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Objetivo:

Recopilar informacion sobre los estudios de campo necesarios para definir la ubicacion de un
Sistema Portuario.
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Introduccion

La Ingenieria de Costas estd intimamente relacionada con la Ingenieria Civil, y se puede
definir como la aplicacién de las ciencias de la Fisica y de la Ingenieria para controlar la
interaccion del aire, el mar y la tierra en beneficio de la especie humana.

El tema esencial de esta investigacion son los estudios de campo que se deben realizar para
definir la ubicaciéon de un Sistema Portuario, aunque cabe mencionar que también deben
realizarse otros estudios muy importantes que a su vez se complementan con los de campo,
para tomar la decision de elegir el lugar adecuado en el cual se construiran todas las obras que
formaran parte del Puerto; estos estudios pueden ser socioeconémicos y ambientales, entre
otros.

Los estudios de campo que se deben realizar para definir la ubicacion de un sistema portuario
se clasifican en 3 grupos, que son los siguientes:

1.- Estudios Topogréficos.
2.- Estudios Meteorolégicos.
3.- Estudios Oceanograficos.

En los Estudios Topograficos pueden emplearse varios métodos para determinar distancias,
elevaciones y profundidades, que permitan conocer la configuracion del terreno, tanto en la
costa como en la zona maritima.

Con esta informacion es posible iniciar los trabajos de disefio de las instalaciones terrestres
como son accesos carreteros y ferroviarios, areas de almacenamiento, naves y silos, vias para
gruas, talleres, edificios de servicio, dependencias administrativas, etc. También se puede
tener un panorama de los sitios a modificar; por ejemplo, en donde se requieren cortes y
terraplenes.

Asi mismo, con la informacién de la batimetria se puede conocer la configuracion de la zona
maritima, en la cual se van a construir las instalaciones de la zona de agua del puerto; tales
como muelles, darsenas, bocas del puerto, canales de acceso, obras de proteccion, etc. Con el
levantamiento batimétrico, se puede cuantificar el material que se va a retirar mediante el
dragado para darle forma a las obras anteriormente citadas.

Dentro de los Estudios Meteoroldgicos se realizan estudios de vientos, registros de
temperaturas, presiones barométricas, estudios de humedades y precipitaciones pluviales en la
zona. Estos estudios son de fundamental importancia ya que las condiciones meteoroldgicas
de la zona, pueden repercutir en las actividades de construccion y operacion del Sistema
Portuario, y al igual que los estudios topograficos también influyen en el disefio de las obras
del puerto.

En lo que se refiere a los Estudios Oceanograficos se encuentran los estudios de oleaje los
cuales son de vital importancia ya que la finalidad de un puerto es proporcionar abrigo y aguas
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tranquilas a las embarcaciones para que puedan maniobrar; y al conocer el comportamiento del
oleaje se pueden disenar las obras de proteccion como son espigones y rompeolas, ademas
también con esta informacion se puede disenar la ubicacion de la bocana o boca del puerto, ya
que desde un punto de vista nautico es deseable que las naves entren al puerto a lo largo de
una linea recta, que coincida con la direccion de propagacion de las corrientes y de las olas
mas grandes.

Los estudios de marea consisten en determinar el Nivel Medio del Mar, y para esto debe
conocerse que variacion hay entre un pleamar y un bajamar, estos estudios pueden tomarse en
cuenta cuando se va a disefiar la profundidad a la que van a estar las instalaciones acuaticas, ya
que con una variacion en la marea se tendria mayor o menor profundidad, por lo cual se debe
revisar el calado de las embarcaciones, el nivel de los muelles de atraque y los niveles de las
obras de proteccion. Los estudios de trasporte de litoral dan un panorama de la cantidad de
sedimento o azolve que se acumularia dentro de las instalaciones acudticas del puerto y el
tiempo en que sucederia.

Los estudios de corrientes dan informacion sobre las zonas donde puede ocurrir mayor erosion
y zonas donde haya una mayor acumulacion de material de azolve.

Estos estudios de campo para definir la ubicacion de un Sistema Portuario, tienen estrecha
relacidon unos con otros y a la vez se relacionan y complementan entre si. A lo largo de la
historia y gracias al avance de la tecnologia se cuenta con instrumentos cada vez de mayor
precision y de facil manejo, que en la actualidad han simplificado en gran medida los trabajos;
algunos de estos instrumentos son: el GPS, estacion total, ecosondas, mareografos,
pluvidmetros, etc.; y diversos programas de computo.
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ANTECEDENTES

CAPITULO I
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1. Antecedentes

El desarrollo de la navegacion conto, desde el principio, con determinados lugares de la costa
(bahia y ensenadas, asi como desembocaduras de rios) que ofrecieron posibilidades de atraque
y refugio seguro a las primitivas embarcaciones. Pueblos, esencialmente navegantes como
fenicios, griegos, vikingos y polinesios hicieron amplio uso de estos lugares privilegiados;
tanto en su comercio y actos de piraterias, como en sus migraciones. Los primeros no solo
dotaron de faros a los puertos naturales para favorecer la navegacion nocturna, sino que fueron
los iniciadores de la construccion de puertos artificiales. Asi, en el siglo XIII A.C., los fenicios
construyeron puertos de piedra en Tiro y Sidon, con una técnica tan perfecta que atin persisten
sus partes fundamentales.

Fig. 1.1 Bahia, zona de abrigo natural.
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Fig. 1.2 Ensenada, zona de abrigo natural.

Fig. 1.3 Ejemplo de un Puerto establecido en un rio.

Paulatinamente los puertos fueron acogidos en una poblacion diversificada (cargadores o
estibadores, comerciantes, etc.) e incorporando nuevas instalaciones, adecuadas a las
necesidades impuestas por el creciente trafico maritimo que hicieron de ellos complejas
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unidades técnicos - comerciales, como ocurri6 en la edad media europea con los puertos del
mar del Norte, confederados en la liga Ansedtica o en los del mar Mediterraneo (Génova,
Venecia y Barcelona). El descubrimiento de América y la posterior apertura de nuevas rutas
maritimas y comerciales aumentaron el tamafio y calado de los buques, lo que obligd, a partir
del siglo XVI, a la construccion de muelles para facilitar la carga y descarga de mercancias.
Durante el siglo XIX, la utilizaciébn masiva del vapor en los buques, en lugar del viento,
permitid aumentar notablemente su tonelaje y capacidad de carga y como consecuencia,
tecnificar mas todas las instalaciones portuarias.

En la actualidad, un puerto de mediana importancia tiene que disponer de servicios de
almacenamiento de mercancia, con las instalaciones necesarias para la conservacion de los
articulos perecederos (grandes frigorificos), faros con estacion de sefales, rompeolas naturales
o artificiales, para proteger la entrada y salida de los buques de gran tonelaje o con mercancias
peligrosas, diques flotantes y secos para reparaciones y limpieza de casco y fondos, muelles de
atraque con puentes, gruas de distintas capacidades, darsena para remolcadores, asi como otras
instalaciones adecuadas a determinados cargamentos y rutas.

El principal proposito de un puerto es ofrecer un area protegida en la cual puedan atracar los
barcos. Dicha area debe ser de facil acceso, lo cual hace necesaria la construccion de un canal
de aproximacion amplio y recto cuya direccion coincida con las de las corrientes y de las olas
grandes. Adicionalmente es deseable contar con una zona amplia a la entrada para facilitar la
maniobra de las embarcaciones.

Sin embargo, el puerto 6ptimo no puede lograrse jamés. Un puerto en costa abierta con canal
de aproximacion amplio en direccion de las olas més grandes no ofrece nunca un area
protegida. Ademas, la accion fuerte de las olas en el puerto no solamente dificulta el manejo
de la carga y las operaciones de atraque sino que también influye en el disefio de las
estructuras.

Ademas de las facilidades de acceso y de la accion de las olas, existen otros factores que
juegan un papel importante en el disefio de puertos, como los costos de construccion y
mantenimiento de rompeolas y de las operaciones de dragado que se requieren para mantener
las profundidades de disefio. En algunos casos el aspecto econdomico es de tal naturaleza que
domina sobre los requerimientos de navegabilidad.

El disefo final de un puerto, que incluye ademas las obras de aproximacion, esta determinado
por una serie de factores cuya importancia depende de las condiciones naturales que
predominan en el area. Es esencial tener un buen conocimiento de estas condiciones por medio
de estudios de campo apropiados y del andlisis de sus efectos sobre el puerto. Debido a la
complejidad de los fendmenos naturales, es indispensable algunas veces el uso de modelos a
escala reducida.

1.1 Tiposy localizacién de los puertos

Las dimensiones principales de un puerto estan determinadas tanto por sus funciones como
por su capacidad y por el tipo y tamafio de las embarcaciones que va a recibir.
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El proyecto de un puerto, y particularmente la configuracion de la entrada dependen
principalmente de su localizacion. En este aspecto se hace una distincion entre puertos
localizados en la costa, en un rio o en un estuario, en un canal o en un lago.

Generalmente los puertos que estan situados en la costa del mar se proyectan para
trasatlanticos. Las embarcaciones que arriban a estos puertos pueden tener tamafios variables
que van desde petroleros hasta barcos pesqueros, lo cual tiene sus consecuencias en el disefio
del puerto. En principio, sin embargo, los problemas que deben resolverse son similares,
siendo el mas importante la penetracion de las olas en el puerto y en el caso de costas arenosas
la sedimentacion de arena tanto en el puerto como en el canal de aproximacion, o la posible
erosion de la costa.

Como los rios y los estuarios conforman las rutas naturales de transporte entre el mar y el
interior de los continentes, se han desarrollado muchos puertos a lo largo de dichas vias. En la
antigiiedad fue posible construir puertos maritimos costa adentro porque las dimensiones de
las naves que llegaban a los puertos eran relativamente pequefias. Sin embargo, con el
incremento del tamafio de las naves surgieron problemas que tenian que ver con la
profundidad disponible y con la amplitud de las vias acuaticas, los cuales no pudieron ser
resueltos adecuadamente dentro de los planes de ampliacion de dichos puertos.

En general los tramos inferiores de un rio, o estuarios, en los cuales las condiciones
hidraulicas son determinadas en gran parte por las mareas ofrecen las mejores posibilidades
para la navegacion hacia el mar y efectivamente, la mayoria de los puertos grandes estan
situados en rios sometidos a mareas.

A continuacion se presenta una lista de los principales factores hidraulicos, meteorolégicos y
topograficos que deben tenerse en cuenta cuando se disefia un puerto en un area sometida a
mareas:

Puertos en una costa arenosa.

Variaciones del nivel del agua debido a mareas y a condiciones meteorologicas.
Oleaje. condicidon de aproximacion de las olas.

Seiches u oscilaciones.

Corrientes,

Transporte litoral

M

Puertos en el tramo inferior de un rio.

1. Variaciones del nivel del agua debido a mareas y a condiciones meteorologicas.

2. Corrientes,

3. Corrientes secundarias debidas a diferencias de densidad entre agua dulce y agua
salada,

4. Restricciones en el ancho de la via navegable
Movimiento de sedimentos en suspension,
6. Formacion de barras de arena un poco después de la desembocadura del rio en el mar.

e
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Fig. 1.4 Instalaciones de un Sistema Portuario.
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ESTUDIOS
TOPOGRAFICOS

CAPITULO Il
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2. Estudios Topograficos.

Para iniciar cualquier proyecto de Ingenieria Civil se requiere un estudio topografico previo,
ya que se necesita tener un panorama general de la zona en la cual se van a distribuir los
espacios a proyectar.

En la Ingenieria de Costas al igual que en cualquier area de la Ingenieria Civil, es necesario
realizar levantamientos topograficos, uno de los principales objetivos de los Estudios
Topograficos es establecer esquemas de control terrestre necesarios para poder realizar los
planos que representan el area levantada a una escala tal que sirva para representar la zona de
acuerdo a los fines a que se vayan a destinar los planos posteriormente. Tomando en cuenta,
que el trabajo total se dividira en secciones para asi verificar el levantamiento de detalles.

El levantamiento topografico puede ser Horizontal (Planimetria) y Vertical (Altimetria).

Planimetria.- Tiene como finalidad representar en el plano horizontal las diferentes estaciones
o puntos de control con un sistema de referencia.

Altimetria.- Su objetivo es Tiene como finalidad determinar la altura de dichas estaciones en
relacion a un banco de nivel establecido, en relacion al Nivel Medio del Mar.

La secuencia de los trabajos topograficos puede ser la siguiente, segin la importancia y
necesidad de informacion que nos proporciona cada método:

1.- Triangulacion.
2.- Poligonacion.
3.- Orientacion.
4.- Nivelacion.
5.- Configuracion
6.- Fotogrametria.

2.1 Reconocimiento general de la zona.

Antes de todo, en cualquier obra civil, es necesario el reconocimiento de la zona de
estudio; de igual manera antes de realizar cualquier actividad del estudio topografico, es
necesario hacer un reconocimiento general de la zona por estudiar.

Este trabajo comprende un recorrido por toda la zona para involucrarse con las condiciones
reales que muestra el terreno, a su vez se pueden ir considerando algunos puntos estratégicos
posibles en los cuales podrian establecerse vértices de la triangulacion o estaciones de la
poligonal, sentido del recorrido, etc. También se tomard informacion de la region u tales como
los tipos de servicios con los que se cuentan en las localidades; vias de comunicacion, sistemas
de agua potable y alcantarillado, etc. Asi; como también observar si existen trabajos anteriores
que puedan servir de apoyo, o de liga, a los trabajos que se efectuaran, como por ejemplo
algunas mojoneras y/o bancos de nivel.
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2.2 Triangulacién.

El objetivo principal de la triangulacion es tener un control preciso y bien definido en
planta, de toda la zona por estudiar, dado que estos datos serviran de base para trabajos
topograficos posteriores tales como, la poligonacion, la orientacion, nivelacion y los de
fotogrametria; ya que, apoyados en los vértices de la triangulacion, se pueden verificar los
levantamientos posteriores y darse cuenta de posibles errores.

La triangulacion es necesaria cuando el area de estudio es muy extensa. También es de gran
importancia, pues dicha triangulacion servird como apoyo para los levantamientos
aerofotogramétricos.

Para los trabajos de nivelacion que se efectian en los estudios fisicos de puertos, se considera
como suficiente calidad el 3er orden, considerando lineas base del orden de 500m, teniendo
como vértices puntos determinados astrondmicamente, de ser posible , asi como de preferencia
que tengan relacion a una triangulacion de orden superior que pudiera existir dentro de la
zona.

Dentro de las actividades a seguir para los estudios de triangulacion se tienen los siguientes:

a) Reconocimiento del terreno.

b) Monumentacion y sefialamiento.
¢) Medicion y orientacion de la base.
d) Medicion de los angulos.

a) Reconocimiento del terreno.

Esta es la primera fase de cualquier trabajo topografico, el cual se debe de ejecutar en cuanto
la brigada de trabajo llegue a la zona de estudio.

En este trabajo se verifican los caracteres del sitio escogido, al hacerse la planeacioén del
estudio, para servir como localizacion de las estaciones de triangulacion e introducir en el
esquema general cambios y modificaciones del terreno, como visibilidad y facilidad de acceso.

Por ejemplo: En esta etapa, debe quedar establecida la localizacion del lugar donde se
ejecutara la medicion de la linea base y, también en esta etapa deben identificarse aquellas
estaciones de alguna triangulacion previa realizada en las cercanias, con el fin de poder
ligarlas al trabajo actual, siempre y cuando sea costeable su realizacion.
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Fig. 2.1 Monumentacion y sefialamiento en laTriangulacion.

b) Monumentacion y sefialamiento.

Los vértices de la triangulacion dependeran de su localizacion y tamafio de la zona de estudio,
asi como de las longitudes de los lados, pues habra ocasiones en que se tengan longitudes de 4
o 5 km, en cuyo caso habra necesidad de tener los vértices de la triangulacién en puntos lo
mas altos posibles y sin obstrucciones, pudiendo colocarse sobre sitios construidos ex profeso
para dicho fin.

Cuando ya se tengan definidos los sitios en donde se estableceran las estaciones, debidamente
preparados, se procede a ejecutar la monumentacion de las estaciones, para lo cual se
construiran mojoneras de concreto, que garanticen su duracion, con una varilla ahogada en el
centro de la mojonera, la que indique el punto preciso del lugar de la estacion.

Una vez terminada la monumentacién se procede al sefialamiento de todas las estaciones,
empleando sefiales que sean perfectamente visibles y, de acuerdo con sus longitudes y
materiales, que cubran las longitudes de las visuales.

c) Medicién y orientacion de la base.

Para la medicion de la base se elegira el sitio donde el terreno esté lo mas plano posible y se
debe preparar convenientemente antes de efectuara la medicion.
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Esta preparacion consiste en limpiar y dejar totalmente libre la linea, en toda su longitud, por
donde se hard la medicion.

Fig. 2.2 Método de Triangulacion.

Esta medicion puede realizarse en la actualidad, utilizando el teodolito electrénico con
distanciometro, €l cual simplifica considerablemente el trabajo y sobre todo ofrece una
precision muy alta, claro, depende de las caracteristicas del equipo a emplear, pero en general
ofrece mayor precision que los métodos anteriores, en los cuales se utilizaba la cinta métrica.

La orientacién de la linea base se especificara en el apartado correspondiente.

d) Medicion de los angulos.

Dentro de las actividades que corresponden a esta etapa de la Triangulacion, la medicion de
angulos debera ejecutarse en cada estacion de dicha triangulacion, asi como en las estaciones
secundarias para determinar el control horizontal y vertical.

Para el control horizontal se requieren las siguientes observaciones:

1.- Angulos horizontales.
2.- Visuales.

3.- Intersecciones.

4.- Tangentes.

1.- Angulos horizontales.

Para llevar a cabo esta medicion se empleard el método de direcciones, el cual consiste en
medir las direcciones de cada estacion, tomando una de ellas como la inicial, llamandose
direcciones a los angulos medidos en el sentido horario desde la estacion inicial a cada una de
las restantes, procurando que los dngulos sean mayores a 30’

El valor del angulo comprendido entre dos estaciones observadas los cualesquiera que sean, no
es otra cosa que sus direcciones respectivas. Para la medicion de dngulos horizontales, se
visualizard primero a la estacion inicial, y después sucesivamente a cada una de las estaciones
siguientes, siempre en sentido directo hasta alcanzar el vértice de partida, procediendo
entonces a dar al anteojo una vuelta sobre su eje de alturas y efectuar una serie de lecturas en
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posicion inversa del instrumento. Esta doble lectura constituye la primera posicion y el
procedimiento se repetira dividiendo el circulo horizontal en el nimero de veces que se haran
las mediciones, para tener otro origen distinto y ocupar todo el circulo del aparato con el fin de
evitar el error de excentricidad, aunque siempre empezando por el mismo P.O. (punto
observado), hasta completar el nimero de posiciones segun sean las estaciones.

2.- Visuales.

Esta combinacion se reduce a tomar direcciones de cada una de las estaciones de la
triangulacion principal hacia los accidentes topograficos mas importantes, sobre todo los de
mayor elevacion y que posteriormente se levantaran en el control vertical, para el trazo del
perfil del terreno que debera ser incluido en los planos correspondientes.

3.- Intersecciones.

La localizacion de las intersecciones secundarias se obtendra por el método de intersecciones
definitivas por los niveles observados desde las estaciones principales de la red de
triangulacion. El numero de ellas sera como minimo tres, aquellas que se corten con los
angulos mas convencionales para disminuir el minimo de error de localizacion.

4.- Tangentes.

Se obtendran tangentes de los puntos mas lejanos pero que estén bien definidos de la costa,
tales como islas y bajos, los cuales servirdn para comprobar las formas mas correctas, ya que
las tangentes visadas, definen la posicion precisa de los accidentes del terreno. La brigada de
observacion consiste esencialmente de 2 elementos, uno encargado de efectuar las
observaciones y otro de hacer las anotaciones en las libretas correspondientes. Asi que, para
que el rendimiento del observador sea el maximo, aparte del conocimiento de las funciones
del instrumento y de la capacidad que tenga para la observacion propiamente dicha, se
recomienda que tenga en consideracion los siguientes detalles:

- Nivelar y apuntar cuidadosamente el aparato antes de proceder a la medicion.

- Efectuar suavemente los movimientos acimutales usando para ello la base del aparato y
nunca la del telescopio.

- No apretar demasiado los tornillos de presion y de las patas del tripode.

- Dejar ligeramente flojo el eje horizontal mientras se observan dngulos horizontales.

- Mantenerse fuera de las patas del tripode al estar efectuando las mediciones.

- Trabajar cuidadosamente sin precipitaciones, asi como caminar lo menos posible alrededor
del instrumento.

En lo que al anotador se refiere, debe tener en consideracion que todos los registros deben ser
claros, limpios y completos, no solo por la presentacion en si; sino porque constituyen una
valiosa parte del levantamiento y deberan ser consultados por otras personas ajenas a la
brigada a lo largo de diferentes etapas del trabajo de gabinete.

Los registros de campo se hardn de acuerdo con el modelo correspondiente que presentan las
paginas de la libreta de transito.

En la parte superior de la primera pagina se anotaran tan solo el nombre de la dependencia y la
ubicacion en donde se realiza el levantamiento.
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En la parte superior del rayado se anotara el nombre de la estacion, la fecha de observacion, el
nombre de la persona responsable del trabajo, identificacion del instrumento utilizado.

En el resto de las paginas se anotaran los datos que indican el encabezado de cada una de las
columnas que a continuacion se mencionan:

1.- Punto al cual se dirige la visual (vértice de la triangulacion, estacion secundaria, etc.)

2.- Posicion del telescopio, ya sea directa o inversa.

3.- Grados enteros medidos.

4.- Minutos medidos.

5.- Segundos medidos.

6.- Promedio de las lecturas hechas con el anteojo en ambas posiciones.

7.-Valor correspondiente a cada punto visado desde la estacion que se haya tomado como
inicial.

8. Notas aclaratorias y observaciones que deben de tomarse en consideracion.

f) Especificaciones.

El fin de la triangulacién es para el apoyo de los trabajos de poligonacion y subsecuentes en
todos los estudios de campo que se realicen con el proposito de cubrir grandes superficies, asi
como para el control de levantamientos aerofotogramétricos. Como los trabajos de campo que
se ejecutan generalmente para los propodsitos de Ingenieria Maritima son concentrados, se
estima que una triangulacion de tercer orden es suficiente para estos propositos.

e Se determinaran lados del orden de 3 a 4 kilémetros, de tal manera que se puedan tener
poligonales de esa longitud, pudiendo variar esta distancia en las zonas en las que no se
hacen estudios y que sélo ligan zonas donde si se requiere del levantamiento.

e Las observaciones angulares en cada estacion de la triangulacion se haran centrando el
aparato en tierra, o bien, mediante el empleo de torres si la vegetacion es un
impedimento para hacerlo en ello.

e Se determinaran figuras, variando desde tan solo un tridngulo como minimo hasta
figuras compuestas con cadenas de triangulos, cuadrildteros o poligonos, con la
condicion de que las figuras tengan angulos individuales entre 30° y 150°
aproximadamente, evitando si es posible combinar tridngulos con cuadrilateros y
poligonos.

e Se medira una base cuando no sea es posible el ligue con triangulaciones existentes ya
aprobadas, debiéndose escoger el sitio adecuado para tener una longitud minima
acorde con la longitud del lado de la triangulacion donde encaje para tener angulos
aceptables.

e La tolerancia angular de la triangulacion sera de 10” por cierre de triangulos.

e La tolerancia lineal o divergencia entre la longitud de la base medida y la calculada por
triangulo después de compensados los angulos serd de 1: 5,000.

e Se orientara la base astrondmicamente por cualquier método que dé la precision
necesaria, para referir todos los trabajos al norte verdadero (geografico).
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e Todos los vértices deberan sefialarse con mojoneras de concreto de 30cm x 30cm en la
base superior y de 50cm x 50cm en la base inferior, con una altura de 2.0 metros,
armados con 4 varillas de 52” y estribos de /4” a cada 25 cm, colocando una placa de
bronce de forma triangular de 15 cm con los datos de la estacion.

2.3 Trilateracion.

Con la incursion en el mercado de distanciometros electronicos, los trabajos de topografia se
han simplificado considerablemente en los Ultimos afios; y la trilateracion ha venido a
complementar los trabajos de triangulacion y, en algunos casos, a sustituirlos.

Este método consiste en medir las longitudes de los lados para que asi, por trigonometria, se
obtengan los angulos; es decir, la operacion contraria a la triangulacion. Es posible que la
importancia del trabajo requiere el uso de los dos métodos, pero esto requiere de mas trabajo y
tiempo, tanto en las tareas de campo como las de gabinete; sin embargo se garantiza una
mayor precision.

Dado que para las triangulaciones, y trilateraciones topogréaficas, se presentan lados
relativamente cortos, y sobre una superficie plana, el alcance de los distanciometros
electronicos satisface plenamente el requisito de medicion. Tomando las precauciones
necesarias para medidas con distanciometro electrénico.

Las trilateraciones se utilizan con los mismos fines que las triangulaciones y se recomienda
cuidar los siguientes aspectos:

e Medir las distancias al menos en forma doble, de ida y vuelta (AB-BA).

e Las medidas lineales deberan ser corregidas por temperatura y presion.

e Se reducird el horizonte y para ello es necesario medir de forma precisa (de preferencia
con un teodolito de aproximacion de un segundo de arco) los angulos verticales, tanto
en posicion directa como en posicion inversa, y con relacion a esto:

e Medir de manera precisa la altura del aparato en todos y cada uno de los vértices.

e Orientar astrondmicamente uno de los lados, a fin de propagar esta orientacion por
calculo al resto de los lados, una vez compensada la cadena de triangulos , y
comprobar el calculo mediante otro lado orientado astrondmicamente cuando la cadena
o red sea muy extensa.

La forma de calcular los d&ngulos por trigonometria es:

_1 (b?%+c%-a?
A =cos™ ! (—)

2bc

Con la condicion de que:

A+ B+ C =180°
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e Serd necesario compensar las trilateraciones en funcion de los objetivos y métodos
especificos en cada caso particular.

e Pueden sustituirse; el lado base o lados base de las triangulaciones, por cuadrilateros
cuyos lados se medirdn con toda precision y se ajustardn rigurosamente, ligando los
lados de dicho cuadrilatero a los lados de la cadena de tridngulos.

e Las longitudes de las cadenas de tridngulos, y la forma de los mismos, pueden ajustarse
a las descritas para la triangulacion; sin embargo, se tiene menos rigor en ésto, por las
caracteristicas y ventajas que representa medir las distancias. Sera necesario, entonces,
solo ajustarse a las normas de precision establecidas por los distintos organismos
oficiales tanto nacionales como internacionales.

e Con las trilateraciones, las precisiones son relativas al tamafio de los tridngulos; no
obstante pueden considerarse que cubren un rango de precision que van desde 1 :
5000, 1: 10000.... hasta 1: 100000 en el cierre. Si se combina con la medida de
angulos horizontales los resultados serdn variables, pero en general se incrementard la
precision.

Complementar triangulaciones con trilateracion es muy ventajoso sobre todo cuando, por la
longitud de los lados o por efecto de los fendomenos atmosféricos, hay problemas de
visibilidad, también resulta sumamente rapido realizar las mediciones lineales.

Tanto; en el caso de la triangulacion, como en el de la trilateracion, puede requerirse el
conocimiento de las elevaciones o cotas. Para ello podemos recurrir a la nivelacion
topografica, nivelacion trigonométrica (caso mdas frecuente, pues se poseen los datos
necesarios) y la nivelacion barométrica, segiin las necesidades.

En la actualidad tanto las triangulaciones, como las trilateraciones, no representan problemas
de calculo gracias a la existencia de equipos de computo y software, capaces de resolver
cualquier problema relacionado con este tipo de levantamientos y sus diversas aplicaciones en
topografia tradicional como en fotogrametria.

2.4 Poligonacién.

El objetivo principal de la poligonacion es abarcar, mediante una o varias poligonales, toda la
zona por estudiar.

Durante el levantamiento de las poligonales se procura hacer coincidir el mayor niimero
posible de estaciones con los vértices de la triangulacion, de tal manera que se pueden
verificar los datos obtenidos en las mediciones, y en caso de que existan errores, hacer
nuevamente las mediciones para verificar los valores.

Generalmente, en los trabajos de poligonacidn, se usa una poligonal principal que sirve como
base para las demds poligonales secundarias. Utilizando como base los vértices de la
triangulacion.
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La secuencia de los trabajos a realizar en una poligonacion, es similar a una triangulacion, con
la diferencia de que las distancias entre estaciones son muy cortas; las cuales son necesarias
para hacer los levantamientos de detalle en toda la zona de interés. Estas actividades a realizar
son las siguientes:

a) Reconocimiento del terreno.

b) Monumentacion.

c¢) Levantamiento de la poligonal (medicién de distancias y d&ngulos)
d) Orientacion.

e) Nivelacion.

En los levantamientos de las poligonales se procura hacer siempre que sea posible las
mediciones de angulos en el sentido de manera que se pueda contar siempre con medidas de
angulos interiores.

A medida que se va recorriendo la poligonal, se van efectuando las distancias entre los vértices
de ésta. Se debe procurar que todas las poligonales sean cerradas sobre si mismas o sobre los
vértices de la triangulacion; de tal manera que, se pueda hacer una comprobacién y poderlas
ajustar.

a) Reconocimiento del terreno.

Al igual que en la triangulacion; o cualquier trabajo de topografia; se hace un recorrido en la
zona de interés con el fin de buscar la posicion idonea para la ubicacion de cada uno de los
vértices de la poligonal; de tal manera que se pueda hacer el levantamiento de detalle, siendo
necesario para esto de visibilidad entre el vértice de la poligonal; que durante el levantamiento
serd una estacion; y cada uno de los elementos por levantar.

b) Monumentacion.

Este trabajo es igual que el descrito en el apartado referente a la triangulacion, con la
diferencia que en las poligonales pueden utilizarse, ademas de mojoneras de concreto, estacas
de madera o varilla corrugada.

¢) Medicion de distancias y angulos.

Si para el trabajo de poligonacidon se emplea una estacion total, para hacer la medicion de
distancias y angulos se requiere de una brigada de topografia que al menos cuente con un
observador que es quien manejara la estacion, un anotador y un cadenero el cual posicionara el
prisma en cada uno de los vértices para hacer la medicion.
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Fig. 2.3 Tipos de Poligonales.

Los trabajos se desarrollaran de la siguiente manera:

El observador centrard y posicionara el aparato en un vértice de coordenadas conocidas
(vértice de la triangulacion), se coloca el prisma en posicion vertical en la estacion delante de
la cual estd posicionado el aparato, posteriormente se hace la lectura de la distancia horizontal
entre ambas estaciones, también se puede conocer el angulo y el desnivel.

d) Orientacion.

Este trabajo por lo regular se hace al iniciar los trabajos del levantamiento de poligonales, para
que al partir ya esté orientado. En el apartado referente, se especifican las actividades que
comprenden esta etapa.

e) Nivelacion.

La nivelacidn es necesaria para obtener el esquema de control vértical, debiéndose correr una
nivelacion diferencial por cada uno de los vértices de la poligonal; tal y como se detalla, en el
apartado correspondiente.

f) Especificaciones.

Se haran poligonales para apoyo de los seccionamientos, batimetria y levantamientos de
detalle, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

e Las poligonales seran del tipo cerradas, ya sea entre vértices de triangulacion cerrando
con 1 6 2 vértices de ésta o regresando al punto de partida por otro camino diferente.
Se utilizaran poligonales abiertas de poca longitud, solamente para el levantamiento de
detalles, o para propdsitos de localizacion de pedreras y bancos de materiales, si es que
no existen vias de comunicacion para ubicarlas.

INGENIERIA CIVIL Pagina - 20 -



ESTUDIOS DE CAMPO PARA DEFINIR LA UBICACION DE UN SISTEMA PORTUARIO | 2010

e La longitud de los lados de la poligonal, asi como los angulos, se mediran al menos 2
veces.

e La tolerancia angular sera de T = av/N, siendo “a” la aproximacion directa del aparato
que se emplea y N el numero de lados de la poligonal, incluyendo los de cierre de la
triangulacion, en el caso de que se utilice para cerrar la poligonal.

e Sila poligonal no se apoya en la triangulacion debido a que la magnitud del estudio no
requiere ejecutar la triangulacion, entonces se orientard astrondmicamente uno de los
lados para referir los trabajos al norte verdadero.

e Para evitar errores sistematicos en las observaciones angulares, se observard una
estacion en posicion directa del aparato y en la siguiente en posicion inversa.

e Para los trabajos de gran longitud a lo largo de litorales, se podran emplear poligonales
abiertas, si no existe triangulacion de apoyo, debiendo hacerse por tramos de 2 6 3 km
de longitud y requiriéndose, al principio y fin de cada tramo hacer una orientacién
astronomica de los lados para ir revisando la tolerancia angular en funcion de la
diferencia delacimut calculado.

e Todos los vértices deberan localizarse en zonas de seguridad fuera de las zonas de
erosion y azolve, se sefialardn con mojoneras de concreto de 18 X 18 cm de base
superior, de 30cm X 30cm de base inferior y de 1.20m de altura; armadas con 4
varillas de 3/8” y estribos de 4" a cada 25 cm, deberd llevar una placa de
identificacion de bronce de 10cm X 10 cm.

2.5 Orientacion.

El objetivo de la orientacion es determinar la direccion Norte-Sur verdadera de una localidad
determinada.

Se acostumbra, generalmente, obtener la orientacion del lado base de la triangulacion; el cual,
nos puede servir para la misma poligonal principal, o en su defecto, obtener la orientacion de
alguno de los lados de la poligonal.

Dichas orientaciones se obtienen de observaciones sucesivas del sol o alguna otra estrella,
calculando, mediante estas observaciones, el acimut del astro en el momento de la observacion
y de esta manera nos es posible obtener, posteriormente, el acimut del lado considerado.

Las observaciones deberan hacerse entre las 8:00 y 9:00 horas, o entre las 15:00 y 16:00 horas,
repitiéndose esta operaciéon 3 veces en posicion directa y 3 veces en posicion inversa;
obteniendo el acimut magnético de la linea base, la hora de cada observacion, el angulo
vertical y el d&ngulo horizontal.
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Fig. 2.4 Orientaciéon Astronémica.

Estas observaciones se efectuan de la siguiente manera: Se centra y se nivela el aparato en un
extremo del lado por orientar, observando el extremo opuesto y haciendo coincidir con cero
grados.

Se hace girar el movimiento particular observado el sol, haciendo tangencia entre el sol y los
hilos de la reticula, quedando el sol alojado en el primer cuadrante; esta observacion se hace
usando un helioscopio en el ocular.

Se hacen y se anotan las lecturas, tanto del dangulo horizontal como del vertical, asi como la
hora, al segundo.

Se invierte el anteojo y se vuelve a visar el astro, haciendo nuevamente todos los pasos
anteriores descritos, acostumbrandose siempre a hacer una serie de observaciones y lecturas,
de tal manera que se pueda tener una mayor precision.

Posteriormente se procedera en gabinete a calcular el acimut del sol y el del lado por orientar.
Se debe tomar en cuenta en estos calculos, una serie de factores como son; correcciones por
refraccion, por declinacion de sol, etc.

En el caso de la triangulacion siempre se orientard el lado base; en tanto que para las
poligonales se podra orientar cualquiera de sus lados, pero de preferencia hay que escoger
aquel que tenga las condiciones mas favorables para hacer la medicion.

Las observaciones al Sol se ven afectadas por el fendmeno de refraccion debido a la
atmosfera, ya que la posicion del observador no es precisamente el centro de la Tierra
(teniendo en cuenta que el Sol esta cerca de la Tierra). A diferencia de otros astros mas
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lejanos, el efecto denominado paralaje debe ser considerado junto con la refraccion de la luz
para corregir; ya sea la altura (a) del astro o su distancia cenital (z).

El efecto de refraccion hace que el sol y, en general, cuando el astro se encuentra cerca del
horizonte se verd mas alto de lo que en realidad estd. Este efecto varia con la presion y
temperatura al momento de hacer las observaciones. Dicho efecto puede ser corregido con
tablas del anuario del Observatorio Astronomico Nacional del Instituto de Astronomia de la
Universidad Nacional Auténoma de México, mediante las siguientes relaciones:

21.7b
R = (2—73 + t) (o]0 off7 AUUR (2.2)

en la cual:

R =refraccion.

b = presidon barométrica.
t = temperatura en °C.
a = altura observada.

O bien:

R = 60.6” tan z; en la que:
R = refraccion
z = distancia cenital (90°- a)

El problema del paralaje se plantea porque las efemérides, en general, consideran en sus
determinaciones que el observador esta situado en el centro de la esfera celeste; es decir, en el
centro de la Tierra.

¢ = centro de la Tierra.

z = distancia cenital.

a = altura observada.

B = altura verdadera.

p = correccion por paralaje.
p’ = paralaje horizontal.

p=p senz
0 bien:
p=p’ cosa

y se toma el valor promedio de 8.8”par p’ de modo que:
p = 8.8" cosa

Esta correccion no es necesaria cuando se trata de astros distintos al Sol, por su distancia a la
Tierra; la correccion por paralaje es de sentido contrario a la de refraccion. También, cuando z
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>20° se supone un valor general de 6” para p, es decir, p = 6” que deben restarse de la
distancia cenital observada. Asi:

z=z" +R-p;
z=z'+R-6"
Donde:

z = distancia cenital verdadera.

z’ = distancia cenital medida.

R = correccion por refraccion .

p = correccion por paralaje (solo en el caso del Sol).

La tabla XV del anuario del Observatorio Astrondmico Nacional nos da la facilidad de

encontrar las correcciones por paralaje. De este modo no se tiene ningiin problema para hacer
las correcciones por refraccion y paralaje.

Uy
| Cenit ~/y—Sol
0 _— — TP\ .
QOﬂ S — fg /I Horizontal

Plano horizontal

— Centro de la
D~y
Tierra

Fig. 2.5 Paralaje Terrestre.

Determinacién del valor del acimut de una linea observando el Sol.

A continuacion se describe un método practico para encontrar el acimut tomando como
referencia el sol, mediante la siguiente formula:

Ac = cos™1 (w) .................... (2.4)

sinzcos @
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Donde =

Ac = Acimut
¢ = Declinacion del astro (Sol).
z = Distancia cenital verdadera.

2.6 Nivelacion.

La nivelacion tiene como objetivo establecer un esquema de control vertical, junto con el
control horizontal, para la construcciéon de planos representativos del terreno, mediante la
determinacion de las diferencias de altura que existen entre todos los puntos o estaciones de la
poligonal en el terreno.

Los trabajos de nivelacion se efectiian basandose en las cotas proporcionadas de un banco de
nivel (BN) cercano a la zona, y que construyo6 alguna Secretaria.

En el caso de que no existiera un banco de nivel con referencias conocidas, se toma un banco
de nivel arbitrario y posteriormente se refiere su cota al nivel medio del mar o al nivel de
bajamares medias inferiores.

Conforme se vaya realizando la nivelacidon, se deben de ir verificando los datos ya sea
mediante el método de doble altura de aparato, el cual permite una tolerancia de 1 centimetro
por kilémetro.

Para estos trabajos se recomienda hacer una nivelacion diferencial. Pero se debe realizar
cuidadosamente y contar mecanismos de verificacion para obtener resultados satisfactorios.

Fig. 2.6 Nivelacion Diferencial.

Por lo regular se colocan bancos de nivel a cada 500 metros, referidos a las poligonales para su
facil localizacion.
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Para poder referir la nivelacion al nivel medio del mar, en algunos casos, se emplea una regla
de mareas donde se hacen lecturas cada 15 minutos de los minimos y méximos leidos debido
al oleaje, y se obtiene la marea media.

La nivelacion diferencial consiste en determinar la diferencia de niveles que existe entre 2
puntos determinados.

Para comprobar el célculo de la nivelacion, se determina la diferencia entre las sumas de todas
las lecturas positivas y las negativas, dicha diferencia debe ser igual a la de la cota inicial y
final.

La comprobacion del trabajo de campo puede hacerse cerrando las nivelaciones en si mismas,
o en otros BN cuyas elevaciones fueron determinadas con anterioridad, pudiéndose hacer por
cualquiera de los siguientes métodos:

Regresando al punto de partida de la nivelacion siguiendo el mismo, u otro, camino y

admitiendo una tolerancia de 0.01v/P, en donde P es el total de kilémetros recorridos en
ambos sentidos.

Cerrando la nivelacion en un punto de cota conocida, en cuyo caso habra una tolerancia de
0.02vVP.

Efectuando una doble, nivelacion, para lo cual se llevan dos series de puntos de enlace (PL),
que deberan registrase por separado, en cuyo caso las diferencias de sumas de lecturas
positivas debera ser igual a la diferencia de las sumas negativas, teniendo una tolerancia de

0.01+/PP.

Llevando una doble nivelacion y registro doble observando dos veces cada punto de enlace
con diferentes alturas de aparato, con una tolerancia igual a 0.02v/P.

a) Especificaciones.

e El banco de nivel de partida para todas las nivelaciones sera un banco establecido por
el Instituto de Geofisica de la UNAM o del INEGI, tomando en cuenta que dicho
banco puede ser de otra dependencia.

e Sino existieran bancos de nivel establecidos, entonces se obtendra uno en funcion del
registro del limnigrafo instalado en el lugar, referenciando la regla a un banco de nivel
proximo, que sera el banco de partida para todos los trabajos.

e Todas las nivelaciones seran de tercer orden, fijando bancos de nivel a cada 500 6 1000
metros segiin la longitud de lineas por nivelar, regresando al punto de partida con
tolerancia T= 10mm+/K, si se parte de un banco de nivel de cota conocida y se llegara
a otro de cota conocida, no es necesario regresar con la nivelacidn, teniendo una
tolerancia T= 20mm+/K, para este caso.
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2.7 Configuracién.

La configuracion tiene el objetivo de hacer el levantamiento de todos los detalles necesarios
para el relleno detallado de los planos representativos del terreno levantado.

Estos levantamientos se pueden llevar a cabo mediante radiaciones, secciones transversales e
intersecciones, combinandose, de acuerdo como sean las condiciones del terreno en que se
trabaje, tratando de que la zona levantada quedé lo més cubierta posible.

Las secciones transversales deberan apoyarse en puntos de cota conocida y se extenderan
hacia un lado, o hacia otro, segiin sea necesario.

Las radiaciones se mediran desde cualquiera de las estaciones principales o secundarias, a lo
largo de las poligonales, o caminamientos playeros, para determinar la forma correcta de la
linea costera.

Los puntos de control que se fijen por medio de intersecciones deberan quedar definidos, por
lo menos, por 3 visuales dirigidas desde estaciones de triangulacion o poligonacion seglin sea
el caso.

2.8 Batimetria.

Los levantamientos batimétricos tienen la finalidad de contar con un plano de perfil y planta
correspondiente del fondo de la bahia o de la zona maritima que se va estudiar, para poder
tomar en cuenta la configuracion de estas zonas para el proyecto del disefio de las
instalaciones maritimas del Sistema Portuario.

La batimetria es el equivalente submarino de la configuracion terrestre; es el estudio de la
profundidad marina, de la tercera dimension de los fondos lacustres o marinos o sea el relieve
de éstos. Un mapa o carta batimétrica normalmente muestra el relieve del fondo o terreno
como isdégramas, y puede también dar informacion adicional de navegacion de la superficie.
Originalmente, la batimetria se referia a la medida de la profundidad oceédnica. Las primeras
técnicas usaban segmentos de longitud conocida de cable o cuerda pesada, descolgadas por el
lateral de un barco. La mayor limitacioén de esta técnica es que mide la profundidad en un solo
punto cada vez, por lo que es muy ineficiente. También es muy imprecisa, ya que esta sujeta a
los movimientos del barco, las mareas, y las corrientes que puedan afectar al cable.

Los datos usados hoy en dia para la confeccion de mapas batimétricos provienen normalmente
de un sonar montado bajo la quilla o en el costado de un buque, lanzando una onda de sonido
hacia el fondo marino. La cantidad de tiempo que tarda el sonido en ir a través del agua,
rebotar en el fondo y al volver, informa al equipo la profundidad real. Afios atrés, se podia
calcular la media de cada uno de los impulsos individuales de un sénar para confeccionar un
mapa continuo en lugar de una medicion de puntos. Hoy dia se puede usar un sonar de barrido
ancho, consistente en docenas de ondas simultdneas, muy estrechas y adyacentes entre si,
formando un abanico de entre 90 y 180 grados.
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El abanico de ondas sonoras, formado por los sonares de barrido ancho, permite una
resolucion y precision muy altas. En general, aunque depende de la profundidad, permite a un
buque cubrir mucha més superficie del fondo marino que a base de mediciones individuales.
Las ondas se actualizan muchas veces por segundo (normalmente de 1 a 40 Hz, dependiendo
de la profundidad), lo que permite al buque hacer pasadas mucho mas rapidas, manteniendo
una cobertura del fondo del 100%. Sensores adicionales corrigen la sefial dependiendo de la
inclinacion y el movimiento del buque, y un girocompéas proporciona informacion precisa de
la direccion de la nave. Adicionalmente, un sistema GPS puede especificar la posicion del
buque. Se emplean también mediciones exactas de la velocidad del sonido en el agua para
calcular la refraccion de las ondas de sonido al atravesar capas de agua con distinta
temperatura, conductividad y presion. Un sistema informdtico procesa todos los datos,
corrigiendo seglin cada uno de los factores, asi como por el angulo de cada rayo individual. Al
final, mediante este conjunto masivo de datos se consigue generar un mapa de forma casi
automatica.

Existen diversos métodos para la configuracion del fondo del mar, algunos de los cuales son:
Método de obtencion de fijas a bordo de la embarcacion sondeadora, método de obtencion
fijas por medio de angulos medidos desde tierra, método de intersecciones y enfilaciones para
el control de los sondeos ejecutados en rios y canales, método del radar.

Por lo regular para el levantamiento batimétrico, a lo largo de los afos, se ha usado
principalmente el método de obtencion de filas, por medio de angulos medidos desde tierra y
el método del radar, en la actualidad estos métodos han sido sustituidos por el uso del GPS a
bordo de la embarcacion.

A continuacion se explica cada método.
Método de obtencidn de fijas por medio de &ngulos medidos desde tierra.

Para la mayor facilidad de ejecucion de este método; se acostumbra hacer los recorridos de la
embarcacion en sentido normal a la costa, controlandose dicho recorrido mediante balizas
localizadas en la playa para que el operador de la embarcacion haga la enfilacion adecuada.

Antes de iniciar los trabajos se determinan los intervalos de tiempo en los cuales se obtendran
las fijas, ya que deben de ser simultaneas.

En las zonas donde haya mas accidentes del fondo marino, como pueden ser zonas de bajos o
areas profundas, se debe procurar que los sondeos sean mas cercanos entre si; de tal manera
que se puedan obtener lecturas de las profundidades mas precisas y se tenga una mejor
configuracion de estas zonas.

Una vez que ya se han definido los intervalos de tiempo en los cuales se obtendran las fijas, se
inicia el recorrido de la embarcacion conservando lo mas posible su ruta, desde la
embarcacion se haran las indicaciones para hacer las observaciones en tierra con los transitos y
dados los intervalos de tiempo establecidos ir obteniendo las fijas.
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Se aclara que los transitos deben localizarse sobre puntos de estacion de alguna poligonal.

Se deben de hacer las anotaciones del angulo horizontal y la hora a la que se hizo dicha
observacion.

A todas las lecturas registradas en la ecosonda, se les debe de hacer una correccion de acuerdo
al nivel medio del mar o del plano de mareas al que estd referido el levantamiento
topohidrografico. También se debera hacer una correccion por transductor debido a la
profundidad o longitud de dicho vastago bajo la superficie del agua.

La ecosonda es un aparato que envia una sefial, bajo cierta frecuencia, hacia el fondo del mar;
la frecuencia rebota y en la embarcacion un transductor o receptor recibe dicha sefial
ultrasonica nuevamente. En la ecosonda se va registrando la profundidad en una grafica, la
cual va marcando una curva de tipo senoidal. Al marcar una fija, se registra en la grafica la
profundidad; asi como también, se registra el tiempo en el que se efectud la medicion. A estas
mediciones se les hacen las correcciones antes mencionadas.

/l’nea de cero

H> HHL

n

fondo7///

registro

pelo de agua

-

[N

ecosonda / cara del transductor (linea de cero)

haz de ultrasonido

|6bulo lateral

&t
> peces detectados
S

I6bulo principal

peces detectado
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Fig. 2.7 Ecosonda.
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Una innovacion que tuvo este método; y que es de patente mexicana, se refiere a la obtencion
de fijas desde tierra mediante la interseccion de las visuales de dos transitos, pero con la
variante de que el operador del aparato no efectiia lecturas, sino que su Unico trabajo es el de
realizar las visuales e ir enfocando la embarcacion. Al apretar el boton de la ecosonda, para
obtener una fija se dispara automaticamente una cdmara que estd montada en el transito y
enfocada a las graduaciones; de esta manera mediante las fotos de cada fija se desechan
posibles errores de lectura, ya que se puede contar con las lecturas verdaderas mediante las
fotos obtenidas en ambos transitos.

Este procedimiento ya ha sido superado con el registro electrénico.

a Eco Ecosonda Dentro o fuera
)<X de borda
| =<
/ o\ ¥ Sonido

-

c

—
Teodolito

Fig. 2.8 Trabajos de batimetria.

Método del radar.

Este método consiste en obtener de una manera automatica las posiciones de la embarcacion
mediante el uso de telurémetros especiales, que se colocan en dos estaciones ya conocidas
pertenecientes a algiin poligono de apoyo.

Una vez que se hayan hecho las correcciones y ajustes de los instrumentos, después de cierta
sefial se van determinando al mismo tiempo las mediciones que va indicando cada
telurémetro.

De esta manera es facil obtener la posicion de la embarcacién pues se conoce la distancia
entre dichos aparatos colocados en tierra.
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En la embarcacion es necesario contar con dos reflectores de microondas emitidas por los
telurometros, y de esta manera se obtiene la medicion.

El objetivo principal de la batimetria es el Control de Costas, lo cual se puede hacer mediante
Secciones Transversales y Batimetrias periddicas para control de profundidades.

Batimetria con uso del GPS.

Para la realizacion de batimetrias se puede utilizar GPS por el método diferencial en tiempo
real, es decir, se puede disponer de los datos la posicion precisa en el instante de medicion.
Esto es posible gracias a un radio enlace entre la estacion de referencia y el equipo movil que
va instalado en la embarcacion.

La precision que se puede obtener en la posicion esta condicionada por el tipo de observable
que utilicemos, es decir, codigo o fase. Esta precision va a ser la que determine la metodologia
de trabajo.

A continuaciéon se exponen las dos tareas que tienen que cumplir un sistema para
levantamiento batimétrico:

1.- Navegacion, es decir, el sistema debe de ser capaz de indicarnos que camino debemos de
seguir para no crear zonas de solapes indeseados, o bien, que nos indique por donde debemos
llevar la embarcacion por unos perfiles predeterminados.

2.- Sincronizacion de los datos recibidos por el instrumento de medidas de profundidades (
ecosonda) y por el instrumento que nos indica planimétricamente, donde se ha producido esta
medida de profundidad (GPS).

ECOSONDA Y GPS (con observable de codigo).

Este es el método utilizado desde algunos afios por numerosos profesionales para realizar
levantamientos batimétricos y que muchos fabricantes de accesorios para la navegacion, han
incorporado en su gama de productos como equipos estandar y soluciones totalmente
terminadas, pero que solamente se pueden utilizar para levantamientos expeditos con precision
del entorno del metro.

Bésicamente el equipo se compone de los siguientes elementos:

Se estaciona en tierra en un punto de coordenadas conocidas, un equipo de una o dos
frecuencias enviando por un Radio Modem correcciones estandar de cddigo RTCM (Radio
Technical Commission for Maritime Services).

En la embarcacion se coloca un equipo GPS de una frecuencia (Suficiente para este tipo de
aplicacion) y la ecosonda digital. Es importante instalar la antena GPS sobre la misma vertical
que el transductor de la ecosonda, de esta manera no sera necesario el realizar correcciones por
la excéntrica de antena GPS y transductor.
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Una vez instalados estos dos elementos, se envia a través de los puertos serie de un PC el
mensaje NMEA corregido de pseudodistancia, desde la estacion de tierra; y por otra parte la
lectura de profundidad desde la ecosonda.

En el PC va instalado un programa de navegacion, que es el encargado de realizar las dos
tareas que debe de realizar un equipo batimétrico: navegacion y sincronizacion de los datos
procedentes de la ecosonda y el GPS (X,Y,Profundidad).

Se le llama solucion estandar porque los programas de navegacion incorporan el protocolo de
comunicacion con las distintas marcas y modelos de GPS, asi como de ecosondas.

Este sistema proporciona un rendimiento inigualable comparado con cualquiera de los
métodos anteriormente citados, ya que podemos levantar puntos (X, Y, Profundidad) con
cadencia de un segundo e incluso de fracciones de segundo.

Por otra parte, tampoco es necesario un operario en tierra que vaya guiando la embarcacion,
puesto que dispondremos de la informacion necesaria para situarlo con suficiente precision
sobre el perfil tedrico.

Pero por el contrario tendremos estos errores e inconvenientes:

1.- Error en la posicion de caracter submétrico debido a la precision que proporcionan las
observables GPS de solo Codigo.

2.- Errores debido a la sincronizacion entre el instante de toma de posicion y profundidad:
Los programas estandar de navegacion no estan disefiados para trabajar con un alta precision,
ya que la sincronizacion se realiza con asignacion de tiempos por entrada de datos en las
puertas serie del PC. Hay algunos programas de navegacion, en los cuales podemos introducir
un retardo aproximado desde el instante de toma de posicion, o profundidad, hasta el momento
de anexion de datos de profundidad y posicion.

Se puede estimar que este retardo es variable en funcién de diversos factores, estimando que el
retardo  sufrido se halla en el entorno de 1 a 3  segundos.
Este error se hace patente cuando el terreno a levantar tiene una gran pendiente y conforme se

aumenta la velocidad de desplazamiento de la embarcacion.

3.- Sigue indeterminado el problema de mareas y oleaje de una manera integrada en el, mismo
sistema, debiendo corregir estos errores del mismo modo que en los métodos anteriores.

4.- Se precisa de instrumentacion clasica para realizar el trabajo de tierra; cabecera de perfiles,
bases, etc.

ECOSONDA DIGITAL Y GPS (Con observable de fase).

Basicamente el sistema se compone de los siguientes elementos:
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1.- Como estacién de referencia dispondremos de un receptor GPS de doble frecuencia,
Unidad de Control conectada a un Radio Modem, enviando correcciones de coédigo y mensaje
con observable de fase en tiempo real.

2.- Como se muestra en la figura 2.9, el sistema a bordo de la embarcacion esta compuesto
por:

e Un receptor GPS de doble frecuencia, Unidad de Control en la que corre el software
para el tratamiento de observables de fase en tiempo real, Radio Modem recibiendo las
correcciones procedentes del equipo de referencia, ecosonda digital y PC portatil.

Fig. 2.9 Equipo para batimetria con GPS

En cuanto a las conexiones, se puede observar que existen dos variantes, en relacion al sistema
estandar de batimetria con GPS.

a) En primer lugar, consideramos el hecho de utilizar como opcion mdas aconsejable,
receptores de doble frecuencia, puesto que al trabajar con medidas de fase, es necesaria la
inicializacién para la resolucion de ambigiiedades, y tan solo los equipos de doble frecuencia
son capaces de inicializar en movimiento (OTF), evitando por tanto, tener que desmontar el
equipo de la embarcacion e inicializar en tierra cada vez que el sistema se quede con menos de
4 satélites. Con un equipo de estas caracteristicas y utilizando el método apropiado, se puede
obtener en tiempo real, coordenadas en el sistema de referencia Local, con precision de 2 a 3
cm + 1 ppm, tanto en planimetria como en altimetria. El hecho de obtener la cota del punto

INGENIERIA CIVIL Pagina - 33 -



ESTUDIOS DE CAMPO PARA DEFINIR LA UBICACION DE UN SISTEMA PORTUARIO | 2010

nos permite realizar la batimetria sin tener en cuenta el estado de la marea, y corregir la
variacion de altura de la antena GPS-transductor, debido al oleaje.

ANTENA GPS =-——Z GPS

— ]

TRANSDUCTOR O

Zfondo=ZGPS-H-P

Fig. 2.10 Obtencién de Z del fondo

b) En segundo lugar, se consigue un grado de sincronizaciéon mucho mas alto debido a que
todos los registros tomados, tanto la posicion de la antena GPS (X,Y,Z) como la profundidad
medida por la ecosonda, incorporan una sefial de tiempo enviada por el receptor GPS, que nos
permite realizar una correlacion entre ambas medidas.

Para ello es imprescindible que la ecosonda incluya la posibilidad de entrada del mensaje
NMEA (el cual incluye el instante de la toma de la posicion en Tiempo GPS), para que de esta
manera asocie instante de toma de posicion (X,Y,Z) al instante de toma de profundidad.

Los datos de profundidad, mas tiempo, quedan almacenados en el PC portétil, el cual incluye
el software de navegacion, cuya Unica mision, es la de planificar los perfiles y guiarle por
ellos. De esta manera evitamos la deficiente sincronizacion que nos proporciona este tipo de
programas.

Existe una configuracion alternativa que nos permite simplificar el sistema. Para ello es
necesario que el sistema GPS posea una Unidad de Control con la capacidad de gestion y
replanteo de lineas (perfiles), como por ejemplo la CR344 del Sistema 300 de Leica, que fue el
equipo con el que se realizaron todas las pruebas.

De este modo, podemos eliminar de la configuracion el software de navegacion y sustituir el
PC por un Palmtop PC cuya autonomia y tamafio es mas apropiado para su instalacién en
pequefias embarcaciones.

INGENIERIA CIVIL Pagina - 34 -



ESTUDIOS DE CAMPO PARA DEFINIR LA UBICACION DE UN SISTEMA PORTUARIO | 2010

Secciones transversales para el control de playas.

El objetivo que se persigue, al obtener las secciones transversales en las playas, es el de
conocer con la mayor aproximacion posible, los cambios que sufren éstas a través del tiempo,
pudiéndose valuar asi; los depdsitos o erosiones que experimentan las zonas en estudio,
conocer el transporte de litoral o materiales s6lidos que pasan por ellas y conocer su
estabilidad.

Este estudio debera complementarse con observaciones de oleaje, muestreo de materiales y
mediciones de corrientes, teniéndose asi un estudio mas completo a fin de analizar
correctamente el fenomeno.

Batimetria periodica para el control de profundidades.

Los fendmenos maritimos tales como el oleaje, corrientes, acarreos de litoral, asi como obras
ejecutadas por el hombre (como el dragado, construcciones marinas, etc.,) hacen que los
fondos marinos experimenten modificaciones, y es posible conocer dichos cambios haciendo
comparaciones con batimetrias periddicas.

Estadal

Equialtimetro

Fig. 2.11 Determinacion del perfil de playa.

Especificaciones.

Se haran seccionamientos playeros para la obtencion de la topografia y batimetria de una zona
de estudio, a partir de niveles corregidos de vértices de poligonales y estacas intermedias,
tomando en cuenta lo siguiente:

e Las secciones playeras que se ejecuten se podran hacer en un frente maritimo, en
bocanas, en playas de esteros y lagunas interiores, en estuarios, etcétera.

e [Estas secciones se llevaran a cabo adentrandose en el agua hasta rebasar la cota
batimétrica de 1.00m, con el propdsito de establecer una liga entre los trabajos
terrestres y los trabajos maritimos y poder hacer una configuracién correcta.

INGENIERIA CIVIL Pagina - 35 -



ESTUDIOS DE CAMPO PARA DEFINIR LA UBICACION DE UN SISTEMA PORTUARIO | 2010

e Las equidistancias de las secciones playeras seran de 100 metros si la playa es recta y
de 50 metros si no lo es. Se deben hacer secciones extraordinarias en donde se
requiera, para representar el contorno del litoral.

e Se prolongaran las secciones hacia tierra para cubrir una franja de 100 metros de litoral
si es que no existen obstaculos que lo impidan con el fin de representar la topografia de
esa franja para fines de obras complementarias o de proyecto.

e En casos especificos se podra ampliar la franja de 100 metros, requiriéndose otro tipo
de apoyo; como por ejemplo: poligonales auxiliares o radiaciones.

e Para los estudios topohidrograficos se hara topografia de reconocimiento y de detalle,
en zonas de estudio adyacentes a un frente maritimo, en cordones litorales, areas
adyacentes a lagunas y esteros. Asi mismo se haran batimetrias solamente con
ecosonda en bocanas, frentes maritimos, esteros, lagunas y rios. Estos estudios
topohidrograficos se realizaran tomando en cuenta los siguientes puntos:

e En cordones litorales, se hara el levantamiento topografico a través del mismo en todo
su ancho y en el frente maritimo que se especifique; con apoyo en la poligonal
principal o bien con poligonales auxiliares ligadas a la principal, este levantamiento se
hara por el método de radiaciones.

e En el 4rea adyacente al frente maritimo, lagunas o esteros, se hard el levantamiento
topografico conforme al mismo procedimiento anterior, en la magnitud que se
especifique para cada caso.

e Se hara la batimetria con ecosonda en; bocanas, canales, rios y esteros a toda su
profundidad. En las areas bajas, en que no pueda navegar la lancha, se cubrird con
seccionamientos playeros o bien intersectando un estadal que se ird desplazando y
tomando la lectura del estadal correspondiente al nivel del agua. La equidistancia de
enfilacion de la lancha sera la misma que la de los seccionamientos, correspondiendo a
su prolongacion.

e Se hard una batimetria con ecosonda en todo el frente maritimo conforme al mismo
procedimiento mencionado hasta llegar a la cota -10.00 metros, si no se especifica otra
cosa, y en el caso especifico que esta batimetria esté¢ muy alejada se procurara rebasar
la cota — 5.00 metros.

e Si en el frente maritimo hay una zona de rompientes permanentes, se debe procurar
configurarla, conforme a la prolongacion de la pendientes playeras y la del fondo que
da el registro de la ecosonda después de las rompientes; para lo cual habra que sondear
hasta la cota -20.00 o -30.00 metros para tener una base para configurar.

e Se hara batimetria de reconocimiento en esteros y lagunas de grandes dimensiones con
la finalidad de conocer en forma general las profundidades existentes, con el fin de
estudiar con mayor detalle una zona especifica dentro de estos, o una ruta de un canal
de navegacion, o cualquier otro objetivo que interese.
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2.9 Fotogrametria.

La fotogrametria es la ciencia o arte de obtener medidas por medio de la fotografia. Pasando
de la proyeccion conica del objeto fotografiado a la proyeccion ortogonal del plano mediante
una operacion fundamental que recibe el nombre de “Restitucion Fotogramétrica.”

La fotogrametria tiene gran importancia debido a las siguientes caracteristicas:

- Rapidez de los procedimientos que se traducen en ahorro de tiempo y dinero.

- Gran riqueza de informacion; ya que, las fotografias muestran, tanto los grandes
accidentes como los pequenos, quedando dicha informacion permanentemente
impresa.

- Caracter estereoscopico de las fotografias, lo que permite examinar los objetos con
todo detenimiento dentro de la comodidad de un gabinete.

- Posibilidad de enmendar errores sin regresar al terreno.

- Universalidad de empleo de las fotografias, ya que se obtienen para un fin determinado
y se les puede dar distintos usos. Estos documentos se pueden emplear en la
elaboracion de planos y en la fotointerpretacion de la naturaleza de los detalles.

La fotogrametria tiene muchos campos de aplicacion, aunque el principal es el cartografico, en
donde ocupa un sitio de gran importancia; de tal manera que si se trata de levantar areas de
considerable amplitud, se hace utilizando estos métodos y no por los convencionales que
resultan mas costosos y tardados.

Sin embargo, la fotogrametria no excluye los métodos terrestres de levantamiento, si no que
se complementa con ellos, puesto que estos métodos son los que le proporcionan los datos, de
escala y orientacidn, esenciales en todo documento cartografico.

Levantamientos Aerofotogramétricos.
El método fotogramétrico mas recomendable para levantamientos es el de aerofotografia, o sea

el de tener fotografias aéreas que cubran toda el area con vistas normales, a una escala y sobre
posiciones adecuadas a las necesidades de cada caso.

Eje optico
Vertical

Vertical

. Vertical

Fig. 2.12 Fotografias aéreas (Verticales u Oblicuas).
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En la aerofotogrametria pueden utilizarse vistas inclinadas o verticales. Las primeras tiene la
ventaja de que cubren mayores areas de terreno; pero, en cambio, pierden claridad al aumentar
las distancias, la restitucion fotogrametria es mas complicada y conduce a mayores errores
sistematicos, por lo que en general deben preferirse las vistas verticales.

La precision de los levantamientos aerofotogramétricos depende directamente de la calidad,
cantidad y situacion de los puntos que serviran de control terrestre.

Puntos de control.

En algunos tipos de trabajo, se realizan primero los vuelos parar obtener fotografias del area,
que se aprovechan para seleccionar los puntos de control, procurando que ofrezcan las
mayores ventajas de situacion y accesibilidad. En otro tipo de trabajos se puede proceder a la
inversa, o sea, que primero se establece el control terrestre y después se realizan los vuelos
para obtener las fotografias.

N

Linea 1

@I O © © A
/” A A €— —— -

& 0 O O .

A @) O O NG
Sa A R 5 \q

AN AN .

> : © © Linea 2
~ Puntos de control horizontal.
O Puntos de control vertical.

Fig. 2.13 Mosaico aerofotogréfico.

Tanto para la formaciéon de mosaicos rectificados como para la restitucion estereoscopica
destinada a elaborar planos topograficos con curvas de nivel, es indispensable contar con gran
nimero de puntos de control fijados por métodos terrestres, ya que éste es el factor
determinante para conseguir un buen trabajo.

Todos los puntos que integran el control terrestre deben estar situados con igual aproximacion
y distribuirse convenientemente. En términos generales en levantamientos fotogramétricos,
con sobreposicion del 60% en las lineas de vuelo y del 20% entre estas lineas para obtener la
rectificacion de las vistas, es suficiente un punto de control para cada fotografia.

Se usan diferentes clases de referencias para indicar los puntos de control; los mas comunes
son el centro de un circulo, el vértice de una construccion o la interseccion de las lineas de una
cruz (+), usando esta ultima de preferencia.
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La sefial debe pintarse de manera que contraste con el color del terreno; si éste es de color
oscuro, como generalmente ocurre, se empleard una lechada de cal debidamente preparada
para que no se borre con facilidad, si el terreno es de color claro debe usarse pintura negra de

agua.

En la zonas cubiertas de vegetacion tupida, es conveniente formar la sefial del punto de control
cruzando la linea de trazos ya sea una poligonal o de una cuadricula, con una brecha
perpendicular, tres veces mas ancha que las especificadas para las sefiales pintadas pero de
igual longitud, o sea que en trabajos a escala de 1: 20, 000, la brecha perpendicular por 20
metros de longitud, 10 metros a cada lado del eje de la brecha que se usa para el trazo de la
linea. Esto se debe a que la pelicula fotografica es muy sensible a los colores blancos y negros
cuando contrastan; y en cambio las brechas son muy opacas, y las sefales formadas por este
procedimiento deben ser mas gruesas para que se registren en la fotografia.

Para la formacion de mosaicos rectificados o foto planos no se requiere la misma precision en
los puntos de control que para formar los planos topograficos con curvas de nivel mediante
restitucion fotogramétrica.

La tolerancia que se admite para localizar los puntos de control ocupados en los mosaicos
rectificados estd dada por la férmula:

0.001
T =

E
Donde

T = Tolerancia, en metros, para localizar los puntos de control.
E = Escala del mosaico rectificado.

En general, para establecer puntos de control en trabajos de restitucion fotografica, destinados
a formar planos en escala 1: 5 000 con curvas de nivel equidistantes 1 metro deben aceptarse
las siguientes tolerancias.

En Planimetria: 0.20 m.

En Altimetria: 0.05 m

En trabajos menos precisos para formar planos con curvas de nivel equidistantes 5 metros, la
tolerancia se amplia en:

Planimetria: 0.50 y 1.00 metros.
Altimetria: 0.20 y 0.40 metros.

Apoyo terrestre para los puntos de control.

El apoyo topografico para establecer puntos de control debe consistir de preferencia en una
cuadricula rectangular, y s6lo en los casos en que esta no pueda trazarse por las caracteristicas
de la zona, debe emplearse un sistema de triangulacion con poligonales auxiliares o bien un
sistema de poligonales.
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La densidad del control terrestre dependerd de la escala del vuelo fotografico, de la
sobreposicion de las fotografias, de la pendiente general del terreno y de la clase de trabajo
que se esté realizando.

Vuelos fotogramétricos.

Una vez que se ha establecido y referenciado el control terrestre, se procede a hacer los vuelos
para obtener las fotografias.

Este trabajo se realiza generalmente mediante contrato con una compafiia especializada y de
acuerdo a las siguientes especificaciones:

a). Se tomaran fotografias verticales, con camara equipada con lente gran angular libre de
distorsiones.

b). Los vuelos se haran en direccion Norte-Sur o Este-Oeste.

c). La escala de vuelo se adoptara de acuerdo a las necesidades de cada trabajo.

d). La sobreposicion de las fotografias en el sentido del vuelo serd entre 55 y 70 % y la
transversal tendrd como minimo el 15 %.

e).- Las fotografias deberdn estar libres de humo, manchas, brillo solar, nubes o cualquier
obstaculo que le reste claridad.

f).-El recubrimiento del area por volar sera estereoscopico. Esto se logra si se cumple el inciso
d.

Tabla 2.1.- Especificaciones para las sefiales de acuerdo a las diferentes escalas de
trabajo.

ESCALA DE LAS DIMENSIONES DE LOS BRAZOS DE LA SENAL, EN
FOTOGRAFIAS DE METROS
CONTACTO
LARGO ANCHO
1:10,000 10 0.50
1:20,000 20 1.00
1:30,000 30 1.50

Especificaciones.

Se haran mosaicos aerofotograficos en todas las lagunas, bahias cerradas, rios y esteros, donde
se proyecte un acceso a marea libre con la finalidad de cuantificar el area de agua para
proyectar las obras de acceso que se requieren, tomando en cuenta las siguientes indicaciones:

e En lagunas litorales de 30 km de longitud o mas grandes, se hardn a escala aproximada
de 1: 50, 000 para representarlo en una sola hoja, debiendo cubrir la totalidad del area
de la laguna, la del cordon litoral y una parte de aproximadamente 500 metros de mar;
ademas de una franja marginal de 500 metros alrededor de la laguna.

e En esteros estrechos, paralelos a la costa, y también de gran longitud, se haran a una
escala aproximada de 1:50, 000, representando la longitud del estero en su totalidad;
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ademas del cordon litoral, una franja de mar de 500 metros y otros 1000 metros de
margen continental.

e En bahias cerradas comunicadas con el mar a través del corddn litoral con una o mas
bocas, se procederd como en el caso de las lagunas litorales.

e En rios y esteros fluviales de gran extension ramificados se hardn a una escala
aproximada de 1: 50, 000, excepto en el caso de rios o tramos de éste de una sola rama
general, en este caso se haran a escala 1:5, 000.

2.10 Uso del GPS en los estudios topograficos.

Cabe mencionar que con el avance de la tecnologia han sido creados instrumentos que
simplifican el trabajo del ser humano. Hablando en particular de la topografia, en los Gltimos
afos, la incursion del Sistema de Posicionamiento Global, por sus siglas en ingles GPS, en el
mercado mundial ha traido grandes beneficios al ingeniero topografo.

En la actualidad; los trabajos creados de topografia se apoyan del uso del GPS; el cual, con el
avance de los afios, ha tenido una dependencia cada vez mayor debido a la eficacia que ofrece.
El uso de este sistema remplaza los trabajos de triangulacion; ya que se puede conocer la
informacion de algiin punto de interés o varios de forma individual sin tener que hacer todo el
procedimiento que se menciond anteriormente. Ademds que ofrece una mayor precision y
resulta méas econdmico en tiempo y costo. Para los trabajos de batimetria, ya no es necesario
posicionar la embarcacion mediante fijas, ya que se pueden hacer mediante un GPS colocado
en la embarcacion. Igualmente para los trabajos de aerofotografia, el GPS, es de gran utilidad.

El Sistema de Posicionamiento Global se basa en la utilizacion de satélites; esta tecnologia
fue desarrollada por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América, y se
disefi6 para apoyar los requerimientos de navegacidon y posicionamientos precisos con fines
militares. Actualmente, se ha convertido en una herramienta muy importante para aplicaciones
de navegacion, posicionamientos en puntos de tierra, mar y aire.
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Fig. 2.14 Sistema de posicionamiento por satélite.

Funcionamiento del GPS para determinar la posicion de un punto ubicado sobre la
superficie de la Tierra.

El software instalado en el receptor realiza un primer calculo de la posicién de un punto al
captar la senal de los satélites, misma que es procesada en una computadora que utiliza un
software especial. La posicion del receptor es determinada a través de una serie de mediciones
de pseudo-distancias en un instante determinado; estas pseudo-distancias son utilizadas
conjuntamente con las posiciones de los satélites al instante de emitir las sefiales. Los propios
satélites emiten los datos de su posicion orbital o datos de sus efemérides que permiten
conocer su ubicacion y calcular la posicion del receptor en la Tierra. La posicion
tridimensional del receptor es el punto donde las pseudo-distancias de un grupo de satélites se
intersectan.

Una buena precision de los puntos medidos depende del ntimero de satélites observados, de la
sefial de ruido, elevacion de la méscara, linea base, la geometria de la constelacion y el tiempo
de observacion del punto o vértice por posicionar.
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Fig. 2.15 Posicionamiento diferencial.

Etapas de un levantamiento con GPS.

Todo levantamiento con GPS para cualquiera que sea el fin, deberd hacerse siguiendo una
secuencia operativa que contemple las siguientes etapas:

-Planeacion.

-Reconocimiento.

-Establecimiento de puntos base.
-Levantamiento de la informacion geografica.
-Procesamiento de la informacion.
-Evaluacion.

-Memoria de los trabajos.

- Planeacion.

Consiste en la determinacion de las condiciones, de las técnicas, de los recursos y la
factibilidad para la realizacién de un levantamiento con GPS. En esta etapa se analizaran los
factores fisicos que incidiran durante la medicion y que afectaran la precision del
levantamiento; la disponibilidad de los recursos econdmicos, materiales y humanos,
procurando no apartarse de los procedimientos establecidos del proyecto.

Los cuales pueden ser vias de acceso a la zona del levantamiento, plano de la localidad
actualizado, nimero de equipos GPS a utilizar, nimero de técnicos que participaran en el
proyecto, vehiculos disponibles, recursos econdémicos que consumira el proyecto, tiempo en el
que se realizard el levantamiento; asi como todos aquellos factores que se requieran considerar
como parte de la planeacion, atendiendo situaciones locales en la zona de trabajo.
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- Establecimiento de puntos base.

Son las actividades encaminadas a obtener uno o mas puntos ligados a la Red Geodésica
Nacional Activa del INEGI, y que se utilizard para la correccion diferencial GPS (DGPS) de
las observaciones efectuadas durante el levantamiento de los vértices.

Los levantamientos que se realizan empleando el servicio de correccion diferencial en tiempo
real via satélite, radiofaro o cualquier otra fuente proveedora de este servicio. Al no requerir
post-proceso, no necesitan el establecimiento de una estacion base, sin embargo se recomienda
realizar esta actividad en prevision de posibles problemas en la recepcion de la sefial de este
servicio.

Esta etapa del levantamiento se llevarad a cabo conforme a alguna de las siguientes opciones,
dependiendo de la situacidon que se presente en cuanto a la existencia de puntos previamente
establecidos y a la disponibilidad de equipos.

Opcion 1: Uso de placas registradas en el banco de datos geodésicos.

Una alternativa es el establecimiento del control geodésico para los levantamientos de
cartografia censal, serd aprovechar puntos establecidos en otros proyectos, siempre y cuando
se tengan validadas en el Banco de Datos Geodésicos de la Subdireccion de Geodesia y sus
coordenadas cumplan con lo especificado en las normas técnicas elaboradas por la misma
subdireccion, referentes a ligas a la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA), con los
estandares de exactitud y precision.

RED GEODESICA NACIONAL ACTIVA

@ GPS

AREA DE {
INFLUENCIA N

Fig. 2.16 Estaciones de la Red Geodésica Nacional Activa de INEGI.
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Si la estacion base coincide con uno de estos puntos, los trabajos de monumentacién o plaqueo
se omitiran, unicamente se registraran los datos de dicha estacion.

Opcion 2: Determinacion del control geodésico con equipo de dos bandas.

La determinacion de la posicion de la estacion base serd mediante liga a la Red Geodésica
Nacional Activa (RGNA), al menos a dos estaciones fijas seleccionando las que estén en un
radio menor a 300 Km. del area del punto de interés.

Se usara equipo de doble banda, midiendo sesiones de 2 horas minimo. Se procesara la
informacion colectada y se obtendran los vectores de cada estacion fija al punto por
determinar. Para esto se utilizaran los programas de proceso de informacion de GPS que sean
compatibles con el formato de los archivos generados en campo.

Opcion 3: Determinacion del control geodésico con equipo de una banda, a partir de un
punto de coordenadas conocidas.

En caso de que por circunstancias especiales se deba realizar el proceso con equipo de una
banda, se obtendrd informacion del banco de datos geodésicos de la Subdireccion de
Geodesia, sobre puntos de control en el area geografica cercana a la localidad, analizando su
origen, precision, distancia relativa a la localidad, para seleccionar los que estén en un radio
menor a 40 km.

A partir del punto anterior se utilizaran dos equipos de una banda, uno puesto en modo base en
la placa de origen con coordenadas publicadas y otro en el punto previamente monumentado,
en modo movil.

- Levantamiento de informacion geografica.

Las operaciones de campo referentes al levantamiento de informacién geogréfica, estaran
constituidas por el conjunto de observaciones con equipo GPS que se realicen directamente
sobre el terreno para llevar a cabo el levantamiento.

Las observaciones se haran en los tiempos y periodos que se especifiquen para cada caso,
evitando las medidas en condiciones ambientales extremas y cuidando no exceder los limites
de operacion especificados por el fabricante del instrumento.

Aspectos a considerar durante el levantamiento.

e [a mascara de elevacion sobre el horizonte para la mejor recepcion de la senal de los
satélites deberd ser a 10° en la estacion base y a 15° en los equipos moviles.

e La antena debera instalarse tratando de minimizar los efectos de rebote de las sefiales
electromagnéticas. En lo general, se deberan evitar la medicion en puntos cercanos a
estructuras u otros cuerpos que puedan causar interferencia en la sefial.
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e Medir la altura vertical de la antena sobre la marca de estacion.

*; 5 ' B

P

Fig. 217 Antenas de estaciones de la RGNA de I-NEGI.

e Evitar los levantamientos en areas donde se produzcan transmisiones radiales, radares
de frecuencia media, estaciones de microondas, antenas de transmision de alta
potencia, transformadores de alta tension, sitios en que se produzca una alta

interferencia causada por los sistemas de ignicion vehicular y lineas de conduccion
eléctrica de alto voltaje.
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ESTUDIOS
METEOROLOGICOS

CAPITULO Il
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3. Estudios Meteorologicos.

Para poder contar con informacion completa sobre los fendomenos meteorologicos en la region
donde se planea construir el Sistema Portuario, es necesario que se acondicione una estacion
meteorologica que funcione adecuadamente durante el tiempo que duren los estudios.

Primeramente es necesario localizar el sitio méas adecuado en donde puede instalarse la
estacion. Posteriormente, se determinard la meridiana del lugar, con el objetivo de que los
instrumentos, especialmente la veleta, queden correctamente orientados, empleando para esto
cualquier método sencillo de orientacion astrondmica.

La estacion debera estar protegida, con el fin de que no accedan a ella personas ajenas o algin
animal y ocasionen destrozos o lesiones a los instrumentos.

Para que la estacion funcione a la perfeccion, es fundamental que no exista ningiin obstaculo
que impida la libre circulacion del aire en toda la instalacion.

Se omitirdn igualmente aquellos objetos que puedan reflejar el calor, que puedan interceptar la
caida de las gotas de lluvia o que puedan desviar la circulacion de las corrientes de aire.

La distancia limite de la tolerancia que puede admitirse, para objetos cercanos a la estacion, es
de una y media veces la altura de los mismos.

DISTRIBUCION, ORIENTACION Y ALTURA DE LOS APARATOS.

La colocacion de los instrumentos es de suma importancia, ya que esto garantizara el correcto
funcionamiento de los aparatos, ademas de que facilitara el uso y la obtencioén de datos de los
mismos. Se debe poner cuidado de que no exista interferencia entre ellos debido a su
proximidad.

En lo que se refiere al termometro, es indispensable que la puerta quede localizada hacia el
norte, con la intencién de evitar la entrada directa de los rayos del sol, que provocarian
alteraciones en las temperaturas maximas y minimas; esto es si la estacion se encuentra en el
hemisferio norte, si la estacion se encontrard en el hemisferio sur, la orientacion de la puerta
de abrigo del termometro sera hacia el sur.

El pluviometro debe colocarse en la parte sur de la estacion y, debe procurarse que los
aparatos tengan la altura indicada. En lo que se refiere al bardmetro, €ste puede situarse en
cualquier lugar conveniente.

OPERACION.

Para tener una buena obtencion de datos de la estacion meteoroldgica, es recomendable seguir
una serie de pasos para operar cada uno de los aparatos, los cuales se mencionan a
continuacion:
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Considerando por experiencia que la temperatura minima se presenta después de la salida del
sol, aproximadamente a la 8:00 hrs., es recomendable hacer las lecturas a esa hora de la
manana.

Después de hacer la observacion se deben anotar los datos en la hoja de registro
correspondiente.

A continuacion se muestra el contenido que debe de llevar una hoja de registro.

e Anotar la fecha correspondiente al dia de la observacion.

e Observar primeramente el termometro, anotando en la hoja de registro
correspondiente, los valores de las temperaturas maximas y minima del dia anterior y
el ambiente en el momento de hacer la lectura. Se deben de mover los indicadores del
termoOmetro hasta colocarlos coincidiendo con la columna de mercurio, utilizando para
esto un pequeno iman.

e Observar y anotar la altura de la precipitacion que esté registrando el pluviometro,
dicha medida corresponde a las 24 horas anteriores a la lectura, se vacia el pluvidmetro
después de la lectura para que quede listo para el nuevo registro.

e Observar la veleta y anotar el rumbo que esté siguiendo el viento.

e Si se tiene anemoOmetro o si la veleta esta acondicionada para registrar la velocidad del
viento, se anotara también este valor.

e Se anotara el estado general que haya reinado durante el dia anterior, pudiendo ser:
caluroso, ventoso, lluvioso, frio, neblinoso, etc.

e Se debe anotar el estado de la nubosidad que haya existido durante las 24 horas
anteriores; nublado, medio nublado o despejado.

e Los vientos locales tienen su maxima velocidad diaria, 2 6 3 horas después del medio
dia, por lo que si se cuenta con un anemdmetro se deberan hacer las lecturas a esa hora,
debiéndose esta maxima velocidad del viento al gradiente barométrico.

En la actualidad se cuenta con aparatos tan perfeccionados y tan modernos que se pueden
obtener los datos anteriores de una manera muy precisa y facil. Estos aparatos no necesitan
una operacion diaria, sino que trabajan automaticamente, obteniéndose todos los datos en el
registro de la memoria interna de dicho aparato o en un disco o cinta de grabacion.

Dichas estaciones cuentan con anemometro, polarimetro y la unidad de grabacion de datos, asi
como sensores especiales que nos dan automaticamente los datos procesados respecto a
temperatura, humedad, temperatura del viento, lluvia, radiacioén solar, direccién y velocidad
del viento, presion barométrica, humedad del bulbo de depresion mojado, conductividad y
algunos otros datos mads; pudiéndose acondicionar datos de temperatura del agua, nivel del
agua, solidos en suspension oxigeno disuelto, PH, etc., datos que se necesitarian si la estacion
se encuentra cercana a un rio, pozo o laguna.

Unicamente, después de instalada la estacidon meteorologica automatica, se preveran las
precauciones para que dicha instalacion quede protegida en su perimetro.
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ig. 3.1Estacién meteoroldgica.
Clasificacion de los estudios meteoroldgicos.

3.1 Vientos.

La razén por la cual es de gran importancia un estudio completo de vientos, se debe a que los

vientos son los que originan principalmente el oleaje, de ellos depende la orientacion de las
darsenas, la localizacion, orientacion y disefio de las estructuras portuarias.

SILOS

%, MUELLE

O

Fig. 3.2 Orientacién de las darsenas y estructuras portuarias en funcion del viento.

Para el estudio de los vientos se hace un andlisis dando mayor importancia a los vientos
locales, ya que éstos seran los que definan las caracteristicas de la region estudiada, ademas
que se debe aprovechar al maximo los histogramas de la localidad, si es que existieran.
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De igual manera se estudiaran los vientos oceanicos, ya que teniendo conocimiento de su
comportamiento, se puede predecir en cierta forma el oleaje distante que l6gicamente afectara
al oleaje local.

Se le denomina viento a una masa de aire en movimiento, en virtud de un desequilibrio de la
atmosfera, debido a una causa cualquiera.

Dichas causas son principalmente las diferencias de presion atmosférica, las desigualdades de
temperatura entre un lugar y otro, la humedad relativa también es un factor.

Las principales caracteristicas del viento que nos interesan estudiar son la direccion y la
intensidad o velocidad.

A la direccion en que sopla el viento con mayor frecuencia se le denomina viento reinante.

A la direccion que sopla el viento con mayor intensidad o velocidad se le denomina viento
dominante.

Con los datos que se anotan en el registro se puede formar con esta informacién un Diagrama
de Lenz, que de una manera grafica muestra la orientacion de las darsenas en el puerto.

DIAGRAMA DE LENZ o

Fig. 3.3 Diagrama de Lenz.

Los vientos locales y oceanicos, pueden ser a su vez permanentes, periodicos y accidentales.

Los vientos denominados periddicos nos interesa conocer los locales principalmente, ya que
estos a su vez se subdividen en virazones y los terrales. Siendo los virazones los que circulan
de dia del mar a tierra, y los terrales los que circulan de noche de tierra al mar.

De igual manera los vientos denominados accidentales son de interés, ya que con los
histogramas se sabra con que frecuencia se han presentado en la localidad los ciclones, tifones,
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anticiclones, etcétera; vientos que tienen gran relevancia puesto que pueden tener un periodo
definido de ejercer accion en la zona.

Para determinar el estado del mar en base a la velocidad del viento, se utilizan escalas como la
de Beaufort, que recibe el nombre del almirante Francis Beaufort que desarroll6 esta escala en
1805, la cual se muestra en la siguiente tabla.

Escala Descripcion marinera de  Velocidad Estimacion de la fuerza del viento Escala internacional de descripcion
Beaufort lavelocidad en nudos (nudos) sobre el mar del estado del mar y altura de olas
4] Calma <1 Lamaresta como un espejo Calma o llana 0 pies
1 Ventolina 1-3  Rizos sin espuma
2 Flojito (Brisa muy debil) 4-8  Olas peguenas que no llegan a romper Marejadilla 0-1 pies
3 Flojo (Brisa débil) 7-10 Olas algo mayores cuyas crestas comienzana  Marejada 1-2 pies
romper. Borreguillos dispersos
4 Bonancible (Brisa moderada) 11-16  Las olas se hacen mas largas. Borreguillos Fuerte Margjada 2-4 pies
NUMErosos.
5 Fresquito (Brisa fresca) 17-21  Olas moderadas alargadas. Gran abundancia Gruesa 4-8 pies
de borreguillos, eventualmente algunos rocio-
nes
6 Fresco (Brisa fuerte) 22-27  Comienzan a formarse olas grandes.Las cres-  Muy Gruesa 8-13 pies
tas de espuma blanca se extienden por todas
partes. Aumentan los rodones.
7 Frescachon (Viento fuerte) 28-33  Lamar engruesa.La espuma de las crestas Montafosa 13-20 pies
ermpieza a ser arrastrada por el viento, for-
mando nubecillas.
8 Temporal (duro) 34-40  Olas de altura media y mas alargadas.De las Montafosa 13-20 pies
crestas se desprenden algunes rocicnes en
forma de torbellinos. La espuma es arrastrada
en nubes blancas. es arrastrada en nubes
blancas-marked streaks along the direction of
the wind.

MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

Para medir la intensidad del viento se emplean anemdmetros, de los cuales existe una variedad
de ellos, por ejemplo: el anemoémetro Robinsén, el anemoémetro de Wild, el de Richard, el
anemoOmetro generado de corriente, entre otros.
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Fig. 3.4 Instrumentos para medir la intensidad del viento.

COMBINACION DE VELETA Y ANEMOMETRO.

A la combinacion de la veleta y el anemometro se le denomina Anemocinemagrafo, aparato
automatico que sirve para registrar la velocidad y direccion del viento constituyéndolo
esencialmente, un anemémetro registrador y una veleta registradora, cada vez de tipo mas
perfeccionado.

DESCRIPCION GENERAL.

El anemometro generador estd encerrado en una caja de corte aerodindmico, siendo el
generador idéntico al anemometro del tipo estdndar. La caja aerodindmica disefiada para que
sea facil darle servicio, estd construida de tal modo que se pueda usar también con la veleta,
por lo que asi se tiene la caja de la veleta ligada a la caja del anemometro e inclusive las
chumaceras intercambiables. En la parte inferior contiene un enchufe metalico para poder
montarse en un tubo de pulgada. El mecanismo de contacto de la veleta esta instalado en la
caja antes mencionada y la cola de la veleta es de forma aerodinamica. Se emplean 8
segmentos de contacto dando de esta manera 16 direcciones de la rosa. El indicador de
direcciones y velocidades del viento contiene un medidor de velocidad estindar con la
capacidad de indicar millas/hora, Km/hora, m/s y nudos. Una rondana de material plastico
rodea a la arandela metalica del indicador que tiene grabadas las 8 direcciones de la rosa. Los
8 focos instalados detrds de la rondana iluminan las direcciones grabadas. Se iluminan 2
circulos simultaneamente para los puntos intermedios.La corriente eléctrica para las luces la
proporciona una bateria, en caso de que no se tenga energia eléctrica del exterior.
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INSTALACION.

El generador y la veleta deberdn montarse en el soporte estandar previendo todas las
precauciones. Los conductores se llevan desde los instrumentos hasta las terminales colocadas
en la caja de conexiones del mastil. Para hacerse las conexiones en las terminales y en el
indicador se usa cable con forro de plomo o de hule.

PROCEDIMIENTO PARA TOMAR LA LECTURA.

1.- Se coloca el conmutador para leer las unidades de velocidad usada.

2.- Se enciende el switch para la direccion.

3.- Se lee la velocidad del viento directamente en la cardtula, determinando el promedio de la
posicion de la aguja, durante un intervalo de 5 segundos. Cuando la aguja permanece quieta en
un punto, pero indica velocidades mas altas por instantes, la velocidad reportada sera la menor
en el que la aguja permanece quieta, reportandose como racha la velocidad mas alta.

4.- La direccion se lee por los circulos iluminados. Las 8 direcciones de la veleta (Norte,
Noreste, Este, Sureste, Sur, Suroeste, Oeste y Noroeste) se indican por el encendido de dos
circulos adyacentes simultdneamente.

Fig. 3.5 Anemocinemografo.

3.2 Temperatura.

La temperatura es la condicion que se determina en un flujo de calor dentro de una misma
sustancia a otra. Hablando en el sentido meteorologico, si el término no lleva ninguna
restriccion debe entenderse como la temperatura ambiente del aire.
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TEMPERATURA EN LA ATMOSFERA.

El estudio de la temperatura del aire tiene gran importancia en meteorologia, pues se ha
demostrado que la mayor parte de los fendmenos atmosféricos tiene por causa la coexistencia
de masas de aire en contacto a diferentes temperaturas.

El calor que recibe la atmdsfera procede casi exclusivamente de la energia radiante que emite
el sol. El sol calienta la atmoésfera de dos maneras; una puede ser por absorcion de parte de sus
radiaciones principalmente, por la presencia del vapor de agua y el anhidrido carbdnico en la
atmosfera, la segunda manera es por medio del calentamiento de la corteza terrestre que a su
vez calienta por contacto, o por radiacion, la capa de aire contiguo.

Durante todo el tiempo que el sol se encuentra sobre el horizonte de un lugar, esta calentando
la atmosfera y el suelo, los que a su vez irradian calor a los espacios exteriores.

La temperatura de un lugar depende de varios factores, decreciendo generalmente cuando
aumenta la latitud geografica y la altitud sobre el nivel del mar. La mayor inclinacidén con que
llegan los rayos solares explican la influencia de la latitud y esta inclinacion junto con la
distante duracion del dia y la noche, explica la diferencia que existe entre las temperaturas de
invierno y de verano. El descenso de la temperatura media con la latitud, obedece a que las
capas altas reciben menor calor irradiado de la tierra que las bajas; contribuyendo también, a
esta distribucion de temperatura, la mayor sequedad y enrarecimiento de las capas altas, lo que
da lugar a que absorban menos calor de las radiaciones solares y del irradiado por el suelo, y
también una irradiaciéon mas rapida durante la noche del calor absorbido durante el dia.

Como la corteza terrestre tarda un cierto tiempo en calentarse y enfriarse, resulta que las
temperaturas maxima y minima del afio no correspondan a los solsticios en que los rayos del
sol alcanzan su maximo y minimo poder calorifico; sino que experimentan un retraso
apreciable que hace que el maximo calor de un lugar ocurra después del 21 de junio que es la
época en que el sol estd mas tiempo y mas elevado en el horizonte, y que el mayor frio se
presenta después del 22 de diciembre que es el dia mas corto del afio y de sol mas bajo y
oblicuo. Por la misma causa, el maximo y minimo de temperaturas diurnas se retrasan como
valor medio, de las 12 del dia y de la noche.

TERMOMETROS.

Los termometros son los instrumentos empleados en la medicion de las temperaturas, de los
cuales existen diversos tipos. Para las observaciones meteoroldgicas se suelen instalar dos
termometros, uno de maxima y otro de minima. En el termémetro de méaxima que es el de
mercurio, al aumentar la temperatura empuja asi un indice, el cual al descender aquella queda
fijo en el mayor desplazamiento alcanzado. El termometro de minima que es el de alcohol, que
al dilatarse pasa entre la pared y el indice sin hacer mover a éste y al contraerse obliga a
retroceder por la adherencia del liquido. Ambos termdmetros suelen ser horizontales y su
principal diferencia estriba en que el alcohol moja el cristal del tubo y el indice, mientras que
el mercurio no lo hace.
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DESCRIPCION, INSTALACION Y ORIENTACION.

Los instrumentos que estan expuestos a la radiacion directa del sol y la radiacion indirecta
reflejada por las superficies pulidas, absorben calor y las indicaciones que arrojan son
incorrectas. Para ello se han disefiado albergues especiales, permitiendo tener el aire libre de
los instrumentos y evitdndose que estén expuestos a lo anterior. Estos albergues son casetas
que generalmente se construyen de madera, las cuales permiten mediante orificios la libre
circulacion de aire dentro de ellas. Su techo se construye doble con un espacio entre planos
impidiendo que el interior de la caseta reciba directamente el calor exterior. Su color es
perfectamente blanco, interior y exterior, impidiendo la absorcion. Se debe instalar a la
intemperie y retirada de paredes u otros objetos, procurando que el aire circule libremente, a
una altura de 1.20 metros del suelo.

La puerta de la caseta debera estar orientada, a manera de que no reciba en ningin momento
los rayos directos del sol en el interior.Su orientacion sera al Norte en el hemisferio Norte y al
Sur en el hemisferio Sur.

En las estaciones que se hagan observaciones nocturnas es conveniente tener una instalacion
eléctrica subterranea, llevandola hasta el interior de la caseta para alimentar una ldmpara de
poca potencia que se instalara en la parte superior arriba del psicrometro.

MINIMA
MAXIMA

%wll”;gi'l('ng
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Fig. 3.6 Termémetro de maxima y de minima.
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LECTURA.

Para realizar la lectura, bastara con hacer una observacion de las indicaciones del termometro
en donde la pared inferior de los mismos indican, tanto la temperatura maxima, como la
minima. La columna de mercurio marca en ambas escalas la temperatura ambiente.

Una vez anotadas las temperaturas, se llevan los indicadores hasta hacerlas tapar con la
columna de mercurio, para lograrlo se hace uso de un pequefio iman que se guarda en la parte
superior del termémetro.

Las escalas termométricas mas usadas son: la Escala Centigrada (0° para el hielo fundente y
100° para la ebullicion del agua al nivel del mar) y la Escala Fahrenheit (32° y 212° para los

mismos limites).

Se puede pasar de una a otra mediante las siguientes formulas:

F=32+ %=32+1.8C
(F —32)
= T=0.56F—17.78

3.3 Precipitacion pluvial.

Es de gran importancia determinar la cantidad de agua llovida en las cuencas de los rios. que
por su magnitud, sirven de albergue a puertas interiores construidas en las desembocaduras y
margenes de dichos rios. Ya que con estos datos se puede definir de una manera precisa el
calculo y proyecto de las obras portuarias, evitando los deterioros y destrucciones de los
puertos, esto en el caso de puertas interiores. Cuando se tienen puertas sin ningun rid cerca, de
cualquier manera influye directamente la precipitacion, ya que se cuenta con grandes areas de
muelles y zonas de bodegas, lo cuales se inundaria y provocaria trastornos de diferentes
indoles, si no se proyecta el desaglic adecuado para tanta area expuesta a dichas
precipitaciones.

PLUVIOMETRO.

Es el instrumento que nos sirve para medir los volumenes de agua precipitada, encontrandose
instalados en las estaciones meteoroldgicas. Se constituye fundamentalmente de un embudo
colector por donde penetra el agua de lluvia y un conductor inferior que conduce el agua hasta
el fondo del instrumento.

Adicionado al embudo se encuentra un tubo de vidrio con un area 10 veces menor que la del
embudo; éste tubo viene graduado en milimetros y centimetros, ranurado en su parte inferior
para permitir la entrada del agua al interior, con lo que resulta facil tomar la lectura del agua
precipitada en la graduacion del mismo.
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Fig. 3.7 Pluvidmetro y pluviégrafo.

LECTURA.

Lo tnico que hace la persona encargada de las lecturas es observar el nivel del agua en el
interior del tubo y leer en la escala graduada del mismo. Como el area del tubo es 10 veces
menor que la del embudo, dicha lectura se tendrd que dividir entre 10 y éste resultado se

reportara como la altura de precipitacion pluvial en milimetros ocurrida durante las 24 horas
del dia.

Dicho valor se anota en el registro y se vacia el pluvidmetro, colocandose nuevamente en su
lugar, quedando asi listo para un nuevo registro.
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3.4 Presion atmosférica.

La presion atmosférica es la fuerza por unidad de superficie ejercida por la atmosfera sobre un
nivel dado.

BAROMETRO.

Es el instrumento que sirve para medir la presion atmosférica, teniéndose dos tipos principales
de ellos.

a) Baroémetros Aneroides.

b) Barémetros de Mercurio.

a) Barémetros Aneroides.

Se indican en este tipo de barometros las variaciones de la presion atmosférica por la
deformacion, que, bajo su accion, experimenta un recipiente metalico de paredes elasticas o un
tubo manométrico, en cuyo interior se ha hecho el vacio. En esta clase de bardmetros podemos
hacer mencion de:

Barometro de Vidi.

El 6rgano sensible del bardmetro es una o varias cajas metalicas circulares, apiladas en cuyo
interior se ha hecho el vacio, y sus paredes estan acanaladas para aumentar la superficie de
deformabilidad. Cuando la presion varia, las paredes de las cajas se aproximan mas o menos
haciendo variar la altura de la pila, ampliandose estas variaciones por un sistema de palancas o
engranajes distintos, segiin su construccion.

s 1 eda |
A
C A

Tiempo Altitud

Fig. 3.8 Bardmetro de Vidi.

Barometro Bourdon.

El 6rgano sensible en éste tipo de barometro es un tubo metélico cerrado por sus extremidades,
doblado en forma de anillo y sujetado por el centro. Al variar la presion se abre o cierra el
anillo, cuyos movimientos se transmiten mediante un sistema de palancas y pifiones a una
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aguja que recorre una escala graduada. La seccion del tubo es eliptica con el eje mayor de la
elipse normal al plano del anillo.

b) Barémetros de Mercurio.

Este tipo de bardmetros trabajan basados en el principio de que la fuerza ejercida por el peso
de una columna de aire atmosférico equilibra el peso de la columna por un liquido. En la
practica el liquido usado es el mercurio cuyo peso es aproximadamente de 13.6 veces mas que
el agua. La presion atmosférica equilibra una columna de 76 centimetros de mercurio, en un
bardmetro de mercurio comun y corriente. Los barémetros de mercurio son fundamentalmente
instrumentos precisos, y, lo cuidadoso de su construccion y la técnica para leerlos, permiten
que se empleen comunmente.

3.5 Humedad ambiente.

La humedad ambiente es una medida del contenido de vapor de agua en el aire libre. Para
expresar el contenido de humedad ambiente del aire atmosférico existen diferentes formas
segun sea el criterio que se emplee, para evaluarla. Las mas comunes son humedad absoluta,
humedad relativa, humedad especifica, depresion del bulbo humedo y temperatura del punto
de rocio.

Humedad Absoluta.
Es el peso del vapor de agua contenido en un metro ctbico de aire.

Humedad Relativa.

Es la relacion entre el contenido actual de vapor de agua del aire y el contenido maximo
posible de vapor de agua del aire a la misma temperatura. Se expresa en “%” y su valor es
variable, estando afectado por la temperatura del aire. Se puede expresar también como el
cociente entre la humedad especifica y la humedad especifica de saturacion.

Humedad Especifica.
Es la cantidad de vapor de agua contenida en un kilogramo de aire.

Depresion del bulbo Humedo.

Es la diferencia entre la lectura del termometro del bulbo humedo de un psicrometro y la
lectura del termometro del bulbo seco. Entre mas grande sea el valor numérico de esta
diferencia, menos sera el contenido de humedad del aire y viceversa.

Temperatura del Punto de Rocio.

Es la temperatura a la cual debe ser enfriado el bolbo antes de que ocurra la saturacion,
siempre que el enfriamiento sea a presion constante. De las diferentes formas de expresar la
humedad, la mas usada en las observaciones del tiempo de la superficie, son la humedad
relativa y la temperatura del punto de rocio. Como la humedad relativa varia con la
temperatura, a menudo es mas conveniente emplear el enfriamiento total que se necesita para
producir la saturacidon, y este enfriamiento lo indica la diferencia numérica entre la
temperatura del bulbo seco, o sea la temperatura ambiente y la temperatura del punto de rocio.
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PSICROMETRO.

Es el instrumento empleado para medir el contenido del vapor de agua del aire libre en el
lugar donde estan instalados los instrumentos.

DESCRIPCION.

En cualquier proceso de evaporacion, para transformar un liquido en vapor se necesita utilizar
una determinada cantidad de calor (calor latente de vaporizacién) por lo que los objetos en
donde se evapora el liquido, se enfrian por la pérdida de calor.

La velocidad con la que la evaporacion del agua se difunde en el aire libre, depende
directamente de la cantidad de vapor de agua que existe con anterioridad en el aire, es decir,
que la evaporacion se efectua lentamente cuando aire contiene una cantidad de vapor de agua
relativamente pequefia para su temperatura. En el primer caso el aire se considera himedo y en
el segundo seco.

Estos dos principios se utilizan en el psicrometro ordinario de bulbo humedo, es el que esta
compuesto de dos termdmetros de mercurio. Uno de ellos, el llamado bulbo seco indica la
temperatura del aire ambiente, y el otro llamado bulbo hiimedo se pone en contacto con agua
por medio de un capuchén de muselina que cubre totalmente al bulbo; cuando se toma una
lectura, éste capuchdn se moja perfectamente con agua, y cuando se hace circular el aire
atmosférico alrededor del capuchdn se enfria el bulbo himedo, para la evaporacion del agua o
indica una temperatura mas baja que la del aire ambiente, dependiendo ésta temperatura de la
velocidad de evaporacion.
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Fig. 3.9 Psicrometro.

INSTALACION.
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Los termdémetros anteriormente mencionados estdn montados sobre una placa de metal, y ésta
se suspende de un clavo, €l cual se fija sobre la tabla de madera colocada en el interior de la
caseta para el psicrometro. Para que el aire circule alrededor del bulbo humedo, la caseta esta
provista de un ventilador, cuyas aspas estan colocadas paralelamente al bulbo himedo.
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ESTUDIOS
OCEANOGRAFICOS

CAPITULO IV
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4. Estudios Oceanograficos.

Los estudios oceanograficos, efectuados dentro de la Ingenieria de Costas, son de suma
importancia debido a que de ellos dependen directamente diversos factores, considerados de
primaria importancia en el disefio de las obras portuarias.

Los fendmenos oceanograficos tales como; mareas, oleaje, corrientes y transporte de litoral,
producen efectos que son sumamente importantes y basicos para cualquier tipo de obra que se
pretenda construir; ya que, sin contar con un estudio de estos efectos, no se puede disefiar ni
proyectar adecuadamente un recinto portuario, puesto que dicha obra presentaria problemas de
funcionamiento, pues el verdadero comportamiento del mar en localidad seria muy diferente
al considerado sin haber efectuado tales estudios.

Entre los estudios oceanograficos tenemos: medicion de mareas, estudio de corrientes, estudio
del oleaje, transporte litoral. A continuacion se explica la manera de efectuar las mediciones y
operaciones que se deben llevar a cabo en el campo.

Area Costa

1

Zona cercana a la costa

-l

Define zona de corrientes cercanas a la playa

Playa
Costa e 4 —
| Altamar
|, Partealta ‘L -l Playa afuera L
delaplaya | Estran | Se extiende a la zona de rompientes -
Farallon
; A _Bermas Rompientes
Escarpio < < / ~
=\ / .
Escarpio S e N Nivel de
Playa —  Cresta Pleamar
yi
de la

Berma

Nivel de S
Bajamar TRy

B
Punto de //‘/\WWZVZ;{T;WW
Rotura S
Fondo—

Fig. 4.1 Descripcién gréafica de los términos utilizados en la costa.

4.1 Medicion de mareas.

Se le llama marea a la variacién periddica de nivel que sufre el océano provocada por la
atraccion gravitacional del sol y la luna, siendo ésta ultima la mas importante.

Las fuerzas principales que actian en la generacion de las mareas son ademas de las de
atraccion, la fuerza centrifuga, la fuerza de Coriolis y las fuerzas de friccion generadas por el
movimiento del agua en las fronteras por donde ella se mueve.
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La medicion de mareas es de suma importancia ya que con las alturas de mareas registradas
podremos estar en condiciones de disefiar apropiadamente nuestras instalaciones portuarias, ya
sean muelles o rompeolas u otro tipo de estructura.

En funcion de las mareas se tiene una variacion de las entradas y salidas de agua a lagunas
costeras y a los fendmenos de corrientes que en las lagunas y rios se suscitan.

TIPOS DE MAREAS.

Mareas vivas.

La marea viva marca los puntos mas alto y mas bajo de marea, se presentan y ocurren cuando
la tierra, la luna y sol se encuentran en las siguientes posiciones: cuando la tierra y la luna se
encuentran en la parte intermedia pero en linea recta.

oooooo

oooooo

oooooo

oooooo

oooooo

oooooo

o

%0

%0

%0

o

MAREA VIVA

Luna Nueva

Luna Llena

Mareas muertas.

Fig. 4.2 Marea viva.

La marea muerta es lo contrario a la marea viva, la amplitud entre la pleamar y la bajamar es
la menor, se registran y ocurren cuando la tierra, la luna y el sol se encuentran en la siguiente
forma: la tierra se encuentra en el centro, mas no formando linea recta, sino casi llegando a

formar un angulo recto.
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Fig. 4.3 Marea muerta.
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Fig. 4.4 Gréafica de marea viva y marea muerta.
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CURVAS TIiPICAS DE MAREAS.

Mareas diurnas con 24 horas de periodo.

I’I, . .
;! *, Marea diurna
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Fig. 4.5 Marea diurna.

Marea semidiurna con periodo de 12 horas.

Marea semi-diurna

-
ALY

Altura

12 24 horas

Fig. 4.6 Marea semi-diurna.

Mareas mixtas que tienen diferentes periodos y caracteristicas dependiendo de la localidad
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Fig. 4.7 Marea semi-diurna mixta.

Hay generalmente dos pleamares y dos bajamares en un dia lunar o de marea.

El dia lunar es aproximadamente 50 minutos en promedio mas largo que el dia solar, debido a
esto las mareas se realizan con un promedio de 50 minutos mas tarde cada dia. Debido a los
efectos de variacion del sol y de la luna, una desigualdad diurna en las mareas se presenta, la
cual, en ciertos lugares puede ser reducida, si llega a existir; siendo esta diferencia la variacion
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que existe en altura entre un pleamar y un bajamar, sucesivos, con respecto a la anterior o la
siguiente.

A lo largo de la costa del Océano Atlantico, las dos mareas que se presentan en cada dia son
aproximadamente de la misma altura.

En la costa del Golfo las mareas son reducidas, pero en algunos casos tienen una gran
desigualdad diurna.

Las mareas del Océano Pacifico son comparables en altura con las que se presentan en la costa
del Atlantico pero tienen una desigualdad muy marcada.

APARATOS PARA MEDIR LAS MAREAS.
Maredmetros.

Son los aparatos del tipo mas comun, dado que no cuentan con ningun mecanismo de registro
automatico de las alturas de mareas.

Este dispositivo consiste inicamente en una escala graduada, hecha en base a una tabla o
tablon, procurando que sea de buena calidad, para que no sufra deformaciones por el efecto del
agua y de la sal, y que permita que se aprecien las graduaciones y numeraciones de la misma a
manera de que se pueda hacer facilmente las lecturas. Se procura colocar dicha regla sobre un
lugar seguro por ejemplo, el pilote de algin muelle, o algin macizo rocoso, etcétera, no
teniendo en la localidad alguno de estos factores, se tendra que construir una pequefia torre de
presencia metalica a base de angulos, o ya en el ultimo de los casos de madera lo
suficientemente capaz de resistir posibles oleajes de tormenta. La longitud de esta regla
dependera directamente de la variacion maxima que la marea pueda tener en la zona de
estudio. En lugares en donde el agua de mar, temporal o permanentemente aparece turbulenta,
se recomienda instalar un tubo de 20 centimetros de didmetro de vidrio fijado frente a la escala
con cualquier dispositivo que sea seguro, y que nos permita seguir haciendo las lecturas, asi el
nivel del agua dentro del tubo correspondera al nivel de la marea.
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Se recomienda utilizar en todos los casos una escala removible, debido a que con el tiempo y
la estancia de dicha regla dentro del mar, se mancha, se va borrando la numeracion, se
adhieren moluscos, etcétera y se hace imposible la lectura, de esta manera teniendo una escala
removible, es decir, que se sujete a un tablon, por ejemplo, o directamente sobre algin pilote
de madera, a base de tornillos o algo similar, permitiendo hacer un cambio de regla
periddicamente, o hacerle un servicio de restauracion de la misma, en caso de no contar con
otra.

En los lugares en donde las diferencias de altura de nivel de pleamar y bajamar son muy
grandes se recomienda establecer una sucesion de escalas para poder leer dichos valores,
dispuestas de tal manera que los indices de referencia de una con respecto a la siguiente estén
ajustados mediante una nivelacion para que asi queden todas referidas a un cero comun.

Mareografos.

Estos aparatos registran mediante un mecanismo automatico los diferentes niveles del agua y
en forma constante, durante las diferentes fases de la marea.

Los maredgrafos pueden ser de tipo normal o portatil. Los de tipo normal son los que se
emplean en estaciones mareograficas primarias y durante un tiempo indefinido, los de tipo
portatil son los que se emplean en estaciones secundarias o temporales, donde desempefian un
papel eficaz, ya que generalmente se emplean para tiempos menores a un aflo; en estas
estaciones temporales, unicamente se trata de determinar las variaciones de mareas que en
forma local se presentan en determinado lugar y al mismo tiempo obtener los niveles de
referencia para la reduccion de profundidades obtenidas durante el sondeo batimétrico.

Caseta - . =— Antena
mareogréafica -~ “
Plataforma primaria
) ____ de coleccion de datos
Plataforma respaldo / 9000 H\
de coleccién de datos —— — ‘@%Sensor acustico
Montaje de tablero con El
sensor de respaldoy /
- B‘.”‘”Clo de regla de mareas ,f' |
_~~ Nive Muelle -— Tubo protector

Nivel instantaneo
S , del mar dentro del

- / ~ / tubo protector
Oleaje _
Nivel medio —— Densidad
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"/~ estratificada
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Sensor de /\;\

Pilote ,,// >t
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Fig. 4.9 Esquema de una caseta mareografica.
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Se puede decir que en general los maredgrafos o limnigrafos constan de las siguientes partes:
Cilindro registrador.

Tornillo del trazador.

Trazador.

Tambor del flotador.

Tren del engranaje.

Alambre del flotador.

Flotador.

Tubo del flotador.

Pozo del flotador.

Cilindro registrador.

Sobre éste cilindro se va enrollando el papel sobre el cual se va registrando la grafica que
representa la variacion de la marea. Dicho cilindro es accionado por un mecanismo de
relojeria, el cual le imprime un movimiento rotacional de velocidad uniforme, sobre un eje
central, con lo que se logra fijar la escala de tiempos en la hoja de registros.

Tornillo del trazador.

Es un tornillo sin fin que adquiere el movimiento que le proporciona el ascenso y descenso de
la marca; todo esto ligado por medio de un tren de engranaje que lo conecta con el tambor del
flotador, imprimiendo al mismo tiempo al carro del trazador el movimiento conveniente para
escribir la grafica de la marea de acuerdo con la escala de distancias prefijada.

Trazador.

Este elemento realiza la inscripcion de la grafica sobre el papel del cilindro registrador, que
bien puede ser un lapiz, una plumilla, etcétera, dependiendo del tipo de papel empleado en los
diferentes mareografos.

Tambor del flotador.

Esencialmente sirve para que en el se enrolle el alambre del flotador, teniéndose ademés una
muelle compensadora que equilibra el peso del flotador y compensa el alambre del mismo a
medida que sube la marea.

Tren de engranaje.

Se escoge una escala adecuada que vaya de acuerdo con la amplitud de marea en la localidad
de estudio, para que el tambor del alambre del flotador accione el tornillo sin fin del trazador,
a través de un sistema de engranes intercambiables.

Alambre del flotador.

Este alambre generalmente es de bronce fosforado o de alguna aleacion de niquel y cromo,
dependiendo del calibre del peso del flotador, el cual viene especificado en cada modelo de
maredgrafo.

Flotador.

Est4 hecho generalmente de un cilindro hueco de laton el cual se lastra, procurando que salga
de la superficie del agua una quinta parte de su longitud, en donde dicha longitud y diametro
vienen igualmente especificados en cada modelo de mareografo.
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Tubo del flotador.

Todos los maredgrafos vienen con un tramo de tubo, el cual uno de sus extremos esta
acondicionado para escaparse en la base del maredgrafo fijandose por medio de dos ganchos.
El otro extremo del tubo tiene una rosca y sirve para acoplarse con otro tubo, que se hace
siempre necesario dependiendo de la profundidad del pozo.

Pozo del flotador.

Consiste en un tubo vertical con una abertura en la parte inferior para que penetre el agua y
segun sea la variacion de la marea, haga subir y bajar el flotador que se encuentra adentro y
que es el que acciona el limnigrafo de tal manera que en dicho pozo se amortigua el
movimiento producido por el oleaje. Este pozo se construye a base de secciones de fierro,
dependiendo su diametro de las dimensiones del flotador que se alberga dentro de €l.

LOCALIZACION DE LOS MAREOGRAFOS

Su localizacion estd en funcion directa con la zona en estudio y el tipo de datos que se desea
obtener. Se debera escoger un lugar con suficiente fondo, a manera que se pueda registrar bien
el nivel minimo de bajamar. Se elegird un lugar donde no existan obstaculos y que el agua
circule libremente y entre facilmente al pozo del flotador.

INSTALACION.

Para que la curva del maredgrafo quede al centro del papel del registro, se procede asi: el
mareografo registrado debe estar en concordancia con la lectura de la regla de marea, por lo
cual al fijar dicha regla, es necesario que la graduacion correspondiente se situé
aproximadamente en el nivel medio de la méxima variacion de marea. Esta referencia se hace
coincidir a la mitad de la escala de alturas de papel de registro, con lo cual se logra que la
curva se dibuje al centro del papel.

ACONDICIONAMIENTO.

Para que funcione normalmente el pozo del flotador, es necesario que la base del maredgrafo
esté constituida de tal manera que permita, que con facilidad, se conecte la parte superior del
pozo del flotador.

Al mismo tiempo los tubos, o secciones del pozo, deben fijarse firmemente a un pilote que se
hinca en el fondo, con el objeto de asegurar su estabilidad; y s6lo en aquellos lugares en que
por efecto del viento y del oleaje no sea suficiente un solo pilote para la sustentacion del pozo,
se construird entonces un tripode de pilotes hincados en el fondo al cual se sujetard de la
manera mas conveniente el pozo del flotador.

CONEXION DEL FLOTADOR.
Ya colocado el pozo del flotador, se procede a depositar en su interior, el flotador del

maredgrafo, el cual se unird por medio del alambre ya descrito, calculando su longitud
mediante la siguiente formula:
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L=A+B+50

Donde:

L = Longitud total en centimetros.

A = Altura entre el tambor del flotador y la superficie del agua, en centimetros.
B = Altura aproximada de la marea sobre el nivel medio del mar.

Una vez determinada la longitud del alambre; se toma un tramo suficiente del mismo, se ata
un extremo al flotador y se hace descender por el pozo, hasta que ocupe su posicion natural de
inmersion dentro del agua, recortdndose el alambre a la medida ya calculada. Este extremo
cortado se pasa a través de su guia y por el orificio que tiene la base del maredgrafo o
limnigrafo , se fija el tambor del flotador, a cuya muelle tensora se le da cuerda de antemano,
haciendo girar en sentido conveniente el tambor, para que el alambre quede bien enrollado en
el mismo. Una vez efectuado lo anterior, se coloca el maredgrafo en su posicion natural, sobre
el tubo del flotador, asegurandolo por medio de grapas de amarre.

TREN DE ENGRANAIJE, CILINDRO REGISTRADOR Y TRAZADOR.

El tren de engranaje es intercambiable con el fin de establecer la escala mas conveniente de
altura en el papel registrador, para lo cual se hace necesario determinar la amplitud
aproximada de la maxima variacion de la marea. Habiendo obtenido este dato, se instalan los
engranajes necesarios para obtener la escala que se desee, procediendo después a montar el
cilindro registrador y ajustindose el trazador del mareografo, quedando de esta manera el
aparato en condiciones de operacion.

MARCAS DE NIVELACION DE COTAS FIJAS.

Una parte esencial de la estacion mareografica consiste en el acondicionamiento de un sistema
de marcas de nivelacion, que se pueden tomar de referencia al finalizar los registros de las
observaciones de marea. A las marcas de nivelacion que se establece en los lugares cercanos a
la estacién mareografica se les denomina “marcas de nivelacion de mareas” y sirven de
referencia para llevar el control vertical, asegurandose que quede garantizada su estabilidad y
que resulten de facil identificacion. Cuando se tiene algin estudio que servird de base para
algin proyecto es muy conveniente fijar dichas mareas en mojoneras de concreto, procurando
que queden ubicadas conservando las condiciones anteriormente mencionadas, teniendo que
en cuenta que es conveniente determinar por lo menos dos marcas, haciéndose para cada una
de ellas una descripcion completa de localizacion, fecha y hora de nivelacion y cota obtenida,
especificando la fase de la marea en que fue tomada.

Por ultimo se hace la liga del cero del maredmetro de vara de la estacion., con las marcas
citadas, haciéndose para ello una o varias nivelaciones diferenciales de precision.
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4.2 Corrientes.

El estudio de las corrientes, que se presentan en la zona de estudio, es de suma importancia
debido a que, con este estudio se puede determinar las zonas que pueden estar en constante
erosion y que con el tiempo podrian desaparecer, inclusive las zonas en donde se pueda tener
una acumulacion de azolve debido al transporte de litoral. También se pueden conocer las
mejores zonas de playas turisticas, localizacion de alguin muelle o cualquier otra estructura
portuaria; ademas, de los posibles lugares de dragado en la zonas de estudio.

Debido a las causas que originan las corrientes maritimas se pueden clasificar de la siguiente
manera:

CORRIENTES POR MAREA.
CORRIENTES DEBIDAS AL OLEAJE.

-Litorales.
-Diente de Sierra.
-De Expansion.
-De Retorno.

CORRIENTES POR DENSIDAD.

-Temperatura
-Salinidad.

CORRIENTES DEBIDAS AL OLEAJE.

Corrientes Litorales. Este tipo de corrientes se debe a la fuerza de desplazamiento de la
componente paralela a la costa, en la zona de rompientes del oleaje.

Corrientes Diente de Sierra. Son producidas por el avance y el retroceso del oleaje, en donde
la componente de avance se desarrolla en la misma direccion del oleaje, mientras que la del
retroceso lo hace siguiendo la linea de maxima pendiente de la playa.

Corrientes De Expansion. Son producto unicamente del gradiente originado durante la
expansion lateral del oleaje.

Corrientes De Retorno. Son producidas por la concentracion de vectores de energia del oleaje
en la zona de estran. Se difieren de las corrientes diente de sierra por su intensidad, ya que
¢éstas cruzan la linea de rompientes y llegan en ocasiones a formar cafiones submarinos.
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CORRIENTES POR DENSIDAD.

Corrientes por Temperatura. Se deben a efectos de diferencias de temperaturas que existe
entre las distintas capas del agua y su importancia es minima cuando su generacion es local.

Corrientes por Salinidad. Cuando existe una gran diferencia de concentracion salina en
diferentes zonas del mar, se produce un gradiente, que provoca este tipo de corrientes, las
cuales son muy notables en las desembocaduras de los rios.

EFECTOS DE LAS CORRIENTES.

CORRIENTES POR MAREA. Se producen principalmente en los lugares en que el mar a
través del prisma de mareas tiene entrada a una bahia, estero o rio por medio de un canal muy
estrecho, con respecto al area total de expansion.

CORRIENTES LITORALES. Su importancia reside en el transporte de material que la
rompiente pone en movimiento dando lugar, al perder intensidad, a la formacion de bajos y
depositos.

CORRIENTES DIENTE DE SIERRA. Por medio de este tipo de corriente se determina el
régimen de una playa, de ahi su importancia ya que por el efecto de su intensidad y
distribucion depende la forma y el estado de la playa.

CORRIENTES DE EXPANSION. Los efectos producidos por este tipo de corriente, se debe
Unicamente a causas locales muy relativas.

CORRIENTES DE RETORNO. El efecto que estas corrientes producen esta en la formacion
caracteristica que se origina en el fondo, sirviendo al mismo tiempo para localizar puntos
nodales en la playa.

CORRIENTES POR DENSIDAD. (Temperatura y Salinidad) La importancia principal que
tienen es que facilitan la floculacioén o flotacion de ciertos elementos en suspension, pudiendo
originar depositos de cierta importancia.

MEDICION DE LA CORRIENTE.

La medicion de la corriente puede efectuarse mediante el uso de:

a) Corrientémetros.

b) Flotadores.

c¢) Corrientégrafos.

a) Corrientometro Ott Neyrpic.

Mediante este aparato se puede obtener la medicion de la corriente, tanto de velocidad como
de direccion, que a diferencia del corrientdografo no proporciona un registro de magnitudes,
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sino que solo es un indicador, el cual se introduce en el agua al efectuar una medicion, ligado a
una embarcacion mediante un cable conductor.

Dentro de la embarcacion el operador que realiza las mediciones, hace todas las fases
necesarias para el buen funcionamiento del aparato y va anotando todos los datos
correspondientes.

El corrientdmetro consta de dos partes esenciales, las cuales son:

1.- Un elemento que se sumerge, formado por un molinete y un dispositivo de medicion y
direccion.

2.- Un elemento a bordo de la embarcacion que permite recibir las indicaciones de velocidad y
direccion transmitidas para el aparato sumergido y mandarle los impulsos eléctricos.

Los impulsos dados a cada cierre de los contactos, son recibidos por dos indicadores
luminosos independientes, los cuales permiten descubrir las rotaciones de la hélice en sentido
contrario. El molinete empleado es del tipo usado en los Corrientdgrafos.

El dispositivo que queda sumergido y que mide la direccion de la corriente, estd constituido
por una rueda de engranes de 180 dientes, que lleva dos electroimanes y un contacto eléctrico
para proporcionar movimiento a la rueda dentada. Todos estos elementos quedan encerrados
dentro de una caja de bronce llena de petroleo.

Los electroimanes reciben impulsos mandados por el elemento del corrientometro colocado a
bordo de la embarcacion. El primer electroiman hace girar a la rueda dentada y el segundo la
detiene devolviéndola a cero, cuando ya ha girado un angulo igual al que tiene la direccion de
la corriente en la meridiana magnética. El segundo electroiman funciona cuando un contacto
que lleva la rueda dentada se cierra en el momento en que pasa frente al polo sur de la brujula,
ya que tanto el eje de la rueda como el de la brijula, estdn en la misma linea.

El mismo electroiméan es el que logra detener el movimiento del dispositivo indicador de
direccion y del emisor de impulsos que va dentro de la embarcacion.

Para obtener la direccion de la corriente se observa un cuadrante de dos en dos grados, el cual
gira sincronizadamente con la rueda dentada. Dicho cuadrante debe ser regresado a cero una
vez que se haya hecho la lectura, para poder leer nuevamente la fase siguiente.

Cuando se presenta una marejada de cierta importancia es conveniente, para eliminar el error
producido por el oleaje que el aparato permanezca suspendido mediante una boya sumergida y
un muerto de concreto en el fondo. Por otra parte, debido a que el elemento esencial del
Corrientometro pesa solamente 20 kg resulta de mas facil manejo que el Corrientografo.

b) Método de Flotadores.

Para obtener los datos de las caracteristicas de la corriente mediante este método, se emplean
6 flotadores complementando cada uno con una pantalla, una brijula, un cronémetro y un
tramo de cuerda con una longitud recomendada de 20 metros aproximadamente que servira
para sujetar los flotadores.
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Para encontrar el valor de la velocidad de la corriente se procede de la siguiente manera:

1.- En el lugar en el que se va a ejecutar la medicion se fondea la embarcacion y se hace una
sefial a tierra o se usan radios para tener comunicacion directa e instantanea a las personas
encargadas de obtener la situacion de la embarcacion mediante dos aparatos.

2.- Se mide la profundidad del lugar empleando una sondaleza.

3.- El tramo de cuerda de 20 metros de largo se ata al flotador.

4.- Una vez preparado el flotador y atado a la cuerda se suelta en el agua y se mide el tiempo
que tarda en tensar la cuerda.

5.- Mediante una brijula se determina el rumbo del flotador, definido por la direccion de la
cuerda.

6.- En la embarcacion se van anotando en alguna libreta los datos, tales como: lugar de
medicion, hora, profundidad de la pantalla, tiempo que tard6 en tensarse la cuerda y el rumbo
magnético observado.

7.- En las libretas de registros de los observadores en tierra, deberan anotarse el numero de
medicion, dngulo de la situacion y hora de la observacion.

Para determinar la trayectoria y direccidon que siguen las corrientes se procedera de la siguiente
forma:

1.- Con la embarcacion fondeada, y fijada desde tierra por medio de los tramites, se hace la
sefal indicandose que se van a soltar los flotadores.

2.- Se sueltan los flotadores y se deja transcurrir un intervalo de tiempo, determinado por la
velocidad que tenga la corriente, después de lo cual se pone en movimiento la embarcacion.

3.- En la libreta de registro de la embarcacion se debe anotar la hora de iniciacion, lugar donde
se inicio el recorrido, tiempo de espera, tiempo transcurrido en recoger cada uno de los
flotadores, rumbo observado al seguir los flotadores y numeracion de los mismos segun se
fueron recogiendo.

¢) Corrientografo Neyrpic BBT.

Es una aparato destinado a ejecutar el estudio de las corrientes marinas en direccion e
intensidad, teniendo como gran ventaja la de registrar y poseer una autonomia de 8 dias.

El corrientografo comprende:
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1.- Un compas liquido, equipado con un dispositivo de retroceso eléctrico que alimenta un
motor siguiendo el desplazamiento del compas con relacion a la cubeta de la brujula y acciona
el sistema de retroceso del indicador de rumbo.

2.- Una mesa de registro con un mecanismo de relojeria (velocidad de desarrollo cm/hr) que
pone en movimiento una banda de papel parafinado sobre el cual se inscriben las indicaciones
de rumbo y velocidad por medio de estiletes a proposito.

3.- Un dispositivo electromagnético de recuento y registro que recibe las impulsiones dadas
por el molinete.

4.- Un juego de cinco acumuladores secos que aseguran la alimentacion de los diversos
organos del aparato.

Todo este conjunto de dispositivos se encuentran montados sobre un bastidor rigido e
introducido en un compartimiento que lleva en su parte delantera un molinete Dumas Neyrpic,
protegido por un circulo especial. La parte trasera de este compartimiento se encuentra
prolongada por una cola en forma de flecha destinada a asegurar la alineacion del aparato con
el eje de la corriente. El compartimiento estd provisto de ganchos de fijacion que recibe dos
sacamuelas con resortes amortiguadores y pivotes que permiten seguir fielmente al aparato los
menores movimientos en cambio de direccidon, inclusive si éstos se efectiian a velocidades
débiles.

Por otra parte, este aparato posee un mecanismo con el cual se obtiene la velocidad de la
corriente y consiste en un molinete hidrométrico Dumas.

La velocidad se calcula mediante la siguiente férmula:
V =a=x* (tbn)

En donde n = Revoluciones por minuto, a y b = Constantes del aparato, medidas durante la
calibracion del molinete el cual esta constituido de las siguientes partes esenciales:

Una hélice de dos palas de aristas oblicuas que constituyen el motor.
Cada molinete posee un juego de hélices de didmetro y paso diferente con lo que se logra
cubrir una variedad de velocidades, comprendidas entre 0.02 a 6.00 m/s.

Un eje de bronce forjado de alta resistencia que va ligado a la hélice mediante un encerrojado
rapido y eficaz. Su suspension se asegura por rodamiento a bolas de acero inoxidable al
niquel, separados.

Un tornillo sinfin en la extremidad del eje, asegura a la vez el emplazamiento correcto de los
rodamientos y la transmision del movimiento de rotacién de la caja de contactos por
accionamiento de un pequefio piiidn, el cual controlado por medio de una rampa descentrada,
un pequeio tenedor cuyo movimiento de vaivén, asegura un contacto eléctrico intermitente.
Segun la necesidad y corto-circuitando, uno de los contactos por simple rotacion parcial de
una parte del aparato, se puede obtener un contacto cada 10 ¢ 20 vueltas de la hélice.
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Todo el conjunto de estas piezas, rigurosamente concéntrico estd alejado en un cuerpo
cilindrico hueco prolongado por una ojiva central y un dispositivo descentra de la hélice.

Consta ademas de una camara de decantacion doble situada detras del dispositivo descentrado
de la hélice, que asegura una proteccion perfecta de los rodamientos contra toda clase de
material fino que pudiera incrustarse en ellos. El cuerpo cilindrico termina en una cola
provista de muescas para la fijacion del molinete o los diferentes sistemas de uso.

El molinete tiene una forma perfilada perfectamente, ademas de que las operaciones necesarias
para montaje y desmontaje se realizan facilmente a mano no requiriendo de ninguna clase de
herramienta.

Cuando la corriente es débil y el mar se encuentra agitado es recomendable cerciorarse de que
la hélice ejecute correctamente las revoluciones en lo que hace dos contactos, porque puede
producirse un regreso causando el cierre del contacto y restando de esta manera todo el sentido
a la medicion.

Para prevenir este riesgo de confusion, se aprovecha la particularidad que ofrece el molinete
Dumas, de poseer un dispositivo que establece un doble contacto, el cual permite accionar las
miras luminosas del tablero independientes, que funcionan alternativamente cuando la
rotacion de la hélice se hace siempre en el mismo sentido.

De esta manera resulta facil darse cuenta si la hélice gira uniformemente o, si oscila alrededor
de una posicion que corresponde al encendido intermitente de la misma mira luminosa a
intervalos mas o menos variables.

REGISTRO DE DIRECCIONES.

El sistema de investigacion y registro de las direcciones incluye un compas marino, sobre el
cual se ha instalado una brujula encerrada en una cubeta que contiene un liquido
amortiguador. La cubeta estd centrada sobre la del compés y es movible en relacién con ésta,
por la accién del motor del retroceso.

La cubeta de la brtjula lleva en el interior dos contactos fijos y separado por un aislante; un
electroimdn temperizado cuyo nticleo permite la inmersion y viene a apoyarse a intervalos
regulares sobre la aguja imantada y cierra uno y otro contacto, el cual por medio de 2 niveles
pone en marcha el motor de retroceso en uno u otro sentido.

Un sistema de “Relis” controla el golpe periddico de toma de direccion y los tiempos de apoyo
(1 segundo) y de reposo (4 segundos) son respectiva e individualmente regulados por medio
de dos resistencias.

El equipo magnético del compas marino esta siempre orientado al meridiano magnético del
lugar; la aguja imantada de la brajula sobre cualquiera de los contactos de la cubeta. El “relis”
de puesta en marcha del motor se excitard y girard en el sentido conveniente para reducir la
diferencia entre la cubeta de la brujula y el compds, hasta que ambos se encuentren en
concordancia.
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El motor pone también en funcionamiento los estiletes de registro fijados sobre la cinta sinfin,
lo que permite registrar aun cuando el aparato gire mas de 360° en el mismo sentido. El
arreglo de los estiletes se hace antes sobre una mesa orientada tomando por punto de partida
una corriente a pleno Sur coincidiendo con la banda de registro.

REGISTRO DE VELOCIDAD.

El dispositivo que registra la velocidad contiene esencialmente un electroimdn que hace
avanzar en un grado el estilete registrador por cada concepto dado por la hélice del molinete.
Un sistema de “Relis” polarizado suprime la impulsiéon que podria ser dada por la hélice
girando en sentido inverso bajo la débil accion de una corriente marina pasajera.

El tiempo de registro de los contactos esta determinado por un movimiento de relojeria y es
igual, con un error de uno o dos segundos, a dos minutos con treinta segundos.

El registro de las velocidades de las corrientes tiene lugar todos los cuartos de hora y se
presenta bajo la forma de arcos de circulos, cuya longitud es proporcional al nimero de grados
inscritos durante los 2.5 minutos del funcionamiento. Un 4baco especial y transparente permite
el facil analisis de los datos registrados.

COLOCACION DEL CORRIENTOGRAFO.

Para el uso del corrientdografo se requiere un sistema de anclaje que permita resistir los
empujes del oleaje para tal efecto se recomienda el uso de muertos de concreto de 400
kilogramos de peso.

El aparato quedara unido por un lado al anclaje y por otra a una boya, la cual puede fabricarse
con un tambo vacio de 200 litros.

Para izar el corrientografo y la boya, se hard por medio de un malacate y para levantar el
muerto sera necesario emplear otro malacate, requiriéndose el uso de un cable de acero con
longitud suficiente para llevar a cabo tal efecto.

4.3 Oleaje.

El estudio del oleaje se hace necesario para cualquier finalidad a que se vaya destinar la zona
de estudio, debido a que el oleaje llega a alcanzar proporciones de suma importancia, por
ejemplo; durante la presencia de un viento fuerte, un ciclon o un huracan, que puedan poner en
peligro alguna forma de estructura portuaria, o debido al tipo de arrastre de litoral o corrientes
que pueda provocar.

El conocimiento de las caracteristicas del oleaje en una determinada zona del mar es de gran
importancia para el Ingeniero, tanto para el que proyecta como para el que construye las obras
maritimas y, también para el que esta a cargo de la conservacion y explotacion de las obras
construidas.
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Al disenador y constructor le interesan el estudio del oleaje para elegir la ubicacion del puerto
con certeza, para el trazado de las obras de abrigo y muelles de atraque, para elegir el tipo de
diques, asi como para calcular la seccion que ha de resistir la accion del oleaje. Al encargado
de la conservacion le interesan estos estudios para reparar averias que los temporales causan
en las obras; y a los encargados de la navegacion y explotacion les es util en la preservacion
de las condiciones de entrada y la agitacion interior.

El oleaje es producido por la accidn del viento en la superficie del agua. Al empezar a soplar el
viento en el mar éste se cubre de pequefias ondulaciones denominadas “rides”; al aumentar su
intensidad, la deformacion del mar se acentia y forma las ondulaciones de aspecto
desordenado en el que no es posible distinguir una propagacion en una direccion determinada;
cuando el viento sigue aumentando su intensidad se forma la ola y avanza en direccion del
mismo, produciéndose entonces una agitacion en dos dimensiones.

Estas olas producidas por el viento son oscilaciones forzadas que provocan en su giro un
desequilibrio en la superficie libre del agua, que hace que las ondas se propaguen fuera de la
zona de su generacion por efecto de la energia cedida del viento, permitiéndole seguir
desplazandose, hasta la playa en donde al romper la ola pierde toda su energia.

Los registros del oleaje hechos en un punto fijo, muestran que no se presenta una ola regular y
continua, sino que mas bien se presentan trenes de olas mas o menos regulares, las cuales
poseen diferentes caracteristicas o sean diferente altura, longitud y periodo, siendo dificil
encontrar el oleaje y caracteristicas de todo el oleaje registrado, pero que apoyandose de la
estadistica es posible obtener la ola significante la cual se tomard como la representativa del
oleaje.

En la generacion del oleaje influyen con muy poca intensidad también la atraccion del sol y la
luna, la variacion de la presion atmosférica y movimientos sismicos.

CARACTERISTICAS DEL OLEAJE.

Las caracteristicas del oleaje son principalmente: la longitud de onda, la altura y el periodo;
que dependen de la accion del viento, el fetch, la zona de decaimiento y de las caracteristicas
batimétricas de la zona.

Longitud de onda. Es la distancia horizontal que existen entre dos cimas de dos crestas
sucesivas o entre dos valles sucesivos, designada con la letra L.

Periodo. Es el intervalo de tiempo que transcurre cuando, por un punto, pasan dos crestas o
dos valles sucesivos. Se le designa con la letra T.

Altura. Es la diferencia de niveles que existe entre una cresta y un valle consecutivos. Se le
designa con la letra H.

Fetch. Es la longitud de la zona de generacion, o sea a lo largo de la cual actta el viento, se le
designa con la letra F.
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Zona de decaimiento. Se considera que esta comprendida entre dos fronteras; la primera la
determina el limite de la zona de generacion y la segunda se considera que es la linea de costa
en donde el oleaje recala. A lo largo de esta zona de decaimiento se supone que el oleaje se
transmite debido a la inercia que adquiere por efecto de la accion del viento en la zona de
generacion, se le designa con la letra D.

Celeridad. Es la velocidad con que se desplaza la ola y generalmente se define con la siguiente
expresion:

Velocidad orbital. Debido al movimiento de las olas las particulas del agua se animan de una
velocidad tangencial, que normalmente es menor que la celeridad a la que sold iguala y
sobrepasa en la rompiente de la ola; se le digna con la letra V.

. T T — ., .
Direccién de Propagacion de Oleaje

- L -
resta Longitud de ola

o0so del Mar

Altura de

]

Valle

d Profundidad

Fondo del Mar

AL AR AL AL AL AL AR AL AL AL AL AL AL AL AL ALK

Fig. 4.9 Definicion de las caracteristicas del oleaje.

EFECTOS DE LA BATIMETRIA.

El efecto que la configuracion del fondo causa sobre el movimiento ondulatorio del agua, tiene
gran importancia, haciéndose necesario definir los siguientes conceptos:

Aguas profundas. Es la zona dentro de la cual las fricciones producidas por el movimiento
del agua en contacto con el fondo, no le restan sensiblemente energia cinética al oleaje.
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Limite de Aguas Profundas. Es el limite a partir del cual la profundidad es tal, que el fondo
modifica las caracteristicas de altura y longitud de la ola, debiendo satisfacer dicha

profundidad la condiciéon H = é; lo que significa que en el limite de aguas profundas, la

profundidad del centro de giro de la particula de menor energia en el fondo, es igual a la
semilongitud de la ola.

La deformacion que sufre el oleaje una vez rebasado el limite de aguas profundas se ve
aumentada por la variacion del desarrollo batimétrico y en funcion de todos estos factores, se
presentan las caracteristicas de la ola en la costa de recalada. A la deformacion del oleaje
sufrido por el efecto del fondo se le denomina “refraccion del oleaje”.

OBSERVACIONES DE CAMPO.

Con el fin de que después de haber hecho los estudios, se puedan realizar adecuadamente los
proyectos de obras portuarias, es necesario conocer las caracteristicas del oleaje que ya se
mencionaron anteriormente; asi como también, el angulo de incidencia del oleaje formado por
el frente de ola y la linea de costa.

Altura. Como zona légica para hacer la medicion de la altura, tenemos la zona de aguas
profundas, en cuyo lugar el oleaje todavia no sufre deformaciones por efecto del fondo, sin
embargo, como dicha zona siempre estd muy retirada de la costa se dificulta hacer las
mediciones.

Dicha medicion se puede realizar por 3 métodos:

1.- Empleando una escala fija graduada a cada 10 centimetros simplemente con pintura,
cambiando a cm/m el color para que se pueda apreciar claramente el cambio. Se usara una
torre para sujetar la escala, que una vez instalada en el lugar efectuado se haran las lecturas
desde tierra mediante prismaticos, leyéndose primero la cresta y después el valle de 10 olas
consecutivas, anotdndose los valores leidos en un registro, para después calcular las
diferencias que determina la altura de cada ola, haciéndose posteriormente un promedio de la
altura de las 10 olas.

La torre empleada de sostén de la regla, puede ser tubular de preferencia y en forma de tripié,
dejando un par de patas sensiblemente paralelas a la costa, con objeto de presentar menor area
expuesta a la accion del oleaje, que pudiera durante una marejada echarla abajo, estando en
funcion de este fendomeno el lastre a emplear, que bien pudieran ser muertos de concreto.

2.- Otro método que se utiliza para medir la altura de la ola es empleando el olémetro y que se
constituye fundamentalmente de una cruceta de 6 lados para acoplar a ellos otros tantos de
tubo, colocandose en el extremo de cada uno de estos tubos horizontales 4 flotadores sujetos
convenientemente, hechos a base de madera o de tambos de ldmina metalica pintada para
protegerlos de la corrosion del agua salada, ya que permanecerdn 1 6 2 metros bajo la
superficie libre del agua.
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Todo se lastra convenientemente a un muerto de concreto, usdndose generalmente un tramo de
cadena del extremo inferior del tubo al muerto. La escala sobre la cual se haran las lecturas,
generalmente es de madera y de forma circular a manera que se pueda introducir en la parte
superior del tubo, usandose diferentes colores, a cada 10 centimetros las graduaciones o bien
haciendo una combinacién de 2 colores a todo lo largo y tratando de poner una sefial en la
parte superior de la regla a manera de poder tener una identificacion.

3.- El oldgrafo es un aparato que se utiliza para registrar las alturas de las olas. El registro se
logra en funcién de las variaciones de presion que se producen con el cambio de nivel que va
tomando la superficie del agua al pasar las crestas y los valles de las olas.

Con el empleo de éste aparato se obtiene una gran ventaja ya que en funcion de las variaciones
de presion se registrara el periodo y la longitud de onda.

La instalacion del aparato se hace sobre una base lo suficientemente amplia para evitar su
hundimiento, sujetdndose a una boya por medio de una cadena, sirviendo dicha boya en la
superficie para identificar el lugar preciso en el que se encuentra el olografo.

Longitud.

Para determinar la longitud de la ola y el angulo de incidencia del oleaje se recomienda el
siguiente procedimiento:

1.- Se fondean 3 boyas A, B y C, de tal forma que colocadas definan un tridngulo rectangulo
isdsceles, tratando de que uno de sus lados sea sensiblemente paralelo a la costa.

2.- Se calcula el tiempo promedio que tarda en pasar la ola de la boya A alaboya B,oseat,y
de la boya A a la boya C, o sea t2.

3.- Conociendo estos tiempos se calcula el valor del angulo de incidencia del oleaje mediante
la formula:

t1

tog=m ——
=z -t

4.- Una vez conocido el valor del dngulo se puede calcular el valor de la celeridad y la
longitud de la onda mediante las férmulas siguientes:

_ (ksen x)
‘Tz —t)

L=Cx*T
Donde:
T = Periodo obtenido por observaciones.

C = Celeridad.
K = Medida de los lados del tridngulo.
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Fig. 4.10 Método del triangulo mediante boyas.

Periodo.
La manera de determinar el periodo es la siguiente:

1.- Se elige un punto fijo dentro del agua bien determinado y se mide el tiempo que transcurre
durante el paso de 11 crestas u 11 valles consecutivos por el mismo punto.

2.- El tiempo medido segun el paso anterior se divide entre 10.

3.- Este procedimiento de observacion se repite de acuerdo a la precision que se desee obtener
y asi haremos 5 6 10 veces, determinando el promedio.

T_(1+t2+t3+---+tn)
n

4.4  Transporte de litoral.
El transporte de litoral es la cantidad de volumen de material de fondo s6lido que se pone en

movimiento por efecto del oleaje o las corrientes. Tiene dos componentes principales, el
material que se mueve por el fondo y el que se encuentra en suspension.
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El material grueso se mueve a lo largo de la costa en zig-zag, por la influencia del avance y
retroceso de las olas. El proceso del transporte paralelo a la playa, se debe al avance de la
accion de las corrientes paralelas a la playa forzadas en la zona de rompientes, por tal efecto
de las olas rompientes que chocan con cierto angulo con la orilla.

Aunque las olas tienden a ser paralelas a la orilla por causa de la refraccion, por lo regular
rompen en angulo pequefio, con el resultado de que se forma una corriente litoral que mueve
lentamente una masa de agua y los sedimentos puestos en suspension por las olas rompientes a
lo largo de la playa.

Estas corrientes, combinadas con la accion agitante de las olas, son el principal factor de
movimiento de arena a lo largo de la playa o costa.

Se tiene la certeza de que el mayor porcentaje del transporte litoral se lleva a cabo adelante del
punto de rompiente del oleaje.

El conocimiento de la fuente de aporte de arena y la direccion del transporte litoral a lo largo
de la costa, es de importancia fundamental en el estudio de la erosion de las playas.

Una ola al aumentar sobre fondos arenosos pone en suspension cantidades considerables de
arena.

Las olas en las rompientes generan corrientes que representan el papel de vehiculos
transportadores de arena puestos en suspension.

Estas corrientes adquieren también velocidades en el fondo tales que originan
simultdneamente el transporte de arenas por el fondo.

Los diversos caminos por los cuales se pueden encontrar los factores de la fuente de
aportacion de arena y la direccion del transporte de litoral a lo largo de la costa son:

El empleo de métodos hidrograficos de uso comun; tales como: el levantamiento del lecho
marino y la linea de costa; levantamientos aéreos, datos de oleaje, analisis de los diagramas de
refraccion de las olas, medidas de las corrientes y muestreo de la carga suspendida y de
sedimentos de fondo (incluyendo analisis granulométrico).

El uso de “trazadores naturales; tales como: la fraccion de minerales pesados o las inclusiones
de conchas en muestras sedimentarias en relacion con el lugar de origen.

El uso de “trazadores radioactivos”, caracterizados por un radioisétopo distintivo, ya sea
incorporando un material activado a un sedimento artificial o por la accion quimica o fisica de
una pelicula radioactiva a un sedimento natural; o bien embebiendo el material radioactivo
dentro de las particulas en el caso de que se empleen gravas.

El uso de trazadores luminiscentes, incorporando material fluorescente en sedimentos
artificiales, o por medio de la adhesion de una pelicula luminiscente a particulas pertenecientes
a sedimentos naturales.
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El uso de modelos hidraulicos de fondo mévil compuesto de material artificial o natural para
simular los procesos sedimentarios que se llevan a cabo en el prototipo.

FORMULAS DE EVALUACION DEL TRANSPORTE LITORAL.

Para poder determinar de una manera practica la cantidad de material solido que es arrastrado
a lo largo de la linea de costa, se han verificado un sinnumero de intentos.

Las causas principales que afectan o producen el transporte litoral han sido estudiadas en el
Laboratorio (Krumbein 1944, Seville 1950, Johnson 1952, Savuaje de Saint Marc 1955), sin
embargo no se ha logrado todavia un entendimiento completo del problema, a pesar de la
mucha importancia que esto representa en los proyectos, desarrollos y conservaciones de
canales de navegacion, puertos y playas.

Existen algunas formulas que permiten evaluar la cantidad de transporte de litoral. Todas son
semitedricas o completamente empiricas, puesto que algunos elementos fisicos no estan
totalmente descifrados. Entre las mas comunes se tiene:

Eaton Q = k *we *sin(a * b) cos(a * b) (1)
Los Angeles = %kl*we*sin la (2)
Caldwell Q=210 EOB; E =ET Sen phl cos phl 3)
Bajo runas Q=EoN Sen Ao (1-e-b Dco TSo) 4)
Donde:

Q = Factor de transporte litoral.

W = Trabajo totalmente realizado por todas las olas de un periodo y direccidon dados.
o = Coeficiente de energia de la ola.

a.phl = Angulo entre la ola y la linea de rompiente y la orilla.

E = Energia paralela a la costa.

Eo = Energia de la ola en aguas profundas.

KIN1lalb = Constantes.

D = Longitud de la zona de influencia.

Sufijo b = Rompiente.

Sufijo o = Agua profunda.

Los autores de las anteriores formulas, dicen que existe una relacion directa entre la
componente de energia paralela a la costa y la proporcion de transporte litoral.

El movimiento oscilatorio del agua de mar pone los sedimentos en suspension y las corrientes
litorales suministran un movimiento unidireccional. Sin embargo, existe la dificultad practica
de que no ha sido posible obtener teorias completamente dignas de crédito que expliquen el
transporte de material en rios y canales con flujo en una sola direccion.
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Otra féormula cominmente empleada en nuestros litorales es la expresion del profesor Larras,
quien propone la siguiente expresion para el calculo del transporte solido.

Qs=kxg*t+«H?>*T sin2 «
Donde:

Qs = Gasto so6lido en metros cubicos por afio.

K = Constante = 0.118 * 10™ * Dy, ** * (Lo/Hos)

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s’

t = Tiempo de accion del oleaje durante un afio.

H = Altura de la ola a 3 metros de profundidad, en metros.

T = Periodo del oleaje en segundos.

« = Angulo de incidencia del oleaje a 3 metros de profundidad, en grados.

Este método se aplica a playas rectas en donde la batimetria es bastante uniforme, sin que la
playa presente obstaculos y que se encuentre sujeta a transporte litoral.

El acarreo determinado comprende tanto el material que se desarrolla por lo alto de la playa
como el que se presenta en la rompiente.

K=
b
Donde:

bo = Distancia entre ortogonales en aguas profundas.
b = Distancia entre ortogonales en aguas reducidas.

El valor del angulo se obtiene en cada canal de refraccion. Esta formula es bastante empleada
en nuestro pais ya que se ha comprobado con la experiencia que da buenos resultados debido
posiblemente a la caracteristica de formacidn que presentan nuestras costas.

VALUACION DEL TRANSPORTE LITORAL POR MEDIDAS DEL DEPOSITO O
EROSION.

Un método para calcular de manera directa el transporte litoral consiste en estimar la
proporcion del transporte a lo largo de la linea de costa, a partir de la cantidad de material
atrapado en estructuras costeras naturales o artificiales.

TRAZADORES NATURALES.

El analisis mineralogico de muestras recolectadas en sitios representativos del area en estudio
sirve de auxiliar en la determinacion de la direccion del transporte litoral.

Las muestras quedan sujetas al andlisis del tamafio, los minerales pesados de un determinado
tamafio son estudiados microscopicamente por rayos X, por andlisis tedricos diferenciales o
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por separacion magnética y son clasificados de acuerdo con su tipo geoldgico. Se registra
también su redondez, esfericidad, color y erosion. Las fuentes fluviales de dichos minerales y
su distribucion a lo largo de la costa pueden proporcionar importante informacion cualitativa
para estimar la direccion del transporte sedimentario.

TRAZADORES ARTIFICIALES.
1.- Uso de Radioisotopos.

El uso de elementos radioactivos en el estudio de movimientos de sedimentos, constituye una
técnica establecida. Los radioisotopos mas empleados son:

ELEMENTOS PERIODO (dias)
Bario-Lantano 12.8

Bal40-L o140

Escandio 84

gt

Zinc 245

15

Plata 270

A guo

Al escoger el elemento radioactivo debe considerarse los siguientes factores:

- Duracion del fendémeno que se va a estudiar.

- Una investigacion del elemento radioactivo lo mas simple posible y precisa. Se debe de
recurrir a un método de investigacion simple y directo mediante contadores Geiger o
cintilantes.

Por lo tanto, el elemento radioactivo agregado debe ser un emisor gamma y la energia de su
radiacion debe ser superior a 1 Me V. Las radiaciones gamma son de mayor poder de
penetracion.

- La cualidad de las radiaciones emitidas debe ser un poco ionizante, a fin de que las zonas
frecuentadas sea poco peligrosa para la salud de las personas.

- La cantidad de material marcado a utilizar, teniendo presente la dispersion del mismo
durante el ensayo.

Con el fin de conservar las propiedades fisicas y geométricas de los sedimentos lo mas
recomendable es marcar directamente los sedimentos en el mismo lugar en que se van a
realizar los estudios, para lo cual se debe de radioactivar la zona con una pila atdmica.

Anteriormente se realizaba esta radioactivacion con fosforo 32, pero debido a que emite una
gran cantidad de rayos gamma no es recomendable. En base a esta dificultad surgi
inicialmente la idea de sustituir los sedimentos naturales por artificiales que tuvieran la misma
granulometria y densidad. Fue asi como los japoneses utilizaron el vidrio granulado en
sustitucion de elementos naturales, juntando al vidrio en su fabricacion Zinc® Los ingleses
utilizaron en sus estudios vidrio de botella de refresco con cerca de 5% de 6xido de escandio
el cual irradiado con una pila atdmica se avenga al Sc™*.
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Existen otros métodos de marcacion directa en el area de estudio, por ejemplo, los ingleses
. 140 . 140 . : . 51
emplearon Bario " -Lutanio " y el método francés como Dromio™" .

En campo, cualquiera que sea el estado del mar y con los detectores apropiados es muy facil
seguir el trazo rdpidamente.

TRAZADORES LUMINISCENTES.

Debido a que las opciones de marcar arenas con colorantes no daba buenos resultados, no sélo
porque la pelicula colorante es ficilmente destruible, sino porque también existen dificultades
de reconocer los granos marcados que se dispersan, para resolver de alguna manera este
problema, en la antigiiedad los cientificos tuvieran la idea de envolver los granos de arena con
sustancias luminiscentes que son cubiertos por una pelicula coloidal destinada a proteger al
luminiscente.

Basandose en las propiedades que presentan los luminiscentes de que en la oscuridad absoluta,
son invisibles sujetos a radiaciones de rayos ultravioleta emiten radiaciones visibles. El
contraste de la luminosidad entre los granos marcados con los no marcados es tal que permite
distinguir facilmente un grano marcado entre 10 millones de granos no marcados.

En las aplicaciones se emplea una lampara de vapor de mercurio o un luminoscopio solar, en
cualquiera de los dos casos se hace filtrado por el vidrio de Wood, escogiéndose las
radiaciones mas convenientes.

Las sustancias empleadas para proteger los luminiscentes son variadas y cada una tiene
diferente duracion.

Este método ha sido aplicado en estudios de gran escala con mucha frecuencia y con buenos
resultados.

Las variaciones de colores nos da la posibilidad de identificacion de sedimentos que se
mueven a diferentes profundidades o a una sola profundidad en funcidén de su tamafio de
grano. Ademads puede estudiarse la influencia de las diferentes densidades y de las similitudes
geométricas de la forma de la particula.

Los primeros intentos para marcar arenas con el fin de elaborar trazadores fluorescentes fueron
realizados por Wasmund (1938), quien obtuvo un trazador poco resistente a la abrasion. En los
siguientes 20 afios los esfuerzos se limitaron a usar diversas variedades de tintas para
impregnar sedimentos, sin lograr resultados satisfactorios. Zenkovitch (1958), elabor6
trazadores para estudiar la deriva litoral en el Mar Negro como parte de un programa del
Instituto Oceanografico de la U.R.S.S., en el proceso de marcado usd agar obteniendo
resultados similares a los de Wasmund. Experimentos adicionales fueron efectuados por
Wright (1962), quien desarroll6 una técnica de marcado de grava y arena usando antraceno.
Sus pruebas las realizé en la zona de entremareas obteniendo resultados positivos. Estudios
mas detallados fueron realizados por Teleki (1962), quien describi6 las clases mas importantes
de trazadores fluorescentes organicos, establecid6 métodos de preparacion de substancias
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adhesivas y trazadores fluorescentes de alta intensidad y desarroll6 técnicas de aplicacion de
marcadores Opticamente activos a granos de arena. Crickmore y Lean (1962), estudiaron el
movimiento de la arena en un flujo unidireccional y discutieron los aspectos teoéricos y
practicos de su método. Los primeros programas de mediciones extensivas de dispersion de
sedimentos usando trazadores fluorescentes fueron llevados a cabo por Ingle (1966), frente a
las costas de California. Sus mediciones se realizaron bajo una amplia variedad de condiciones
de oleaje y mareas en las zonas de postplaya y anteplaya. Entre los trabajos recientes que han
producido mejores resultados cuantitativos en la evaluacion de transporte litoral estd el de
Komar (1970), la sensibilidad de su técnica de conteo fue de un grano marcado por 2 X 10 7
granos sin marcar, la direccion y el flujo de energia de la ola se obtuvieron de mediciones
simultaneas de caracteristicas de oleaje por un arreglo de sensores digitales de variacion de
presion colocados cerca del fondo. Otra contribucion importante para el entendimiento del
transporte litoral es la de Kadiv (1973), en su trabajo la duracién de la inyeccion, del trazador
fue de 21 dias y las lineas de muestreo se extendieron hacia afuera de la costa hasta que los
granos marcados ya no fueron detectables. En México la técnica de los trazadores
fluorescentes para medir el transporte de arenas es de uso reciente. Garcia (1973), ensayd
pinturas fluorescentes en solventes obteniendo resultados satisfactorios.

4.5 Caracteristicas fisicas del agua.

Aunque la investigacion de dichas caracteristicas pertenezcan mas a los estudios de laboratorio
que a los de campo, existirdn algunas localidades en las cuales sea necesario que la brigadas
de campo procedan a ejecutarlos.

Temperatura.

La radiacion solar es el agente que determina directa o indirectamente la temperatura del agua
del mar, resultando l6gica que la superficie expuesta a los rayos solares posea una temperatura
superior a las de las capas inferiores.

En algunas ocasiones puede haber variacion debido a la mezcla de corrientes tanto maritimas
como fluviales que posean diferentes temperaturas.

Las temperaturas se obtendran a diferentes profundidades en linea vertical, pudiéndose hacer
facilmente la construccion de una grafica de temperaturas contra profundidades.

Determinacion de las temperaturas.

Debera existir un plan trazado para efectuar las mediciones, asi como también se fijara la
localizacion de las estaciones para medicion de temperatura, tomandose estas con un
termoémetro centigrado graduado de 0° a 50° en el que se puedan obtener lecturas con
aproximacion de décimos de grado.

En la actualidad, para hacer las lecturas de temperatura, se cuenta con aparatos eléctricos; los
cuales automaticamente registran la temperatura precisa del agua, mediante un transductor que
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se sumerge a la profundidad requerida y el cual transmite al aparato en la superficie
automaticamente las diferentes temperaturas del agua.

Cada vez existen aparatos que simplifican estos trabajos y que ademas ofrecen mayor
precision, con una mayor capacidad en todos los sentidos.

Salinidad.

La composicion del agua es tan complicada como lo es la tierra, entendiéndose que cualquier
sustancia soluble en la tierra puede ser arrastrada hacia el mar.

El agua de mar es una solucion diluida de un gran niumero de compuestos salinos que son
grandes electrolitos, los cuales han designado con el nombre el nombre de salinidad, de tal
manera que ésta pueda definirse como el nlimero total de gramos de material sélido disuelto
en un kilogramo de agua expresada en por ciento o en parte por millar.

Anteriormente se hacian las lecturas de salinidad del agua basdndose en la densidad de la
misma, y el método consistia en determinar la densidad relativa o gravedad especifica con un
hidrometro. La densidad y la salinidad estan relacionadas de tal forma que si se conoce la
densidad relativa se puede conocer la salinidad mediante el uso de tablas o graficas especiales
para este uso.

En la actualidad se utilizan instrumentos modernos que ofrecen datos de una manera precisa y
directamente se puede obtener la medicion de salinidad, temperatura y conductividad al
mismo tiempo. Estos aparatos ofrecen un alto grado de precision, por lo que el error que puede
llegar a tener es despreciable.

Estos aparatos constan de un transductor que mediante un cable estd unido a una caja maestra
que en la embarcacion se lleva y, es ahi donde se aprecian directamente la tres lecturas
simultaneamente.

Es de mucha ventaja el poder realizar las lecturas en el sitio sin tener que llevar las muestras a
un laboratorio para que sean analizadas, al menos no para obtener estos datos.
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Conclusiones.

Como bien se menciona a lo largo de este trabajo, los estudios preliminares para la realizacion
de cualquier proyecto, deben de hacerse de una manera precisa, dado que de los resultados de
estos estudios va a depender el disefio de la obra que se vaya a realizar.

En este caso, refiriéndonos a un Sistema Portuario, se requieren una serie de estudios los
cuales son fundamentales para el adecuado disefio de cada uno de los elementos que lo
conforma y mas porque toda su vida util esta expuesto a las condiciones marinas que, debido a
que son muy variables, suelen ser muy extremas cuando se presenta un fendmeno natural que
pone a prueba cualquier obra construida por el hombre.

Hablando especificamente de los “Estudios de campo para definir la ubicacion de un Sistema
Portuario”, los clasificamos en estudios topograficos, estudios meteorologicos y
oceanograficos.

Los estudios topograficos, en la Ingenieria Civil, son la base de cualquier proyecto; ya que
nos dan una vision previa del sitio donde se pretende construir cualquier tipo de obra. Y, en
base a estos, definir cual es el sitio idoneo para ejecutar el proyecto, estd en caso de que se
tenga la opcidn para elegir entre una zona y otra.En caso que no se tenga opcion, se aprovecha
la informacion de la topografia para hacer una cuantificacion de movimiento de tierras o
ajustar el proyecto a la superficie y condiciones del terreno.

En la actualidad, aprovechando el avance de la tecnologia, los trabajos de topografia se han
simplificado considerablemente, ademas de incrementar significativamente la calidad de los
mismos, reflejandose en tiempo y costo de realizacion.

Los estudios topograficos en la Ingenieria de Costas, se pueden clasificar en estudios
topograficos y batimétricos; los estudios topograficos, en el documento, se especifica que son
los realizados en la zona de estudio pero en tierra firme la cual forma parte de la linea costera
hacia tierras continentales. Y los estudios batimétricos son los realizados de la costa hacia
afuera, o sea, en la zona que se encuentra ocupada por el mar.

En fin, se debe de tener un buen trabajo de topografia y batimetria, para tener la informacion
suficiente y precisa, para empezar con los trabajos de disefio y distribucion de cada una de las
instalaciones que conforman un Sistema Portuario.

Los estudios meteorol6gicos, que son los relacionados con el clima, y son un tanto
impredecibles, por lo mismo, se debe de poner demasiado cuidado en los datos obtenidos en
este tipo de estudios, ya que a partir de estos datos es como se hacen las predicciones o
estimaciones de cada uno de los fendmenos. En la actualidad se cuenta con instrumentos muy
sofisticados que han facilitado la obtencion de los datos, no tanto asi la precision de estos.
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Las estaciones meteorologicas son la parte fundamental de los estudios meteoroldgicos, ya que
en ella se albergan los instrumentos de medicion de viento, lluvia, temperatura, etc. Dichos
fenomenos interactian directamente con el Sistema Portuario, para lo cual se les debe de
estudiar y en base a datos estadisticos, controlar su comportamiento o prever algunas causas
desfavorables para las instalaciones, personal, o equipo, tanto en los trabajos de construccion
de la obra, asi como durante la vida util.

Los estudios oceanograficos, se realizan directamente en la zona ocupada por el océano, de
la misma manera que los estudios meteoroldgicos, €stos también requieren de una serie de
mediciones, para posteriormente contar con informacion y hacer predicciones sobre el
comportamiento del mar en la zona a estudiar. Dentro de estos estudios, tenemos el oleaje, que
es un fendmeno muy variable, inclusive en un mismo dia, puede presentar distintas
variaciones y comportarse de manera muy extrema.

Hablando de una obra marina, el oleaje es uno de los elementos de principal interés debido a
que estara interactuando directamente con las instalaciones del puerto, entonces es necesario
conocer su comportamiento para poder hacer un disefio adecuado de las instalaciones que van
a estar expuestas directamente, con el fin de proporcionar abrigo al Puerto. Otro fenémeno a
estudiar es el transporte de sedimentos; debido a la accion continua e ininterrumpida del
oleaje, se mueven grandes cantidades de material del suelo marino ,por lo que se debe de
estudiar cuanto material estd entrando o cudnto estd saliendo, y poder cuantificar los
volumenes a dragar dentro de las instalaciones con el fin de proporcionar las dimensiones para
que la navegacion no tenga ningin percance debido a la acumulacién de material dentro del
puerto, y, con esto se pueda evitar un lamentable accidente y cuantiosos dafios econdmicos.

Estos estudios de campo, no son los tinicos que se realizan para determinar la ubicacion de un
sistema portuario, existen muchos mas, pero estos otros van enfocados hacia cuestiones
quimicas y algunos otros, como los de el estudio del suelo, se hacen una vez que ya se ha
definido el sitio en donde se construirdn las instalaciones, para determinar condiciones del
sitio y hacer disefios estructurales o elegir materiales para que se tenga la resistencia necesaria
para la estabilidad y funcionamiento del Sistema Portuario.
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