incremento de tiempo es igual a

At = (C k) :( \’EIT) =(20* 250) : (\J”(_S)Mgf'&)) + 900 sequndos » 15 minutos

CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

Para obtener la solucién de las ecuaciones diferenciales, se requiere especificar 1as
condiciones iniciales y de frontera En este caso, se tomo como condiciones iniciales una
superficie libre del agua horizontal y velacidades iguales a cero en todos los puntos de la malla,
ubicados dentro de la laguna; en el siguiente incremento de tiempo, se propagé la onda de

mared a través de los canales y por lo tanto, a calcular las alturas y velocidades.

Para minimizar el error producido, el programa es corrido para un tiempo igual a 4

ciclos de marea (48 horas de prototipo).

Como condiciones de frontera se considera, que no hay flujo a través del fondo y las
orillas de la laguna, que son conocidos los niveles de agua en cada uno de los accesos a la
laguna durante un ciclo marea. Para este fin se utilizaron los datos de las campaiias de
medicion de campo, en la cual se tomaron mediciones de nivel cada hora, en cada una de las
secciones de entrada da agua de mar ala laguna y en otios 4 puntos dentro de ella, durante 2
ciclos de marea (24 horas).

En la figura 4.4 se muestra la ubicacion de los puntos de medicion. La medicién de
niveles fue hecha mediante reglas de marea, que se usaron como referencia al Nivel Medio de!

Mar (N.M.M.). En estos, puntos se tomo lectura de los niveles maximos y minimos cada hora.

Lainterpretacion de estos datos mostrd discrepancia hasta de 13 cm, entre diferentes
blancos de nivel, por lo cual se requirio efectuar un ajuste.

Cabe aclarar que dada la aproximacion con que fueron tomadas las mediciones de
velocidad y el corto periodo de las camparias, estos datos tienen limitaciones para ser usados
en un analisis generalizado del comportamiento hidrodindmico de fa laguna, ya que no estan
reprasentando las diferentes condiciones del comportamiento de la marea. Sin embargo, estos
datos fueron utitizados para hacer un andlisis comparativo de velocidades.
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La batunetria wilizada para (a discretizacion de la alguna Nichupte {ue levantada por
FONATUR en 1883, con referencia al Nivel Medio det Mar, el plano estd dado a una escala de
1:5000 con curvas batimétricas a cada 50 om

CALIBRACION DEL MODELO

El modelo numérico, se alimentd con los datos obtenidos en campo. Los resultados
obtenidos de tal simulacién, fueron comparados con las mediciones hechas en campo, en los
puntos seleccionados para calibracion.

En virtud de que en (a primera corrida, no existia una buena correlacion de datos, que
demostrara validez del modela, el coeficiente de friccion con el fondo, fue el pardmetro a
calibrar.  En este proceso, el coeficiente de friccion,se hizo variar hasta que los niveles del
agua oblenidos en el modelo correspondieran a los medidos en el campa.

En la curva de calibracion, se distingue que el coeficiente de friccion n=0.150, se
obtuvo una mejor correlacion de datos.

La calibracion unicamente se hizo con niveles, por no contar con mediciones
simultdneas y confiahles de velocidad, en los puntos de calibracion de laguna.

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se analiza y describe el comportamiento hidrodinamico del sistema
lagunar Nichupté, debido a la propagacion de la onda de marea en su interior.

Los resultados obtenidos por medie del sistema de procesamiento de dates, abarca
los campos de velocidad y la variacion de los niveles dentro del sistema lagunar, Las
caracteristicas de estos datos se presentan a cantinuacian;

a) CAMPO DE VELOCIDADES. Enla representacion a escala de los 789 vectores
de velocidad, de todo el sistema lagunar, muestran el patron de circulacion que permite
visualizar el movimiento de las masas de agua y determinan las zonas de baja circulacion;
ademas, por comparacion, se notan los cambios en direccién y magnitud de los vectores que
se producen en ciclo de marea. Ya que este modelo fue calibrado tnicamente con niveles de
agua por no conhtar con mediciones simultaneas de velocidad, las magnitudes de éstas, aunque
representativas, deben ser tomadas con clerta reserva. Para mayor claridad en la
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interpretacion, se amplio la escala de los vectores en un orden de 5 veces, con el objelo de

mostrar en detalle dos zonas de interés; la zona Bajo Norte y fa lLaguna Bojorquez.

Coino los vectores velocidad son instantaneos, en el anexo A solo se muestran los
campos de velocidad de cada dos horas del ciclo marea, con lo cual se tiene una buena idea

del comportamiento hidrodinamico actual del sistema lagunar.

ab) NIVELES.  Son la variacion de la superficie libre del agua con respecto al Nivel medio
del agua de la laguna. De los 789 puntos en que fue discretizado el sistema lagunar, se

seleccionaron 27 puntos que fueran representativos de alguln sitio da interés.
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En el cuadro V.1 se proporciona la hista de dichos puntos, con sus coordenadas de

ubicacion y su descripcion fisica. En el anexo A se presentan también las figuras que muestran

la variacion de los niveles y su relacion con el flujo o reflujo

NUMERQ

10
Lk
12
13
14
15
16

17

COCRDENADAS
X X UBIGACION

24 04  CANAL DE NIZUC

26 14 INTERIOR CUENCA SUR

21 20  BAJODELA*Z"

24 30 INTERIOR CUENCA CENTRAL

20 33 AL SUR DEL BAJO NORTE

18 34  BAJONORTE

16 38 ALNORTE DEL BAJO NORTE

10 38 SUROESTE LAGUNA BOJORQUEZ

12 39 CANAL BOJORQUEZ

08 40 CENTRO DE LA LAGUNA BOJORQUEZ

07 42 CENTRO DE LA LAGUNA BOJORQUEZ

17 42 INTERIOR CUENCA NORTE

03 44  NORESTE LAGUNA BOJORQUEZ

14 44 ALESTE DE LA CUENCA NORTE

03 45 AL NORESTE DE LA LAGUNA BOJORQUEZ
10 45  CANAL PUENTE BOJORQUEZ

19 50  CANAL CANCUN

CUADRO VI.1 PUNTOS DE LOS QUE SE PROPORCIONAN RESULTADOS DE VELOCIDAD

Y

NIVELES
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C) INTERCAMBIO DE AGUA - Ademas de los campos de flujo y 2 vanacion de lus

niveles, se calcularon los volumenes de intercambia de todo el sistema con el mar y la lagunag

Bojorquez con la laguna Nichupté Se define como volumen de intercambio, al volumen que

sale o entra del sistema: es decir, el volumen que se mueve durante un ciclo de marea

HIDRODINAMICA ACTUAL DEL SISTEMA LAGUNAR. - A continuacion se

describe €l movimiento del agua en el sistema lagunar debido al efecto de marea. deacuerdo

con la interpretacion que se hizo en las graficas de campos vectoriales. La hora 1 corresponde

al inicio de un ciclo de marea; para este caso, {a hora 1 equivale a las 22:00 horas de campo

En lo sucesivo, se denomina “flujo” a las entradas de agua a la laguna y "reflujo” a las salidas

de agua de la misma.

HORA 1

HORA 3.-

Ultima etapa del flujo en los canales de acceso al sistema lagunar; el nivel en el
interior de la Cuenca central, es mayor que €l registrado en los canales de

acceso.

Parte del caudal que entra por el canal Nizuc, alimenta a las lagunas Rio Ingles,
Caleta y a la Cuenca Sur; el caudal restante circula hacia la cuenca central a
traveés del canal ubicado en el bajo de la “2", el caudal que no aicanza a pasar,
regresa hacia el canal Nizuc, estableciéndose una recirculacion en la zona
central en la Cuenca Sur. El flujo que pasa par el cana! de la "2', se distribuye
en la cuenca central, su accion termina hacia el Bajo Norte como se aprecia ¢n
detalle,

El agua que entra por el canal Cancun, se reparte en dos canales; el canal 1
alimenta la parte oeste de la Cuenca Norte y alcanza a llegar hasta el Bajo
Norte, regresa hacia el canal 1, estableciéndose una recirculacion. El canal 2
alimenta de agua a la laguna Bojérquez y a la zona de la Cuenca Norte; el agua
entra por el canal Puente Bojorquez, aunque como se puede ver en detalle,
parte de este caudal sale por el canal Bojorquez, uniéndose al agua que

alimenta la zona este de la Cuenca Norte.

Los canales Nizuc y Cancin, se encuentran en reflujo; el nivel en el interior de
la laguna es mayor que en los dos canales. Por el canal Nizuc sale
el agua almacenada en la l.aguna Rio Inglés, en la laguna Caleta y en la
Cuenca Sur y parte de la almacenada en la Cuenca Central, como se puede
apreciar en el detalle del Bajo Norte; el agua restante de la Cuenca Central
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HORA S -

HORA T -

HORA G -

HORA 11.-

se une al Caudal de 1a Zona Qeste de la Cuenca Norte para salic por el canal

1 y posteriormente por ef canal Cancin

La laguna Bojorquez drena el mayor caudal a través del canal Bojorquez
este caudal se une al de fa zona éste de fa Cuenca Norte y al que proviene

de la Cuenca Central y salen por el canal 2 y postenomente por el Canat
Canctin

Se inicia ef flujo en los canales de acceso; el nivel en el interior de 1a laguna es
menor que en los dos canales de acceso. El agua que eptra por
¢l canal Nizue, empieza a circular hacia la Cuenca Central, a través del canal
ubicada en el bajo dela " 2" y pierde su influencia en el mavimiento del agua
de la cuenca Central, casi inmediatamenie.

El agua que entra por el Canal Cancin se divide en dos, el canal 1 empieza
a alimentar de agua a la zona oesle de la Cuenca Notte. El canal 2
tiende a alimentar a 1a zona este de la Cuenca Norte, pero comao se alcanza a
apreciar en ¢l detalle Laguna Bojorquez. que en esta zona el flujp tiene
tendencia hacia el canal 2 produciéndose un choque de masas de agua en
frente del canal Puente Bojorquez.

Los canales de acceso se encuentran en fiujo; el nivel en el interdor de la
laguna es menor que en los canales Nizuc y Cancun.

Par e! canal Nizuc entra el caudal que alimenta a la laguna Rio Inglés, a fa
Laguna Caleta, la Cuenca Sur, y una parte de la Cuenca Central, El canal
Cancih alimenta de agua a toda la Cuenca Norte, parte de la Cuenca

Central y a la Laguna Bojorquez, a través de los canales Bojorquez y Puente
Bojorquez

Los canales de acceso ( Nizuc y Cancin ) se encuentran en flujo, aunque
las velocidades mdximas se presantaron una hora antes aproximadamente;
el nivel en el interior de la laguna es menor que en los canales de acceso,
pero la diferencia es menor si se compara con la hora 7. Aunque 1a circulacion
en el interior del sistema lagunar es semejante a esta hora,

Ultima etapa de fiujo en los canales Nizuc -y Cancun; el nivel en el interior
sigue siendo ligeramente menor que en los canales de acceso. La cireutacion
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HORA 13 .-

HORA 15

HORA 17 .-

HORA 19 -

en el intenor del sistema lagunar es semejante a la hora 7, con las siguientes

diferencias

a) £l Caudal que llega a la Cuenca Ceniral y que proviene del Canal Nizuc,

tiene la tendencia a circular por el canal ubicado en el bajo dela*Z "

b) En el detalle del Bajo Norte se aprecia que parte del gasto que llega a

éste y que proviene del canal 1 empieza a tener una tendencia a recircular.
¢) Elcaudal que alimenta a Ia Laguna Bojérquez disminuye.

Los canales de acceso se encuentran en reflujo. El reflujo empezo a la
hora 12 aproximadamente en el canal Nizuc, pero el canal Cancun se
encontraba en flujo a esta misma hora. El nivel de la laguna es mayor que
en los canales de acceso.

Parte del agua de la Cuenca Central, el agua de la Cuenca Sur y el agua
de la laguna del Rio Inglés, tienden a salir por el canal Nizuc. La otra
parte de {a Cuenca Central, el agua de la Cuenca Norte y el agua de la Laguna
Bojorquez, salen por el canal Cancin, el agua de la Laguna Bojorquez
sale por el canal Bojérquez; el canal Puente Bojorquez continda introduciendo
agua, estableciéndose una recirculacion entre los dos canales.

El reflujo el maximo en los canales Nizuc y Cancun, el nivel en el interior
de la laguna es mayor que en los dos canales. La circulacion es similar a
la de la hora 13, con Ia diferencia de que las velocidades son mas altas en
toda la laguna, y el agua de fa laguna Bojorquez, sale por sus dos canales
de interconexion.

Los canales Nizuc y Cancun continian en reflujo; el nivel en el interior
de ia laguna es mayor que en los dos canales, pero la diferencia es menor
que en la hora 15.

La circulacion es similar a la de fa hora 15, pero con la diferencia que las
velocidades son menores

Ultima etapa de reflujo en los canales de acceso; el nivel en el interior de
la laguna, es menor que en los dos canales, pero la diferencia es menor
que enla hora 21.
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El agua que sale por el canal Nizuc, tiende a recircular en fa zona central
de la Cuenca Sur. En la laguna Bojorquez empieza a entrar agua que
procede del este de la Cuenca Norte por el canal Puente Bojorquez. Bl agua
de la parte oeste de la Cuenca Norte sale por el canal 1, aunque en la

parte central de esta 2ona se establece una recireulacion.

HORA 21.- EI flujo se encuentra casi tolalmente desarroliado en los canales de acceso
( Nizuc y Cancun ); la diferencia del nivel de la laguna y de los canales
de acceso es casi maxima, siendo el nivel en el interior de la laguna Nichupté

menor.

El agua que entra por el canal Nizuc, alimenta a la Cuenca Sur, a la laguna
Rio Inglés y parte de la Cuenca Central El agua que entra por el
Canal Cancun, alimenta a la Cuenca Norte, a una parte de la Cuenca Central,
y a la Laguna Bojorquez, a través del canal Bojérquez y Puente Bojorquez

HORA 23 - los canales de acceso contintan en flujo; el nivel de agua en lo canales
Nizuc y Cancln, es mayor que en ¢l interior de la taguna. La circutacion
es similar a la de la hora 21, pero con la diferencia de que las velocidades

SON menores.

Del analisis de estos resultados, se observa lo siguiente
a) CAMPO DE VELOCIDADES.

a.1) Las velocidades maximas se presentan en los canales de acceso, aproximadamente una
hora antes de que se presente el nivel maximo de marea. Las velocidades maximas en el ciclo
de marea son de 10.5 c/seg. en el canal Nizucy 17.2cm/seg.enel  canal  Cancun, El
modelo mostrd que las velocidades en el interior de Ia laguna son muy bajas, s se
comparan con las velocidades de acceso

a.2) El cambio de reflujo a flujo, se presenta tres horas antes (aproximadamente) del nivel
méaximo de la marea y de flujo a reflujo aproximadamente 3.5 horas det nivel maximo.
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a.8)  El funcionamiento hidrodinamico actual mostrado en el modelo, indico que cuando el

flujo se encuentra complelamente desarroffado en los canales de acceso a fa laguna
Bojorquez, el agua se mueve hasta las zopas mas retiradas, y conforme el flujo va

decreciendo, su influencia se va haciendo mas local. Ademas el agua tiende a desplazarse por
las partes mas profundas de las cuenca,

Cuando el reflujo se sncuentra totalmente desarrollado en los canales de acceso, el agua de

las zonas mas alejadas se mueve, disminuyendo su velocidad conforme se aproxima a ia
transicion de refiujo a fiujo.

Se corrobord que aclualmente la zona EN de la laguna Bojorquez, tiene una baja

circulacion ademas de que, cuando se prasenta la transicion de flujo a refiujo o viceversa, la
circulacion es nula.

ad) Los canales de comunicacion al mar afectan el patron de circutacion del sistema
lagunar, de la manera siguiente:
- Lainfluencia del canal Nizuc tiega hasta la Cuenca Central, cerca del Bajo Norte.
- El Canal Canciin influye en la Cuenca Norte y es el principal abastecedor de ia
Laguna Bojorquez.  Por lo anterior, se puede concluir que el bajo “ Z * y el Bajo
Norte,

constituyen obstaculos para el mezclado de las aguas de las cuencas.

b ) NIVELES, La diferencia de niveles entre las lagunas Bojorquez y Nichupté es

pequeiia, menor de los 3 mm. Un peril longitudinal de la variacion de niveles a lo largo del
tiempo y en el sistema lagunar; en dicho perfil se aprecia que la influencia de la marea
disminuye considerablemente después de los canales de acceso. Ef desfasamiento de la

marea en el interior de la laguna Nichupté es aproximadamente 3.5 horas con respecto a los
canales de acceso.

La variacidn de niveles en el interior def sistema ( Cuenca Central) es  aproximadamente §
cm, y el punto de equilibrio del fiujo de las masas de agua ( Punto donde se encuentran los
flujos de los canales Nizuc y Canclin ), se ubica en ta parle norte de la Cuenca Central.

E! nivel medio de la laguna, se encuentra a 1.3 ¢m arriba del nivet medio de las bocas del
sistema.
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¢ ) INTERCAMBIO DE AGUA.  El intercambio de volimenes de agua que se da entre @l
mar y el sistema lagunar Nichupté, a través de sus canales de comunicacion Cancun y Nizuc,
es la siguiente:

- Paralos datos de marea utilizados se encontrd que el maximo volumen del sisterma  lagunar
se obluvo a la hora 12 del ciclo de marea con 122.41 millones de m’, y el volumen minimo se
presenté a las horas 15 y 19 con119.99 y 120.11 millones de m® respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, la diferencia con los volumenes maximo y minimo, da un
prisma de marea de 2.42 millones de m', equivalente a un 2 % aproximadamente del
volumen del sistema. Este volumen de intercambio puede parecer pequefio, pero en realidad
es significativo en la hidrodinamica del sistema lagunar, ya que su efeclo es penmanente.

- Elintercambio entre las lagunas Bojorquez y Nichupté, se realiza a través de los canales
Bojorquez y puente de Bojorquez. El volumen maximo se presenta a la hora 12 con un valor
de 6.30 millones de m", y el volumen minimo a las horas 18 y 19con8.16 vy 6.17
millones de m? respectivamente, por lo que su prisma de marea es de 145,000m®,
equivalenle aproximadamente a un 2.3 % del volumen de lalaguna.

Si se toma el ciclo de marea analizado como representativo, ya que no se conocen mediciones
simultaneas de niveles en las lagunas Bojorquez y Nichupté por un periodo mas largo, se
tendra un intercambio de agua igual al volumen de {a laguna Bojérquez, en un tiempo manor
de 3 meses bajo las condiciones actuales.

En la figura A.34, se muestra la variacién de! volumen de fa laguna para un ciclo de
marea.
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NIVELES VS. VEL. AL SUROESTE DE LA LAGUNA BOJORQUEZ

5 %
3 S toos o
- & T ow ~ @ L] ] °© = 2
H
i
S e e ————— et et e — [
TIEMPC {hrs)
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CONDUNhAEWN -

VEL. NIVELES
NORTE NORTE
B. nerte B.riorte
-0.07 159
0.2 158
028 154
-0.35 147
-3.1 145
0.5 15.1
Q.55 186
0.53 6.8
0.52 178
0.44 186
0.27 183
-0.13 182
-0.27 184
042 175
-D.49 185
-0.45 158
-0.34 15
-0.18 146
002 148
0.33 157
044 165
0.28 172
c.is 175
c 177

VEL.{crrdseg) ; NIV. {om)

Hoja1

NIVELES VS. VEL. AL NGRTE DEL BAJO NORTE

[~9—VEL NORTE B.ncrte |
|—m—NIVELES NORTE B rone! |
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[
o

PRY

VEL. NIVELES
Canal Canat
Bojorqu: Bojorquez

0.1 8
-1.1 15.8
-1.6 153
-1.15 147
4 14.5

1.4 15
1.6 15.8
1.5 16.8
13 17.7
1 18.7
0% 19.3
-0.4 196
1.4 19.3
-1.8 188
-1.7 17.6
-1.4 16.5
-1 157

-0.4 i5
02 147
12 14.8
1.8 156
1.6 18.4
1 17.2
[ 17.7

Hoja1

NIVELES VS. VEL. EN EL CANAL BOJORQUEZ

VEL. {cnvseg) ; NIV, {cm)

TIEMPO (hrs)}

Pégina 13

—0—‘JELEar;1 Sojorguez - A
{—8—NIVELES Caral Soporquez .



QVRNOU LW

VEL.

Centro Centro
Laguna Laguna

0.15
0.17
0.03
-0.17
-0.21
0.2
0.04
1
G.16
0.18
.17
0.19
G.15
0.03
-0.21
-0.33
-0.35
-0.34
-0.33
-0.3
-0.14
Q.06
Q.15
Q.16

18
16
154
14.7
143
14.7
155
164
17.8
185
183
186
185
18.7
17.8
16.5
156
14.9
14.5
14.6
163
16.2
17.1
17.8

Hoja1t

VEL.{cmiseg.) i NIV, {cm))

NIVELES VS. VEL. AL CENTRO DE LA LAGUNA BOJORQUEZ

TIEMPO (hrs.}

{—®—VEL CertroLaguna
T NIVELES Centro Laguna |
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DONOLHWN

VEL.
Centro

NIVELES
Centro

Laguna Laguna

0.1
£.15
-0.2
-0.17
-0.04
-0.17
c.18
a.1¢
0.18
0.16
.12
-0.1
-0.18
-0.23
-0.28
-0.22
-0.17
-0.1
G.04
Q.11
Q2
.19
2.14
0.0¢

16
16
155
14.8
14.3
14.8
156
16.7
17.7
186
19.4
108
19.5
18.8
17.8
1686
15.7
15
14.5
14.6
153
6.2
17.1
7.8

Hoja1

VEL, (cmvseq:) ; NIV, (cm:)

NIVELES VS. VEL. CENTRO LAGUNA BOJORQUEZ (7,42)

1C+
5 =
i
i
i
o] - = =
+ 6B o~ o - £ € '% 2 7 8
i
i
P S — - S i
TIEMPO ( hrs)
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NN - rd .
RUNNBGSeIzazan lpeeNBU NN

VEL. NIVELES
N.Este N.Este
Lag.Boj Lag.Boj
Q.03 18
-0.03 16
-0.07 16
006 154
[>] 14.7
007 143
0.1 14.7
0.11 15.7
0.1 178
0.07 18.7
0.08 193
0.01 18.7
-0.05 185
009 188
0.1 17.8
-0.088 187
-0.08 157
-0.48 15
-0.01 14.7
GQas 14.7
0.1 15.2
612 163
.78 7.1
005 17.7

Hoja1

NIVELES VS. VEL. AL NORESTE DE LA LAGUNA BOJORQUEZ (3,44)

) I T T Ry T T T T
3 :
1 i
i
:
Ewl
2 e
= [~O~VEL NEsmelagBy |
g |—B—NIVELES N Este Lag Boy
3 st
o
>
0 6t t—0—0—0=0 . D e :
- L L+ ™~ £ - oz 0 ~ '2 & R ’
i
I
s b
TIEMPO (=)
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VEL.

NIVELES

interior interior
C.centre C.central

0.3
0.19
-0.1
-0.28
-0.18
0.24
0.5
06
0.63
0.6
0.5
0.3¢
0.13
-0.26
-0.48
-0.57
-0.56
-0.47
-0.38
011
024
0.32
0.3
0.28

5.8
15.7
5.1
146
14.5
iS5
15.7
6.8
7.7
18.8
19.3
19.1
18.4
17.5
16.5
156
15
4.6
14.9
15.7
16.5
8.7
17.2
7.7

Hoja1

NIVELES VS. VEL. INTERIOR CUENCA NORTE (17,42)

e VEL e G caral
{—B—NIVELES intenor G ceriral

VEL, (civseg) ; NIV, {cn.)

04* ...*’»v, '»"*. . P oo
4 S¥E N oz oveens+d® 3 g

e e ————— e

TIEMPO {hrs)
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LA SO N B AN -

1

VEL. NIVELES
Este  Este
C.Norte C.Norte
0.25 15.8
-005 158
-0.2 152
-0.3 14.7
-0.15 145
0.3 151
as 18
0.6 16.9
086 17.8
0.55 18.8
0.45 19.4
¢.3 18.7
0.1 18.3
-0.35 184
-0.55 17.8
-06 18.5
-0.53 15.7
04 151
-0.3 147
c.15 14.8
€338 158
Q4 16.5
033 7.2
a.23 17.7

VEL{cVseg) ; NIV.{CM.)

Hoja1t

NIVELES VS. VEL. AL ESTE DE LA CUENCA NORTE (14,44}

10 +

[—e—VEL Exte CNone
[ T@—HNIVELESEste CNote
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VEL.
N.Este
L.Boj.

0.03s
-0.038
-0.078
-0.076
-0.01
0.07
0.083
0.09¢
0.0%
008
g.08
-0.02
-0.04
-0.08
-0.099
-0.088
-0.08
-0.08
-0.028
0.037
0.087
0.0682
0.07
0.045

NIVELES
N.Este
L.Boj.

Hoja1

NIV {en)

VEL {cmiseq)

NIVELES VS. VEL. AL NE DE { A LAGUNA BOJORQUEZ(3,45)

8 i
i

H

1 !
2+ ;
Q ——t> DD -G - 7
DR = 2 8 & 2 g :
2 A e e i

TIEMPO {hrs}
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CONGO N &WN =

VEL.
Canal
P.8oj

0.7
0.38
-0.08
-0.35
023
0.2
065
094
11
1.08
0.9
063
0.25
03
07
09
-1
-0.8
-0.8
0.3
02
06
0.7
0.6

NIVELES
Canal
P.Boj

158
15.8
152
145
146
15.1
158
18.8
17.8
18.7
183
196
19.2
18.5
17.5
6.5
156
181
14.7
15
15.7
16.5
17.2
17.7

Hojat

NIVELES VS. VEL. CANAL PUENTE BOJORQUEZ (10,45)

VEL{cmiseq); NIV, {em)

10 +

TEMPO (hrs}

i~e—VEL CaraiPBo |
{—S—NIVELES Canral P 8o |

Pé4gina 18




OONOL D WN -

VEL. NIVELES
Cana! Canal
Cancun Cancun

<35 158
-5 14.2
-8.2 12.2
-7.8 14.1
-1.9 158
14 9.8
6 21.8
17 23.4
15 23.5
14 226
8 208
2 188
-8 18.7
-14 13.1
-17 108
-18 104
-1 12
-75 14
-2 15
-] 7.7
12 20
11 184
8 18
4 17.7

Hoja1i

Ps&gina 18

NIVELES VS. VELOCIDADES EN EL CANAL CANCUN !

)
2
2‘ it ey oy e = e
i » |—e—VEL CaraiCancu
T | —8—NIVELES Canal Cancun
5 e d = =
o
>

asd

i
.20 — S, |
TIEMPO {hrs}



BRUNBaldsRaniacaNonauna

9

N

4

Hojat

— e ——— o -

Variacion

;?:r:? VARIACION DEL VOLUMEN £N EL SISTEMA LAGUNAR

120.6
1205
1263
120 '
120
$20.3
120.7
121.2
121.7
122
122.4
122.2
1222
121.8
121.3
1209 i
120.5 ?
120.3
120.2
120.3
1208
1205
1213
1214

{—e—Varcion sisterna lagunar |

VOLUMEN miljones tda m3d

1185 +

115

I 185 gt b
- e 0w~ @ = o w &~ 9 z @

i -

TIEMPO (hrs}

Pagina 20



OO~ DdWN -~

-
-

REUNNBGIBORUN

Variacion
Voiumen
L Bojorquez

€.208
6.208
6.14
8.17
6.165
8178
6.189
6.224
6.255
8.28
6.3
6.31
€.302
6282
8.255
6.227
62
8.18
6.17
8.17
8.18
8.215
6.238
6.25

Hoja1

VOLUMEN millones de md

9
i
3
s}
7
19

Pagina 21
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FIG. 1.3 CLASIFICACION SEGUN LANKFORD REGION C
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FIG 3.4 PLANTA DE CANAL DE COMUNICACION



CAPITULO IV

FIG 4.1 SISTEMA LAGUNAR NICHUPTE
FIG 4.2 LAGUNA NICHURTE

FIG. 4.3 RECUADRA
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