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IMTRODUCCION 

1:1 -r ha rapreaantado ale•pre para el h-bra un •ran 
reto. Ocupando unas 3/4 partea de la superficie del planeta, 
(cerca da 382 •illonoa de kilómetros cuadradoa) ea fuente ln••o
table de recuraoa. De 61 ae obtiene ali .. nto para una •r•n parte 
da la hu.anidad r su potencial all .. ntlclo aW. no aati explotado 
a su •ixl•o ni •ucho .. nos. Puede aprovacharae el .. r COllO fuente 
da enar•ia, aal lo confina la inatalacl6n da la• prl .. raa can
tralaa .. ra110tricaa an coataa franceaaa. BaJo-laa ..., •• •arlnaa 
axiatan vaatoa dap6aitoa da petróleo. Del .. r •• poalbla extraer 
•lneralea como el -•naao. La .. ror parte- dal o•l•eno de la 
ata6afera as producido an al .. r. COllO 6atoa, aa podr1an aesulr 
.. nc1onando beaaflclo• qua el 8ar proporciona (o podrla propor
cionar) a la hu.anidad. 

l:a avidanta la rlquaaa qua al .. r puada brindar al 
hombre. No ea una •impla coincidencia que F• daada la antl.Uedad 
laa •randas potencia• 8UDdialaa han aido t .. bi6n potencia• .. r1-
naa, poaaedoraa da •randas flota• .. rcantea F ailitaraa. lln 
tl88POa reeotoa, ara el .. r la tlnica v1a da enlace entra lea 
diveraoa coatlnaataa. 

Sin •bar•o, al .. r daba aar tratado coa respeto. Sa 
haca evldanta qua dla a dla aa .requieren ... profaalonalaa c011-
pr08etldoa a eatudlar al .. r F aua recursos. Sl lnsealaro, encar
••do de tranafor8ar loa racuraoa natural•• ea babeflcio del 
hombre F ala parJuiclo da au -dio .. blenta, deba ta.bl6n parti
cipar an al aatudlo dal aprovacb8alanto da loa racuraoa .. rinoa. 

La ln••nl•rla .. r1t1 .. •• un campo 116a da accl6a del 
lnsaalaro civil. c .. po por clam6a lnteraaeata, F con 1111Pliaa 
poaibilidadaa da desarrollo, F •• por ello que daba promover•• au 
aatudlo. 

Para podar desarrollar proractoa an •- coataraa (cOllO 
•• cualquier otra parta), daban estudiar .. loa efectoa •ue 6atoa 
pueden ocaalonar en el _.lo F la iatlu-ola de 6ate - laa 
inatalacloaea que •• proF90taa. Un proFaoto no •• un ante alelado 
ea el wil-rao, ••ti direc~ta ll••do con au .. torno, ea 
auaceptlble da llOcllflcarlo F ele .. r modificado por 6ate. 

l 



El trabajo que se presenta a contlnuac16n es l.lll eJ•111Plo 
de una parte del campo de acción de la lnaen1eria aar1t1ma. Se 
trata del estudio de diversos factores que pueden ser deteni1nan
tes para aceptar o nó, y en su caso l1a1tar o aodficar, el 
desarrollo de un c<>111pleJo turist1oo, pesquero e industrial en el 
estero de Punta Banda situado al Sur del puerto de Ensenada en 
BaJa Calltornla Norte. 

Para la elaboración de esta tesis, se tomaron como base 
loa estudios desarrollados por CIEPS CONSULTORES, S.A. de C.V. 
para la Dirección General de Obras Haritimaa, dependiente de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Gran parte de las 
tlaura• de este trabajo, han sido tomadas del libro In•enieria de 
Coatas, de loa Inaenleros Frias F Moreno, de la tesis profesional 
del lnaeniero Gustavo A. Hur1llo Baaundo, y de los reportea 
preliainerea F del informe tlnel que entreaó CIEPS. Asimisao loa 
.dos planos que se presentan son coplas de planos elaboredoa por 
la firma mencionada ¡>tira la al••• dependencia coao parte del 
estudio. Se aaradece la autorización brindada para su repro
ducción. 

Un reconoc1aiento auy especial y todo mi aaradeoiaiento 
.. recen la Dirección General y la Dirección Técnica de CIIPS 
CONSULTORES, S.A. de C.V., POr todaa las facilidades F el apoyo 
que •• ae brindó para llevar a cabo esta teaia. 
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Antecedentes y 
estudios anteriores 



CAPITULO I. ANTKCEJ>BllT&S Y UTUDIO& AllTDlOllSS. 

1.1 Loqali1agA6p x d11crtpgi6p .119.l ~ !l§l ••tudio. 

La bahla de Todos Santoa aat& locali1ad1 aobr1 la coita 
occidental d1 la P1nin1ula d1 Baja C.lifornia, aproxi .. daa1nt1 
100 )la 11 sur de 11 trontera de H6xico con 101 Satadoa Unidos de 
AI06rica, entre loa 31° 43' y 31º 54' de latitud Norte ., entre loa 
118° 38' y 116º 49' d1 lon•itud al Oeate de Greenvtoh. Tiene una 
1uperficl1 de 24,000 ha y su foraa ea trapeaoidal, d1 uno• 18 1111 
da lar•o por unos 15 1111 de ancho (ti•- 1). 

Loa accid1ntea ••o•rlflcoa 961 lap0rtantea que circundan 
la babia aon le Punta d1 San Hi.,.el, la Punta del Horro, el Cerro 
del Yiala, el lattro de Punta BaQda y la Peninaula del aiall<> 
naabre. 

La foraa da la babia ae CQllPleta con laa ialaa d• Todoa 
Santo• .,, entre 11ta1 ., la Punta de San Kiau•l, oon el baJo del 
Noroeate o BaJo Ahoaado, donde la profundidad 11••• a ter en 
alauno1 pUntoa de a61o 5.5 metros. 

La costa que define la babia por el Bite, desde el 
Puerto de Bn1enada hasta el !at.ero de Punta Banda, cona1ste eD 
una pl..,a arenosa liaitada por dunaa baJat y por una meseta de 
pie de 11<>nt.e que •• prolon1a hacia la baae de laa aontatl•• de 
lln1enada. Sataa ólti .. s alcanaan una 1ltura aproaiaada de 1200 
.. trol a una distancia no ..,,or de 15 lm de la costa. 

Sl Sat.ero de Punta llallda •• una fonaac16n a1tuada 
aproal-~te a 10 m al aur .S.l l'uerto de Bnaenada. Tie
alredador di 10 1111 de loqltud por 1 6 2 1111 d• ancho. Sil 1J1 
-or corre par1l1lo a la linea de la pl..,a. Bl latero 1at6 
U.attado al Sat.e ., al Norte por 11 Valle del Maneadero, al Sur 
por la hat.a Banda ., al O.ate por llllA barra arenosa que parte 
d11d1 la Planta. la la parte noroeate del Sat1ro eat.6 aitu1da la 
boca, la cual 11 brinda una c-1cac16n a -re• libre con la 
bahla de Tocloa Santoa ( fl•· 2). Sl lrla inundada H de 3H ha 
CUIJldo 11 Aa\11 ae IDCUent.ra al nl-1 di baja .. r -411 lderior. 

La barra areaoaa ald• c1roa de e a da larao por 1 llm de 
aacbo, au folr9&c16n obedlcl a la aco16D coebinada de laa corrien
t.la a lo larao da la coat.a, laa corriente• de .. rea ., la d1acaraa 
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de loa rioa San Carlos Y San Antonio. !l pri•ero drena un irea 
aproximada da 720 kmº con una lon•itud de 60 ka y el ael(Undo, con 
una lonsitud de 58 11111 drena un irea de 820 km" (fis 3). 

!n la parte sur de la barra el material tiene un dii
•etro notableaente mayor que en el reato de la barra y su orisen 
•• •• .,.r ... nta consecuencia de la acción de ero•i6n del oleaje 
eobre loe acantilado• da la Punta Banda. 

Da la boca del aatero parte un canal CUl'a• profundidades 
miximas oscilan entre 5 y 6 •etroa y au ancho varia entre 80 y 
100 metroe. La boca tiene una zone de bajos bastante amplia que 
provoca que al sur de la •iama se forme otro pequefto canal con 
profundidad•• menores de un 111etro. 

l . 2 PrgblM4tica u ttJ. &UlR sSa1 UH.EA dA fllAt.a JIAllJla :r 
prgp61i\o• !SI aa\a f.9a1a 

La aatabilidad del acce10 ea relativ ... nte buena. Aai lo 
hace suponer el hecho de que no han variado notable .. nte laa 
condicione• del ••tero con el paao del tie•po; esta aupoaición ae 
confirma •ia adelante en este estudio. Sin embar•o, la morfolosia 
del acceao no permite la entrada de embarcaciones. 

Existe la intención de utilizar el estero para alberaar 
un desarrollo portuario que incluye instalaciones pesqueras y 
turlstica•. urbanización con fines turiaticoa, muelle• para la 
armada y una fibrica de plataformas •arinaa para la exploración 
y explotación petrolera. Para lo•rarlo seri necesario dra•ar 
canales y ••nar terrenos en zonas ocupadas por cuerpos de ••ua. 

Diversos estudios realizados concluyen que la boca ac
tual del estero presenta una situación desfavorable para el 
tr6naito de embarcacione!. en oposición a las condiciones que se 
presentan en el inicio de la barra, de la parte sur del estero 
donde se cuenta con una zona protecida. 

Con base en lo anterior se ha propuesto abrir una nueva 
boca en dicha 6rea, aprovechando el angostamiento de la barra en 
esa zona y la penetración del estero tierra adentro. 

La apertura de la nueva boca requerirla una 
obras, de la• cuales las mis i•portantes serian: un 
interco•uniaacióa y laa escolleras que proteaerian la 
proyecto de 101 efectos del oleaje. 

serie 
canal 
boca 

de 
de 
en 

Como resultado de la acción del oleaje en la playa y de 
la• corriente• que 6ste ori•ina, se presenta el movimiento de 
aaterial de la •iaa1 ya sea en suspenaión o en el fondo. De la 
~itud que tan•• este transporte litoral dependeri la vida ~til 4• las obras de protección, de aqu1 la i•portancia de poder 
cuantificarlo correctamente. 
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Lo• propó•itos del presente estudio son: 
a) avaluar el transporte litoral en la zona del estero 

en aacnitud y dirección 
b) av•luar la propac•ci6n de la aarea dentro del astero 

y al pri••• da aarea 
c) avaluar la estabilidad de la boca actual 
d) determinar loa probl••a• de aediaentación que pueda 

acarrear la nueva boca 

1.3 l1Sud,lg1 raallaadga apt.9rig,...pt.a 

Los estudios r•aliaados anteriormente a loa cuales se 
tuvo acceso para la elaborac16n de esta tesla se pueden clasif i
car, ••cán el t ... que abordan, d• la •i..,ient• manera: 

a) ••tudio• •obra al olaaJa 
b) ••tudio• •obre aareas 
e) estudio• sobra tran•JPOrt• litoral 
d) e•tudio• sobre la estabilidad de la boca actual 

E•toa trabajos, aencionado• en la bibliocrafia. incluyen 
estudio• desarrollado• por encar10 de dependencias oficiales como 
la Dirección General de Obras Har1t1.... estudio• realizados por 
y para .. pre••• privada• • inve•ti1acionea desarrolladas en la 
Universidad Aut6noaa da Baja California F pre•entadas en forma d9 
teai•. 

1. 4 DHcripcióp lHl inovcpto .119 lkla facU;!,c, &.....\.. .119 s:...Y... 

Se h•ce un• muy breve de•cripc;>ión da este proyecto ya 
que en una 6poca fue al •*• .. bicio•o e iapol"t•nta en la zona del 
estero. 

Basindose en la d .. anda de plataformas marinas en la 
zona de C•lifornia, la coapaftia Boyiruea Offahore vio con crandes 
posibilidades el construir una planta de producción de platafor
mas en Baja California Norte, considerando que una planta de este 
tipo, ubicada cerca de la demanda y que contara ademis con mano 
de obra barata y con la aceptación aubernamental, competiria 
ventajosaaente en el .. rcado. Seleccionó finalaente, despues de 
evaluar varia• alternativas, el Estero de Punta Banda. Con el fin 
de consolidar este proyecto la ••presa fr1UJceaa fundó la coapaftla 
ll<>s Pacific, S.A. DE C.V. que desde entonces ae dedicó a desarro
llar diferentes estudios en la zona, aai como un anteproyecto de 
las obra• que conatituirian la planta de plataformas. 

Las obras de infraestructura del proyecto son: 
- Dique de aisl .. iento 

Canal de acceso 
Dique seco y fosa de aaniobraa 
Planta 
Escolleras de protección 

JCn una priraern aprox1aac16n ae preveia que estas obra:! 
cubririan un irea total de 82.B• ha. 
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1.5 

1.5.1 

l1t.udio1 1l&boradp1 ~ '1lfi CQllBDf.N!!ll! lluH 1lU 

Anteceden tea 

La Direcc16n General de Obras tlaritiaa1 tiene la reappn
aabilidad de deterainar cuales de 101 propectoa que 11 pretenden 
realizar en el estero de Punta Banda (deaarrolloa pesqueros, 
turlaticoa e lndustrl1l1a) podrAn en efecto llevarse e cabo. Para 
hacerlo 11 necesario qua cuente con lntonuocl6n que le peralta 
establecer loa crlterlo• de aelecclón. I• por 110 qua 1neo111nd6 a 
la tlnuo CIIPS COllSUL!QRIS, S.A. de C.V. realiaar loa eatudloa 
tlalcoa en Punta Banda en el allo de 1988. 

La prl .. r• parte de eatoa trabaJoa cona1ati6 en realiaar 
una visita t6cn1ca para conocer el sitio del estudio p hacer un 
levant .. lento bat11Mtrico tanto en el aar c0110 dentro del estero. 

latos doa puntos tan 1610 se describen brevemente ya que 
no toraan parte de eata tesla aunque para el desarrollo de la 
111... •• hipan toaado en cuenta la• conclu1lon11 de la visita y 
loa plano• obtanldoa con el levant .. iento bati86trico. 

1.5.2 Vialta t6cnica 

La visita t6cnica se efectuó en dici .. bre de 1988 por 
doa incenieroa de la flraa que, con apppo de las autoridades de 
la D.G.O.H. en el luaar recorrieron la aona del estudio, haciendo 
6nfaaia en 101 aitio1 que consideraron da lllJl'or inter6a. 

Ad.-61 d• la intonoac16n obtenida de la observación 
directa del estero 11 recabaron opiniones da autoridades p da 
peraonaa que han tenido por auchoa aftoa au l ... ar de residencia en 
esa aon.a. 

Loa do• puntos de mayor inter6a para este estudio son la 
zona norte del estero donde se localiza la boca actual y le zona 
sur en donde se pretende construir una nueva boca. 

Sn la parte norte, donde ae ubica el hotel Setero Beach, 
•• aprecia una vasta 1xtanai6n da arana qua ••lllln loa l ... areftoa 
hace unos afloa no exlatla. Partiendo de ea• luaar ruabo al Norte 
(hacia Knaenada) •• lle&• a doa poblacionea, El raro p Plepa 

. Corona. Frente a eata dltiaa se ha producido una tuerta erosión 
de la playa; de acuerdo con ••otea del l ... ar alloa atr6a las caaaa 
tenlan varios aetroa de playa que ahora pr6ctic ... nte ha desapa
recido. la probable qua la erosión observada en Playa Corona sea, 
por un lado la con11cu1noia de que alauna obra reali11d1 ata al 
Morta hipa afectado al equilibrio en el transporta litoral y, por 
otro lado, la causa de la acuaulaclón de aaterial trente al hotel 
latero Baach. I 

Cuando ae realia6 la visita pa ae hablan iniciado al
auna• obraa obras en la parte 1ur ~el estero, tal ea el caso del 
dique da aisla.lento, el cual esta pr6otic ... nte terainado y 
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sirve de acceso a la barra ya que el camino antiiruo se clausuró 
al inicio de laa obras. 

De la observación del aaterial en la zona sur de la 
barra, el cual tiene un diAaetro aayor que el del reato da aisaa, 
se dedujo que este sa deaprandido del acantilado da la Punta 
Banda por la eroeión que produce el oleaje. Por lo anterior se 
piensa que el transporte litoral en este punto ea de Sur a Norte. 

La barra estA foraada por arena, aaiate •ran cantidad de 
dunas y la va•etación no rebasa loa 15 c• en proaedio. Dentro del 
estero existen •r•n nlHlero de bajos o pequeftaa ialaa que poseen 
laa mi•••• caractaristicaa de la barra. 

1.5.3 Estudios de batiaetria 

1.5.3.1 Bati .. tria en la aona •arina 

Sl priaer paso da eatoa eatudio• consistió en el levan
tamiento da una poli•onal de apoyo. Sata poli•onal ea abierta con 
17 v6rticea y tiene un deaarrollo de 10.4 kll. La poli•onal •• 
inicia en el v6rtice 1 con el caden .. ianto 0+000 y finaliaa en el 
17 con el cadenaaiento 10+400. La boca del estero se localiza 
entre loa cadenaaientoe 8+100 y 8+500. 

Una vez obtenida la poliaonal ee realizó una nivelación 
diferenciel entre todos loa v6rticee de la poli•onal y en puntos 
intermedios entre eatoa.con una separación de 100 m. 

La batiaetria de la aona aarina ae efectuó obteniendo la 
posición de una eabarcación cada 40 ae~doa con dos trAnaitoa 
colocados en distinto• puntos da la poli•onal de apoyo al tiempo 
que desde la embarcación ae obten1an lectura• de la profundidad 
mediante una ecosonda viajando a una velocidad entre 8 y 10 
Jan/hora. Antes de dibujar la batimetria de esta zona ae corriaie
ron las lecturas para tomar en cuenta loa efectos de la marea. 

Para coapletar esta batiaetria ae obtuvieron secciones 
transversales de la poli•on•l a cada 100 m hasta una distancia en 
la cual e•to fuera peraitido por el oleaje y la profundidad. Lo 
anterior ae realizó con el objeto de contar con una li•a conf ia
bla entra ·1a bati .. tria y la oonfisuración top0•r6fice de la 
playa. 

1.5.3.2 Batiaetria del estero 

De iSUal torea que para la batl .. tria de la zona aarina, 
para obtener la batimetria del estero ae levanto una poliaonal de 
apoyo. Esta POli•onal ea abierta con 28 v6rticea uno de los 
cuales pertenece taabBn a la poli•onal de apoyo playera. 

T .. bi6n se realizó una nivelación diferencial entre loa 
v6rtices y entre puntos intermedios a cada 100 aetroa y despu6a 
un aecclonaaiento transversal en el cual se procuró lle•ar hasta 
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una cota por debajo del NBMI para li&ar con la batimetr1a del 
aataro. 

El procedlaiento para obtener eata batlaetr1a fue 
exact ... nte el aisao que •• de•arrollo para la &ona aarina. 

La foraa de la bdca del eatero •• obtuvo aediante radia
c1onaa a partir de un punto conocido de la poli&onal de apoyo del 
aatero. 



Análisis estadístico 
de oleaje 



CAPITULO II. ANALISIS ESTADISTICO DE OLEAJE 

2.1 

2.1.1 Descripc16n del fenómeno. 

Loe aov1mientoa en el aer son orisinados principalmente 
por loe efectos del aol T la luna, por loe movimiento• terrea
tres, por •l viento, y por veriacionee de temperatura y salini
dad. 

Eetoa aoviaientoa se pueden claeif icar de la s1suiente 

Ondee, aon un aovimiento casi e1eapre periódico, que 
provoca elevaciones y depresiones en la superficie del 
aaua. 

Corrientes, eataa aon fundaaentalaente deepla&amientoa 
de ••••• de asua. 

Laa ondas que aon ••neradas por el viento se denoainan 
aiaplemente olas. Laa olas provocan una elevación de la euperfi
cie del ·asua con respecto al nivel de reposo y eneesuida una 
depresión. A la parte m•s alta de la onda ee le denomina cresta y 
a la parte m•a baja valle. La separación horizontal y vertical 
entre creatas y valles consecutivos sirve para deterainar las 
caracteristices del oleaje que a continuación se describen Cfia. 
2.1): 

Lon•itud de onda {L), ea la distancia entre dos cresta• 
o valle~ consecutivos. 

Altura de la ola (B), es el desnivel entre un valle T 
una cresta consecutivos. 

Periodo de la ola (TJ, e• el tiempo en aeaundoa que 
transcurre entre la ocurrencia de dos crestas o. valle• 
consecutivos. 

A la relac16n entre le altura y la lon•itud de la ola, 
H/L se le conoce coao eabeltaa. 



i------- longitud -L ------, 

fondo del 
mar 

-Tfnivel de aguas 
·~alle tranquilas 

profund idad-d 

Características rlel oleaje. 

Fig. 2. l 
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2.1.2 

La amplitud de la ola (a), ea la mitad de la de la 
altura de la ola a=H/2 . 

La profundidad (d), es la distancia entre el nivel de 
reposo y el fondo marino. 

La celeridad (CJ, es la velocidad de propacación de la 
ola. 

Teorias del oleaje. 

Para el estudio del oleaje se han elabor.ado diversas 
teorias, la más clásica es la desarrollada por Airy en 1845 
(

00 teoria lineal de la pequeila amplltud 00
), su importancia reside 

en su aceptable ajuste para el caso de olas en profundidades 
indefinidas y su fácil aplicación; es actualmente la más usada en 
análisis pr6cticos comunes. 

Otra teoria es la trocoidal desarrollada por Gerstner 
(1802), con esta teoria se obtienen perfiles de onda aceptables 
pero la suposición que hace del movimiento de las particulas de 
agua no corresponde a la realidad. 

Stokes (1880) estudió las olas en dos dimensiones para 
el caso de fluidos con poca fricción, homocéneos, incompresibles 
y de tirante uniforme. El perfeccionamiento de esta teoria se 
debe a Lamb (1945). Se aplica en el caso de oleaje en mar profun
do. 

Todas las teorías mencionadas carecen de validez cuando 
ae trata de profundidades reducidas ya que ninauna considera el 
efecto que la cercania del fondo marino ejerce sobre el perfil de 
la• ond•s. 

Una teoria que ei toma en cuenta el efecto del fondo 
marino ea la Korteve• o cnoidal que define aceptablemente el 
•ovimiento ondulatorio en profundidades reducidas: la desventaja 
de esta teoria ea la dificultad práctica de su aplicación. 

De la teoria lineal de Airy se tienen 
nea sicuientes: 

donde 

cT 2 .. d 
e = tanh 

2 .. L 

cL 2ird 
C-= tanh 

2 .. L 

e •e la celerid•d d• la onda 
a la aceleración de la aravedad 
d la prof undid•d 
L la lonsitud d• la ola 
T el periodo de la ola 
todo• en unld•d•• con•i•tent••· 

las dos expreaio-

... ( 1) 

... 12) 
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Para una lon•itud de ola deterainada se puede deducir la 
relación que existe entre la profundidad y la celeridad de la ola 
separando en dos partes las expresiónes (1) y (2). Una de las 
partes se puede expresar como función de la aravedad y la otra 
como función de la profundidad, asi: 

donde 

e = f<•>t<dl 

para la expresión (1) 
para la expresión (2) 

f<sl = •T/2x~y f(d) = tanh(2xd)/L; 
t<•> = C.L/2~-y f(d) =(tanh(2xd)/vta 

Es claro que cuando la tancente hiperbólica de (2xd/L) 
tiende a la unidad el valor de la celeridad ea independiente de 
la profundidad. Se ha establecido un limite a partir del cual 
tanh(2xd/L) se considera suficientemente cerca de la unidad coao 
para icuarla a ~ata sin cometer un error ai•nificativo; por 
arriba de este limite se considera que la profundidad no influye 
en las caracteristcas del oleaje. A la parte del mar donde se 
presenta esta condición se le conoce como acua• profundaa y s• 
presenta cuando: 

d/L > 0.5 

Sustituyendo este valor en tanh (2xd/L) queda: 

tanh (2x/2) = tanh (X) = 0.9983 • 1 

La expresión (1) se modifica y resulta: 

•T 
e = (1') 

para obtener el valor de C en a/sº el valor de • debe expresarse 
en m/aº y Ten sesundoa, al sustituir• por 9.8 a/e", T por To y 
C por Co (el aubindice "o" indica que ae trata del periodo y la 
celeridad en a«uas profundas) se obtiene: 

Co = 1.58 To •.• (1") 

Co tambi6n se puede expresar coao el cociente de Lo/To, 
por lo tanto: 

donde 

Lo = 1. 56 Toº 

Co est4 en m/a 
Lo en •etroa y 
To en aesundoa. 

••. (3) 

La expresión (3) as de mucha utilidad cuando se procesa 
información eetadistica de oleaje. 
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Por otro lado se tendr'n aauaa reducida• cuando la 
celeridad dependa de la profundidad, eato sucede cuando: 

2•d 2xd 
tanh ----- = -----

L L 

ae puede considerar esto vilido cuando d/L < 0.04, en este caso 
la celeridad •• eapresa asi: 

e=~ ••• (4) 

todo en unidades consistentes. 

Cuando el valor de d/L se encuentra entre ambos limjtes 
(aguas profundas y aguas reducidas) se dice que el oleaje está en 
aguas intermedias o de transición. Para conocer la celeridad de 
una ola en este intervalo (0.04Lo < d < 0.5Lo) habiendo determi
nado antes su periodo, se resuelve por tanteos las ecuaciones (1) 
y (2). 

2.1.3 Trat .. iento estadiatico del oleaje 

El ten6tleno del oleaje ha sido lar•amente estudiado y ae 
ha lle&ado a la conclusión de que la altura de la ola ae ajusta a 
una distribución de probabilidad tipo Raylei•h. Para esta dis
tribución la función de densidad de probabilidad es: 

donde 

2 H -(H/Hr)• 
t(Hl = ----- e (5) 

Hr" 

Hr ea un par6metro llamado altura media cuadrática, 
expresada coao: 

n ~ 
Hr = 1/.rñ' C:E HJ") 

J=l 
(6) 

Para obtener la probabilidad de que una ola exceda el 
valor Hes necesario inteerar la expresión (5): 

F(H) = J:f(H) dH ••. (7) 

en eata expresión F(H) corresponde a la probabilidad de que se 
presente una ola de altura mayor que H. 

Un parimetro que se puede obtener a partir de la altura 
cuadritica ea la altura significante (Ha ó Hl/3), que se calcula 
coao: · 

Ha = 1.416 Hr ••• (8) 
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Munk (1944) defini6 la altura de la ola si&nificante 
como la altura promedio del tercio mayor de un grupo de olas. 
Para calcular Ha sesún esta definición se divide el conjunto de 
olas reaistradaa y ordenadas en forma creciente en tres arupos de 
igual nÚllero de olas, el promedio del arupo de olas a6s altas 
constituye el valor de Hs (6 Hl/3). 

A la altura si11Dificante se le considera representativa 
del oleaje en el aitio del estudio y es la que ae utiliza para 
distintos cilculoa COllO el del transporte litoral. 

El periodo de la ola si1111if icante se obtiene 1eneralaen
te de observaciones en c .. po como el periodo promedio de 10 6 15 
olaa prominentes sucesivas. Cuando se deteraina a partir de 
re•i•troa de oleajes el periodo ai11Dif icante ea una eatiaaci6n 
subjetiva, y ae·calcula al obtener el proaedio de loa re1iatroa 
disponibles. 

Otro pariaetro útil para definir las caracteriaticaa del 
oleaje •• la lonsitud de la ola •ilftificante, esta se obtiene con 
la eapreai6n (3) anotada anteriormente. 

2.1.4 Fenoaenoa que aodifican laa caracteriatica• del oleaje 

Las caracteriaticaa del oleaje pueden ser aodif icadas 
por obsticulos que se preaenten en su dirección y/o por la confi
guración del fondo marino cuando ya no se cumple la condición de 
aauaa profundas. 

Cuando las olas encuentran una obstrucción en su tra
yectoria su eneraia puede disiparse o transmitirse parcialmente 
tras el obat6culo, en otros caaoa l.as ondas pueden "rebotar" y 
proseguir por una direcci6n distinta a la ori•inal, a este fen6-
aeno se le conoce COllO refleai6n del oleaje (ti•. 2.2). 

Considerando el miaao caso en que un tren de olas choca 
contra un obst6culo, la porción que no es obstruida pcr 6ste 
conservar6 casi integra.ente su enersia y al pasar la obstruc
ción se presentarA una transf erenc~a de energia hacia la zona 
resguardada, este fenómeno ea conocido coao difracción del oleaje 
(fil(. 2.3). 

Cuando las olas se acercan a la costa el fondo aarino 
com~enza a afectar sus caracteriaticaa. En aauaa reducidas e 
intermedias la celeridad disminuye al disminuir la profundidad; 
coao la disainuc16n de la profundidad no es uniforae y •~cho 
menos paralela a los trentes de ola estos sufren distorsiones en 
su provecc16n horizontal. Kate fenóaeno es llamado refracción y 
e• factor deterainante de la dirección final del oleaje al inci
dir en la costa (11•· 2.4). 
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fenói::.er:.:- .:: r~ilexi6n del oleaje. 

fig. 2.2 
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Fcn611cno de difraccibn ii~l oleaje. 
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batiméericils? frente de o1 

Fen6mcno de refn1cci6n del olenje. 

Hs. 2.4 
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2.2 

2.2.1. 

BeggpilaqlAn L Rl'OQ••aat•p\o da la ipfgraact6g 

0.nerelidadaa 

Par• detel'llinar laa caracteristicas del oleaje lo ideal 
es realizar estudioa de caapo, sin eabar•o para el sitio del 
estero de Punta Banda no fue poaible efectuar tale• trabajos. El 
otro camino para conocer laa caracteristicaa del oleaje ea me
diante un anilisis eatadistico utilizando certas de obaervación 
de oleaje que se han publicado en otros paises. Para el desarro
llo de esta tesis se analizó la información de la "Northeastern 
Pacific Ocean, Sea and Swell Chart" (Carta de Sea and Swell del 
Oc6ano Pacifico xona Noroeste) publicado por la Oficina de Hidro
•raf ia del Departamento de Harina de los Eatados Unidos de Am6-
rica y de la "Ocean Waves Chart" publicada por la Oficina de 
Oceano•rafia de la Harina Brit6nica. 

2.2.2 Recopilación y procesaaiento 

2.2.2.l Sea and Swell Chart 

La 1nf ormaci6n mostrada en esta carta fue compilada 
mensualaente por observadores de la Oficina de Hidro•rafia de los 
Estados Unidos. La aayoria de las observaciones fueron hechas 
entre 1932 y 1940 pero se incluyen laa realiaadaa haata 1942. 

La fol'lla de presentar esta información ea •rifica, por 
medio de una rosa doble de ocho puntaa que representa las carac
teristicas del oleaje dentro de 6reas delimitadas en un plano de 
la zona (fi8. 2.5). En la fisura 2.6 se describe aapliaaente el 
procediaiento para interpretar la información aoatrada en eata 
carta. 

Para esta tesis se utliaó la inf oraaci6n de un irea que 
abarca parte de la costa de California y Baja California, deade 
santa Barbara en loa Estados Unidoa hasta ata all6 de Enaenada en 
H6xico. 

Toda la infol'llación (12 re•istros mensuales y un resumen 
anual) se capturó en coaputadora , sin embarao coao la determina
ción de las caracterlaticaa tenla que ser presentada por estacio
nes, una vea que •• captur6 ae coabin6 de tal aanera que •• 
abarcaron las cuatro estaciones del allo, aai la auaa de loa datos 
de dicie•bre, enero y febrero paaan a ser invierno; loa de .. rao, 
abril y aayo, pri•avera; de Junio, Julio y a•o•to verano; y 
final .. nte, loa de ••Pti .. bre, octubre y novi••bre •• tranaforaan 
en otofto; · 

2.2.2.2 Ocean Wavea Chart 

La información que aparece en eata carta ha eido prepa
rada con baa• en l•• .. dicionee que ef ectuan ob .. rvadorea 4• 
.. b•rcaolonaa qua partenecen en au .. yoria a la llarlna llarcante 
Brltinlca. 
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SEA .-\~;n s~.;ELL CllART. Represcnr.uci6n por zonas. 

Fig. 2.5 
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En eata carta ae han divido todo• loa oc•anoa Y .. rea 
del mundo en diferente• zonas, •in ••b•r•o aataa •onaa •on tan 
Krandes que en ocasiones se llegan a incluir dato• da doa oceanoa 
en una misma aona (fiK. 2.7) lo qua reata coldiabilidad a loa 
datos. Otro de loa inconvenientes de esta carta ea que no ae hace 
diferencia entre el oleaje de •eneración local y el oleaje 
lejano. 

Para esta tesis se utilizó la información de la zona 14 
que abarca las aguas frente a las costas Baja California Norte Y 
Sur en México, incluyendo ademAs el mar de Cort6a. 

Los datos se presentan en tablas por estaciones que 
incluyen los mismos meses que ae consideraron para rea•rupar la 
información de la carta Sea and Swell. Cada estación contiene 18 
tablas que corresponden a las 18 direcciona• en que dividen las 
observaciones. 

Aun cuando el problema de reasrupar los datos por es
tac ionea se resolvió modificando la presentación de loa datos de 
la Carta "Sea and Swell" existen dos diferencias mAs entra una 
carta y otra, la primera ea la forma de representar las di
recciones y la eeaunda es que en la carta "Ocean Waves" se pre
sentan varios ranaoa de altura y diferentes periodos de ola 
mientras que en la carta "Sea and Swell" a6lo se presentan tres 
ran•oa de altura (bajo, aedio y alto). Para hacer compatiblaa 
loa datos de llllbaa cartas se ••ruparon loa datoa de la carta 
"Ocean Wavea" en ocho direccionea y trea ran•o• de altura isualea 
a loa que aparecen en la carta "Sea and Swell". 

Una vez que se unificó la presentación de las observa
ciones de las dos cartas utilizadas se detel'lllinaron lea tres 
direcciones en las que el oleaje es sianificativo, estas son: 

- Norte (N) 
- Oeste (W) 
- Noroeste (NW) 

Para evitar contusiones poateriorea ae debe aclarar que 
cuando se hace referencia a una dirección 6sta ea de la cual 
proviene el oleaJe, aai por eJeaplo el olaaJe de dirección Norte 
ea aquel que viaJa de Norte a Sur. 

Teniendo ya loa datos en un formato uniforme y determi
nada• laa trae direcciona• de laa qua al oleaJe •• daaplaaa en la 
aona dal eataro de Punta Banda aa calculó la altura ai ... ificanta 
F al porcentaJa da actuación para cada dirección. Para al cAlculo 
da la altura •illftlficanta •• utiliaó la axprealón (8) para datar
•lnar Br y la axpraaión (8) para calcular 81/3, taabi•n •• calcu
ló la altura •illftificanta da acuerdo con la dafinlción a la •ua 
- haca referencia en p6rratoa antarioraa coeo al p~lo del 
tercio aavor da olaa. Final .. nta •• detar11inó coeo Rl/3 <6 Ba> al 
valor que reaultara llA• alto daapu6a de calcularla utiliaando loa 
doa procadlal ... toa y ••parando loa dato• ••sAn au natural••• (da 
.. naracl6n local -SSA-, da .. naración laJana -BWSLL- y dato• del 
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Ocean Wavea). COllo ae cuenta con el ndaero total de observaciones 
y se conoce el POrcentaJe de cel•as se deter.inaron loa porcenta
Jes de actuaci6n del oleaJe en cada direcci6n. Todos estos cilcu
los ae realizaron para las cuatro estacione• y para el total 
anual. 

En las Pisinaa sisuientea se presentan srif icaa qua 
•ueatran claraaente el POrcentaJe de actuaci6n del oleaJe para 
cada direcc16n y el porcentaje da cal••• (fisa. 2.Ba a 2.BeJ. En 
la la tabla 2.1 se aueatran loa resultados obtenidoa tanto de 
porcentajes de actuación y como de la altura aceptada co•o Ha. 

El periodo del oleaje para cada una de las direcciones 
eatudiadaa se determinó ce.a loa promedios de los resiatrados en 
la carta del Ocean Wavea, que son: 

- NORTE (Nl 
- NOROESTE (NWJ 
- OESTE (Wl 

4.5 aesundoa 
5.0 aesundoa 
4.5 sesundoa 

Con estos periodos y utilizando la expresión (3) se 
calculó la lonsitud de la ola sisnificante en asuas profundas que 
resulta: 

Lo = 31.59 metros para To = 4.5 sesundoa (direcciones 
Norte y Oeste) y. 
Lo = 39.00 metros para To = 5.0 sasundoa (dirección 
Noroeste) 

2.3 f1AllQ.ll .dll refracción 119 ~ 

Ya •• ha .. ncionado que cuando la relación 
profundidad y la lonsitud de la ola Lo rebasa cierto 
celeridad es función de la profundidad y la pri•era 
conforme lo hace la aesunda y con ello se vuelve cada 
la lonsitud de la ola. 

entre la 
liaite la 
disminuye 

veE menor 

Cuando un tren de ola• entra en ••uaa intermedias las 
distintaa partea de la cresta se desplazan con diferentes veloci
dadea (debido a las irresularidadea del fondo) lo que provoca que 
la cresta se deforme en su proyección horizontal. 

Definiendo ce.a se defol"lla la cresta de la ola al aer 
refractada se puede definir el insulo con el cual incide aobre la 
coata lo _que repercute en la direcci6n y la aasnitud del trana
parte litoral, fenómeno que ae estudia en el capitulo III de esta 
tesis. 



l&TACIO. DlllCCIO• 

lllYlllllO llCl8ft ..... ,. OUTI • Ro • 8o • Bo 
8IA ''·" l.~l H.H 1.H 11.00 0.11 
81111LL 0.00 0.00 31.00 1.n H.H 1.20 o.•. •. 11 1.ll IO.TO 1.11 H.02 l.Oa 

. PP.IllAVllA llOaTI --TI OUft • Bo • Ho • Bo 
DA l.H 0.11 H.H &.TI H'IT l.H 
8ftLL o.oo o.oo 41.00 l.H 11.00 1.21 
o.w. 1.ll 1.11 'ª·'° 1.10 40.89 &.H 

VERANO llCl8ft lllOllOISTI Ol&TI • Ro ... Ro • Ro 
8IA 0.00 0.00 61.00 1.IT 20.87 1.SS 
SQl,L 0.00 0.00 45.87 2.07 21.00 1.88 

º·"· . 2.12 1.04 43.44 1.10 3D·.D5 1.02 

OTo-o llORTI NO RO IS TI OKSTS 

" Ho • Ho • Ho 
S&A 11.33 0.80 48.87 1.52 13.00 0.99 
SWSLL 0.00 0.00 'º·ºº 2.21 19.00 1.81 

º·"· 1.93 0.80 50.11 1.011 29.118 1.011 

AllUAL llCl8ft ll080UTI oan • Ho • Bo • Bo 
8IA T.55 0.110 45.93 1.81 15.511 1.27 
BWSLL 0.00 o.oo 43.U 2.23 20.SS 1.1111 
o.•. 2.13 1.01 H.31 1.11 32 .115 1.10 

l'OllCSllTA.JIS Y ALTUllAll DS OLA AClftADIS PARA IL CALCULO 
mL TIWl8PCaTI LIOTIAL 

llCaTI ... TI oan • Bo • Bo • Bo 
lllVllllllO .... O.TI 40.81 l.Tl ll.41 1.41 
l'aillAftllA 1.23 O.H 50.0I 1.ea 29.12 1.H 
'llllUO O.TI O.H 41.70 1.19 17.11 l.H 
ot0•0 ••• 1 O.H ..... 1.11 11.H 1.30 
AllUAL '·" º·" tl.TT l.IT H.11 l.tl 

Tabla 1.1 
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Para el an6liaia del fen6-eno de refracci6n en el sitio 
del estudio de Punta Banda se utiliz6 un m6todo 8r6f ico mismo que 
se describe a continuación: 

a) Se define la protundiad a partir del cual se tienen 
•su•• inte....,dia• (d/Lo < 0.5) 

b) Se calcula la lon8itud de la ola para diferentes profun
didades, despej6ndola de las expresiones (1) y (2). En 
las p6•inaa sisuientes se muestran las tablas 2.2 y 2.3 
con loa resultados de resolver por tanteos estas expre
siones para Lo = 39.00 • (To = 5.0 s) y Lo = 31.59 m 
(To = 4.5 s), para profundidades que van desde 20 hasta 
0.5 •etroa con intervalos de 0.5 metros. 

e) Se multiplica cada una de las lon8itudes obtenidas Li 
(donde el subindice "i" indica que se trata de la lonai
tud correspondiente a la profundidad i)por un número 
cualquiera que represente un nW.ero de f rentea de ola 
conaecutivoa. Eato aa hace con el fin de que una distan
cia isual a nLi aea de f 6cil ••nejo en un plano a escala 
del sitio del estudio. Para este caso en particular ae 
trabajó con n = 5, o aea que nLi corresponde a la lon•i
tud de 5 frentes de ola consecutivos de isual periodo. 

d) En un plano de batiaetria a escala que abarque todo el 
sitio de inter6s y desde al86n punto localizado en asuaa 
profundas se trazan lineas rectas perpendiculares a la 
dirección del oleaje a cada nLo metros hasta lleaar a 
cruzar lineas batia6tricaa que representen una profun
didad menor que 0.5 Lo. 

e) Desde lo• lu8area en loa cuales la linea trazada ae 
interaecta con la linea batim6trica de profundidad i se 
mide perpendicularaente a la primera una distancia nLi y 
•• marcan sobre el plano loa puntos que reaulten¡ sobre 
estoa •• traaan paralela• a la últi•• linea de frentes 
de ola, en loa sitioa donde se corten laa paralela• 
traaadaa •• afina el dibujo con una curva auave. 

f) Se repite el punto e) cuanta• vece• aea neceaario. 

En el caao de Punta Banda se utilia6 un plano bati-6-
trico escala 1:10,000 que abarca toda la zona del ••tero para 
traaar el plano 8•neral da refracción para laa trea direccione• y 
plano• bati•6tricoa eacala 1:2,000 que en conjunto abarcan taa
bi6n toda la aona para trazar loa plano• de detalle. Se trazaron 
en total 18 pleno• de refracción con los cuales ae pudo detel'lli
nar el 6nsulo de incidencia del oleaje de las tres direccione• en 
5 puntos en loa que ae cona1der6 de importancia conocer la di
rección y la aasnltud del transporte litoral. 

A .. nera de iluatrac16n ae reproduce una reducción del 
plano •eneral de refracción del oleaje de dirección Norte (plano 
1). 
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CAPITULO III. TRANSPORTI LITORAL. 

3.1 Genoralid1de1, 

El transporte litoral ea un fenóaeno que se presenta en 
laa playaa y consiste en el deaplazaaiento del material que 
conforma 6ataa a lo lar10 de la linea de la coata. late fenómeno 
ae observa principalmente de la zona de roapiente haata el limite 
con la tierra firae. 

11 objetivo que ae perei¡ue al estudiar este fenómeno es 
predecir •i exiatir6 erosión o depósito de aaterial en al1ún 
punto determinado y, de ser aai, eatiaar aproxiaadaaente el 
volumen del material transportado. 

El voluaen transportado por unidad de tiempo puede ser 
determinado por medio de mediciones en campo o utilizando fór
mulas desarrolladas experimentalmente. 

Las leyes que ri1en el fenómeno del transporte litoral 
aún no eon del todo conocidas, por lo que resulta dificil prever 
la evolución de un fondo sometido a múltiples condiciones hidro
din6micas. Sin eabar10 loa resultados que arrojan .los m6todos 
hasta ahora conocidos se pueden considerar suficienteaente bue
nos. 

El transporte litoral ea consecuencia la acción del 
oleaje sobre la playa y de las corrientes existentes en la zona. 

En el caao de que aea producido por la acción del oleaje 
en la playa el transporte se puede producir en dos zonas de la 
costa, la interior (ONSHORE) y la exterior (OFFSllORK). La zona 
interior se puede dividir aún en zona de rompientes y zona de 
estrAn (fil. 3.1). 

ll transporte que ea consecuencia de la acción del 
oleaje sobre la parte interior de la costa playa se produce por 
dos cauaaa diatintaa: 

al Por el efecto de la ola al precipitarse sobre la 
parte alta de la playa. La ola ascendente transporta 
sedimentos en dirección de la ola loa cuales descienden 
por la linea de aayor pendiente por lo que la trayecto-
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ria del transporte •• •imilar a loa diente de una sierra 
(f18. 3.2 a). 

bl Debido al ro•Pi•iento de la ola y a la corriente 
lonsitudlnal. El oleaje •enaralmente lle•a a la costa 
con un 6nsulo de incidencia, la ener•ia que éste tiene 
puede conaiderarae foraada par una componente transver
sal y otra paralela a la costa. la corriente producida 
por la componente paralela produce una corriente que ea 
capaz de arrastrar sediaentos y es conocida como co
rriente da rompiente (fi8. 3.2 b). 

En la parte exterior de la playa el transporte de sedi
mentos es el resultado de la interacción. entre las particulas de 
a•ua con movimiento oscilatorio y las particulaa de sedimentos 
inicialmente en reposo. El inicio del movimiento de las parti
culaa del sedimento puede aer mediante alauno de loa procesos que 
a continuación ae enliatan (fi8. 3.3): 

- Arrastre 
- Rod-ianto 
- Salto 
- Suapanai6n 

El transporta de aadi .. ntoa debido a la acción de las 
corrientea ea directaaente proporcional a la intensidad de éstas. 
B•te transporte esta determinado por un esfuerzo cort.ante •enera
do por la corriente, por au velocidad, por la profundidad y por 
la •a8nitud de laa asperezas del fondo. 

3.2 ~ J!A1:A lA guantificación·!l.l.l. transporte lJ..t2J:Al. 

El volumen de material transportado puede ser determina
do utilizando dlatintoa m6todoa baaadoa en: 

a) Medición directa. 

Eapi8onea de prueba. Este método conaiate en la cons
trucción de espi8onea en la playa loa cuales retienen el 
material transportado. La cuantificación del mia•o se 
realiza mediante aeoclonaaientos playeros. 

Trazadores floureacente• y/o radioactivos. En términos 
aeneralaa estos m6todoe consisten en marcar aaterial de 
caracteriaticaa aimilarea a laa que ten•• el material en 
el aitio en eatudio mediante pinturas fluoreacentea y/o 
aaterial radio•ctivo para colocarlo en la playa y ras
trear au tr97ectoria. 

Poaas de prueba. Eate m6todo consiete en hacer una fosa 
y determinar aua dimensiones para así podar estimar el 
volumen de loa dep6aitoa. Una desventaja i11Portante de 
eate método ea que no ae puede determinar clar ... nte la 
procedenci• del transporte. 
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b) Otiliaación de tónaul~a aapirlcaa 

:In lo •u• raapacta a laa tó.,...laa 91111lricaa •• puede 
decir .... •aiata YA •ran n.:i..ro da allaa, deaarrolladaa 
por ditarant•• invaati•ador•• r baJo diva~••• condi
ciona•. Laa tóir.ulaa aaplricaa cc1nc1dan en •l hecho da 
qua la an•r•ia del ola•J• ea la cauaa principal del 
tranapcrte U toral. 

c) Coabinando la .. dic16n directa r la apllcación da 
tónaulaa aapirlcaa 

3.3 ·pu.·re•n•gtAp d&1 t.rap•port.• litd;aa1 u la uu .d.91 
uHG u bUa IWul&.. 

Ira daaaabla ata.pre •u• aaa poaibl• COllbinar la .. dición 
directa con la aplicación da t6r11ulaa aaplrlcaa r aperara• en 
toto•rali•• a6raaa da dlatlntaa 6pocaa, ain .. barac para la aona 
del eataro da l'llnte Banda no tue pcalbl• la apl1cac16n de ni~ 
9'todo de aedicióe directa. 

3.3.l 

Laa 16.,...laa a11¡1iricaa utillaadaa aon: 

a) C.ldwell 
b) CDC 
c) Larraa 
d) .Spri ... all 
•> .,.obklne 

F6I11ula de Cald .. 11. 

Joaeph Calchoell fue Yno de loa pri .. roa inveati•adorea 
que intentaron relacionar el voluaen del -t•rial tranapcrtado 
con laa caracterlaticaa del olaaJa. Sn au traba.Jo, preparado -
en 111111 en to..a de -rand- t6cnico del Beach lrroaion Boa.ni 
(ISB) del CUerpo de Incanleroa del ll:Jerclto Americano (OSAS) 
aaalia6 el traaaporta litoral en aladn punto de la coata de 
California r ••tableci6 la •isuiaate relación: 

doada 

o.a 
Qa = 210 lrl 

3 
Qa = •aato a6Udo de traaaporte Utoral Crd /dla) 
Si = -•r•la del olea.Je a lo lar•o de la ccata (ailloaea 
de libraa-pi• pcr Pi• da Pl&ll'a r por .. tro) 

La • ..,.1a a lo lar .. de la coata <-•r•la iacideata lri) 
ll'U9de .. r valuada coa la aapraai6a: 

•llcll"L•a.-ancr CO&CI 

Ir& • --------------------------. •·000.000 
a 

..... ••.-01tl- del .... (lb/lt) 
llo• al__.. .. la ola .. &&11&• prof-daa (lt) 

JJ 

• 



L s l01111tud de la ola .. la zona de roepienta (ft) 
Xr = coet1c1enta de IL'9fraocl6D 
a = 6Dslalo de 1noldencla • = na.ero de ola• por dla 

La f61181lla de Caldwell tradÚclda al elata .. m6trico 
puede eaplL'9aar -· 

se 

donde 

0.1 
Qa = 0.232 (llo9 L • 11.rt aea a oca a ) 

Ro r L ae eapreaan ea .. troa, el reaultado en .. troa 
c6'b1-• por dla, ., el peao volllMtrloo del acua •• 
coaaldara de 1025 kcl•I. 

Sata f61'11Ula puad• -.alder•r•• repreaantatlva del sitio 
en ••tudlo ya que al ••tero de Punta Banda eat6 u'blcado en la 
coata norte de 8aJa California por lo que •• encuentra relativa
MDta carca del lu•ar donde •• obtuvieron loe datoa para al 
deaarrollar da la f6&'811la. 61n amb•r•o en 6lla no ae tOllaA •D 
cuent.a loa •facto• que ocaaloaa el t-llo del .. t.er1al en el 
volta11en t.ranaport.ado, f act.or que puad• ••r det.e1'81nanta .,. alauna 
elt.uao16D particular. 

s.s.z 
Sata f6rwala, deearrollada por el Coaatal Sn•ln-r1 ... 

'Re-arob Centar del SJ•rolto ... rlcano •• aiallar a la anterior 
pero para au elaborac16n ae &086 en cuenta 1nfo....,ci6D de distin
tos a1t1oa. Sat.a f6rmula cDllpart.e con la d• Calwdwell el defecto 
de no oona1derar la• caracterlat.icaa del material. La •J<Pre&16n 
orl•lnal da la f6rmula del Cerc ea: 

donde 

Qa = 12& •• 

Sa So/2, aleado So la enercla del olaaJe en acuaa 
profundaa calculada con base en la t.eorla lineal ., 
eapraaada 9ll laa .i ... a unidades de la fórmula de Cald
-11 

La f6,...la, >'• traduolda al slet.eaa 116trlco, •• puede 
eapuaar o-: 

donde 

1.1.1 

Qll = 1122 llcl" T 11.rt - a coa a 

Qa = cuto de .. t•rial tranaportado (11!1/dla) 
lo s altura de la ola • ..,... profunda• 
T = .. rloclo da la ola • asua• profw.daa 
llCr = c-ficlent.e de refraco161l 
a = Mculo ele 1..,1deaola 

r6-la ... Larraa 

J. Larras .... arlf'0116 - l'r.,.cla ea •l .., de 1MI una 
eaper1-tal .- i-1..,., a difareacla de lu doa aata
par ... troa -l•ola.adoa coa la f onia ., .-l~rla del 



mate~ial y con las caracteriat1caa del ol•aje. La •xpreai6n a la 
que llegó es la si¡tUiente: 

donde 

Q:s K' ~Hr" Tsen (1.75a) 

Qs casto sólido (m3/s) 
K' par..,.tro que depende de las caracteristicaa 
tanto del material como del oleaje, su v•lor ae calcula 
con la expresi6n: 

1.18 X 10 
050= aediana de la 

-e 
D50 ··-· terial <-> 

diatribuci6n •ranul0116trica del 

Lo lonaitud da la ola en •au•• profunda• (•) 
Bo altura da la ola en aauaa profundas (•) 
T periodo de la ola 
Hr altura de la ola en la aona de roapiente 
a Anaulo de incidencia del oleaje 
e aceleración de la aravedad (m/aªJ 

(•) 

Esta f6rmula, al to•ar en cuenta la• caracteristicas del 
10ater1al y el oleaje para el c6lculo del transporte litoral, 
parece ser mejor que la• doa f6raulaa mencionadas en loa puntos 
anterior•• y proporciona valorea semejante• • loa que arrojan 
aqu6llaa ai el diiaatro dal aaterial es auflclenteaente pequefto. 

3.3.4 F6raula de PichJrlrne 

La f6rmula que este investi•ador propuso se puede expre-
ser como: 

-· -'l Qs = 1.858 x (10) Hr" T" (D) sen (2 a) 

laa literal•• contenidas en aeta f6raula tienen laa misaaa uni
dades y el •i•ao ail(llificado que en la fórmula da Larras. 

3.3.5 F6raula de Sprinaall 

El Doctor R. Sprincall realizó varios estudio• con tra
aadorea fluoreacentea en dlveraoa aitioa de la Rep~blica Mexicana 
y con loa datos que de 6•to• obtuvo definió la eiauiente f6raula: 

donde 

Qa 
ª 11• r •en < 2a, 1 

1.1 • 10 º er r---~T----J 

Qa •••to a6lldo en a3/a, 
D = D60 del aaterial en • 

" 

Br = altura de ola aianiflcant.a en • 
T a .. rlodo 91-Jtlcute an .....-dos • = .. ndlante Mdla de la plqa 

Sa ~-l6n - las f6r.alaa ant.arlorea 6ata difiere 
-~'bl-nta en -t.o al -1- de -tarlal arraatrlldo, .-
-lt.a maolio -or 'llHI - todas la• deeAa, sin eabarao ae conal-



der6 que au apl1oao16n .,. ... 1ta oontar con un ranao ••• .. plio de 
reaultadoa que aervlr6n para establecer las cOll¡>aracionea y optar 
por el reaultado que pareace -'• corecto. 

:s. 3.6 Cilculo del tranaporte litoral 

IEn el capitulo JI de eata t.e•1• •• .. ncton6 que hablan 
cinco PVntoa de lnte ... a para conocer el volu.en del transporte 
litoral aa1 oo.o au d1reooi6A, ••toa puatoa ..... Clic 3.4): 

Punto• "A" r "8'', en la• zona• norte y sur, reapeati
v .. ente, de la boca actual. 
Punto• '"C"', "D" y "11:", en laa i:oaa• norte central y 
aur d• lo que aerle la boca futura. 

Para todo• ello• •• calcularon loa 4n ... loa de incidencia 
del oleaje de l•• trae direccione• a partir da loe planoa da 
refracc16n elaborado• prevl ... nta. Loe "'-"loa 11enolonadoa aa 
presentan an la ai ... iaat• tabla: 

l'UllTO 
A 
B 
e 
D 
1 

AllOULOS DI: INCIDINCJA 
(an radian••) 

DIRll:CCIOll llSL OLIA.111: 
llOllTS llOllOSSTll: 

1.411 l.22 
1.te 1.22 
1.33 o.o:s 
1.3' o.o:s 
l. :s& o. 03 

Tabla 3.1 

aun 
1.U 
1.14 
1.40 
1.40 
1.40 

A•i•l•.o aa calculó para cada punto .. nalonado el coe
ficiente d• refracción del olaaJa aicuiaado al •1cu1ente proced1-
•1ento: 

S. traaaroa cinco canal•• de anaraia, uno para cada 
punto. Un •J .. plo de un canal de anarala •• presenta 
en la tiaura 3.5 
S. •1di6 al encho inicial del canal da aneraia (bo) y 
el ancho final (bt) 
S. calculó la relación entra -be• dena.1n6ndola Kr 
(coeficiente da ratraocl6n) 

ll:n la a1au1ante tabla .. preaantan lo• reaultadoa a 
que •• llad. 

CODIClll:lft'a llS RD'llACCIC. 

l'Ullt'O 
A • e 
D 
11: 

DllSCCIOll llSL OLSA.JS 
ll08TS IKlllCDTll: 
o.no 1.001 
0.140 0.919 
O.llO 0.tlT 
o.eao 0.151 
O.llO l.000 

Tabla 3.2 

OUTll: 
O.IH 
0.051 
0.890 
O.tlO 
1.000 

loa 
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Alaunaa f6raulas requieren t .. b16n da la altura y la 
lonait11d da rospienta por lo qua •• presentan an la tabla al
auiante loa raaultadoa del cálcul~ reapaotivo (tabla 3.3). 

Para completar loa dato• necaaarioa para la aplicación 
de las f6reulaa se aceptó coao di6-etro D50 del .. terial playero 
25 milimetroa (de la teaia da Gona6lea Calvillo .. ncionada en la 
biblioarafia) y coao pendiente .. dia de la playa a = 1• (obtenida 
del plano batia~trico aeneral). 

Para el cálculo del tranaporta litoral ••aún la• fór
mulas antes expuesta• y con lo• datos ya obtenido• •• raaliaó un 
proaraaa da coaputadora con el qua •• obtienen vol.i.anes da 
aaterial transportado por aatación (m3/eatac1ón) para cada aata
ción, en cada punto y para cada dirección, aai 0090 al voluaan 
anual nato y total. 

. Para obtener al transporta nato anual •• la aaian6 alano 
positivo al volumen cuando el aatarial ae tranaporta de Sur a 
Norte y neaativo cuando lo hace en sentido contrario. 

3.3.7 rotolntarpretaclón 

Loa t6ra1noa da referencia del aatudio dal cual auraió 
aata tasia padian apoyar loa raaultadoa del c6lculo da transporte 
litoral con la interpretación da fotoarafiaa a6raaa del sitio da 
difarantaa 6pocaa por lo qua •• conaiauiaron loa aiauiantaa parea 
aataraoacópicoa (a manera de iluatración •• reporduca en la 
a1au1ente p&aina una fotoarafia airea del estero): 

da 1958, escala 1:50,000 
de 1984, eacela 1:20,000 y 
de 1970, aacala 1:50,000 

Da au an611•1• auraieron varia• observaciones 1n
teraaantea relacionada• tanto con el tranaporte litoral (aotivo 
oriainal de la fotointerpratación) coao con otro• aspectos de la 
invaatiaación. Un reaWMn de eataa obaervacionea se presenta a 
continuación: 

Sa aprecia la boca del ••taro ... Y •1•1lar an todaa 
las totoaratiaa por lo qua aparant ... nt• la aatabi11-
dad da la boca •• buena (ver cap. IV) 

Laa craataa del olaaJa qua •• observan an laa toto
arafiaa aon auaamanta a1a11ar•• a las dibuJadaa en 
loa pl-• da retracción elaborado• an al capltuo II. 

Sl vollllllell de tranaporta litoral •• ~uaAo¡ en la 
aona de la boca actual tlana dlreccl6D de llorta a 
Sur, (asta dato •• apopa tulbl6n an laa vlaltlaa 
~alcea .. aolonadaa anal capitulo I)¡ ., en el 
ut~ sur, •-• ele la boca futura, aa lnapnolable. 
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PROYECTO PUNTA l!ANl)A 
OBTE~CtON DE LA ALTURA, LONGlTIJD Y PROFUNDIDAD EN LA ZONi1 DE l<Ol1fl1':N1'E 

c1.LC~l'..0.3 rAf!A LA ES'l'AClON: INVIERNO 
PARA LA DlRiCClON: NORTE 
1'= ~.:; Ho= 0.73 

e J:~ ro Kr llr Lr 
A o.no u. 67 l:?.72 
B 0.840 0. 7Z 13.lt> 
e O. lii!O o. 7: 13.03 
[1 O.H50 U.73 13.21 
~: 0.630 O. 72 13.09 

PARA '..A DlRECC lON: NOROES':'E 
·r= ~-º Ho= l. 71 

Hll11'0 Kr Hr Lr 
A 1.UUl! l. 75 2:?.00 
e 0.998 l. 74 21.97 
e 0.987 1.72 21.88 
D 0.955 1.68 21.62' 
E 1.000 l. 74 ~l.98 

!>ARA LA DIRECCION: OE$TE 
T= 4. =· Ho= 1.42 

PUNTO Kr Hr Lr 
A 0.1196 1.44 17.94 
B 1.051 1.50 18.28 
e o.99\J 1. 43 17.90 
[' 0.960 1.39 17.71 
E 1.000 1.44 17.97 

J crt: 

<l 
- 0.66 

ll, 93 
- (•. 91 
- 0.94 
- 11.92 

d - ~.24 - 2.23 - 2.21 
- 2.15 - 2.23 

d - 1.114 - 1.92 
- 1.63 - 1.79 
- 1. 85 

., 



T:;;s¡,; t'ROUSlONAI. i:STUDlOS VISlOO!i i:H PUNTA BAllilA 
~~CYl~TO fU"TA BAllDA 
0!oTiSCl\lll DC LA ALl'URA, LONlll TlJD Y PllOFUNDlDAD ill LA ZONA IlE RCillI'liNTli 

:.•.: ;:·:-:i;; PARA LA EGTAClON: f'RIHAVERA 
~Af.A ~" DllcJ¡cc1011: 1-K•RTE := 4.• Ho• 0.16 

: ·::; :·.: Kr \Ir Lr 
o.·110 o . .;2 12.?.3 
l).64U ll.67 12.65 - 0.620 (•.61> 12.!>J . u.11:.0 O.ti7 12. 71 .. o.uo 0.86 12.59 

:·¡._'<;, :..; L•LkECl.:lUll: tlCROESTE 
= ' Ho= 1.6& 

;:.t:!':-c• Kr llr ..... 
A 1.002 1. 72 21.81 
é 0.991 1.71 21.IS 
e 0.917 1.70 21.74 
f; 0.95!> 1.65 21.411 
i;; 1.000 1.72 21.811 

?Ai.i. :A tolRi:CClOll: C•iSTE 
r= 4 ~ tlo= l.~6 

?;..'!~ :.,:, Kr Hr ..... 
A 0.11116 1. 5!i ll!. !">5 
:? 1.0bl l.62 18.90 
·- o. 390 1.54 18.bl 
~· o. 960 1.50 18.31 
E 1.000 1.56 18.57 

.,, .ZI ·: 

.. 
C'.BO - o.8!> 
(l.~4 

o.iJll - O.I!> 

d 
- 2. 20 
- 2. 20 
- 2.18 
- 2.12 
- 2.20 

d 
- L.99 
- 2.08 

l. ~8 
- 1.93 
- l.99 

... 



n;sr::; ¡ ROliESIONAL E:;TUS~·"_·. n::;rcc·.:; EN PUNTA BANDA 
H.üYf;;C1'1) l-'UNTA BANVA 
;;B'fl!:NChitl IJE LA Al.TURA, LCNJ:;:.1~ Y f'ROFUNDIDAtl EN ¡,A ZONA DE RllMPI!!:NTE 

cA: .. cLL(1:.; !JAl<A LA t:Z'l'A:;lON: ·.:.s:F.A!Jú 
f•AJ<A L.A ülf!ECCION: NOKrE 
r= 4.5 llo= 0.35 

A 
8 
e 
Il 
¡¡; 

PU!lT(! Kr 
o. '170 
0.640 
0.820 
O.Uf.O 
0.830 

Hi· 
o. 3·¡ 
0.40 
0.39 
0.40 
0.39 

PARA LA DlRECClON: NOROESTE 
T= 5.0 Ho: 1.66 

PUNTO 

" B 
e 
D 
E 

Kr 
1.002 
0.998 
0.987 
0.965 
1.000 

Hr 
l. 72 
l. 71 
l. 70 
1.65 
l. 72 

FARA LA DlRECCION: OESTE 
'f = 4. S Ho= 1. 44 

PUNTO 
A 
B 
e 
D 
E 

Jcrc 

Kr 
0.996 
1.0l>l 
0.990 
0.960 
1.000 

llr 
l. 45 
1. 52 
1.44 
1.41 
1.46 

Lr 
9.54 
11.87 
9. 78 
9.92 
9.82 

Lr 
21. Hti 
:Jl. 83 
21.74 
21.49 
21. ljS 

Lt· 
l8. 03 
lll. 37 
i•.a& 
l 7. 79 
18.ü6 

d 
- 0.47 
- O.H 
- o. 50 
- 0.51 
- o.so 

d 
2.20 

- :.:. :.:o 
- 2.18 
- 2.12 
- 2.~o 

d 
- 1. 86 
- 1. 95 
- l.85 
- 1.81 
- 1.87 



TSSIS P80n&IOllAL UTUl>I08 rISIOOS 111 PUNTA BAMDA 
PROYECTO l'UllTA llAllD& 
OBTEHCIOll DE LA Al.TUllA, l.OllOlTUD Y PllOi1JJIDIDAD EN LA ZOlilA DE ROHPIENTE 

CAi.CULOS PARA LA iSTACIOll: OTOllO 
PARA l.A DIRSCClOM: MOllU 
T= 4.5 Ro: 0.53 

PiJtJTO Kr llr l.r 
A 0.770 O.b2 11.23 
Es 0.840 0.58 11.82 
e 0.820 O.SS 11.51 
f; 0.85() ().58 11.87 
E 0.830 o.r.i; 11.51 

PAR~ :A DJRJ:CClOll: llOROIESTS 
T= ~I • ,: llo= l. 61 

r:1..rr::-o Kr Hr Lr 
A 1.00:: 1.66 21. 53 
B ll.9S8 1.118 21.bO 
e 0.987 1.84 21.41 
D 0.955 1.80 21.11 
E 1.0UO 1.88 21.51 

PARA :.A DIRECCION: OESTE 
'f= 4.5 Ro= 1.30 

PUNTO ltr Hr Lr 
A 0.198 l.H 17.31 
B 1.0111 1.40 17.72 
e 0.990 1.33 17.34 
D 0.980 l.30 17.15 
E 1.000 1.34 17.41 

Jcrc 

d 
- 0.86 

0.71 
- 0.70 
- 0.72 
- o. 71 

d - 2.13 - 2.12 
2.10 - 2.0li - 2.U 

d 
- 1.71 
- 1.79 
- 1.70 
- 1.118 
- 1.72 

.. 



TESIS PROPEStONAL ESTUDIOS FlSICOS Btl PUNTA BANDA 
PROYECTO PUNTA BANDA 
OBTENCION DE l.A ALTURA, LONGITUD Y PROFryNDIDAD EN LA ZONA DE ROMP1ENTF. 

CALCULOS PARA LA ESTACION: ANUAL 
PARA LA DIRECCION: NORTE 
T= 4.5 Ho: 0.66 

PUNTO Kr Hr Lr 
A o. 770 0.64 l:!.23 
6 0.340 0.6'/ 12.65 
e o.azo O.o!> 12.~3 
D 1..1.650 0.61 12. "11 
1 0.830 0.66 12.59 

PARA LA DIRECCION: NOROESTE 
T= 5.0 He-= l.67 

PUNl'O Kr Hr Lr 
A l.002 l. 71 21. 81 
B 0.998 1.71 21. 78 
e 0.987 1.69 21.70 
D 0.955 1.1!!> 21.44 
E 1.000 1. 71 21.&0 

PARA LA · DlRECCION: OESTE 
T= 4.5 Ho= 1.45 

PUNTO Kr Hr Lr 
A 0.996 1. 46 18.07 
B 1.0!">1 1.53 ll.42 
e 0.990 1. 45 18.04 
o 0.960 1.42 17. 84 
E 1.000 l.47 18.10 

d 
- 0.80 
- 0.65 
- 0.84 
- 0.86 
- 0.85 

d 
- 2.19 
- 2.19 
- 2.17 
- 2.11 
- 2.19 

d 
- 1.87 
- 1.96 
- 1.86 
- 1.82 
- 1.88 

• 



3.3.8 Selecci6n de reeultadoe 

Ye anteriormente, •• babia -oionado que laa f6raul•• 
del CERC y de Caldwell no toun en cuenta •l dia..tro del -t•
rial, lo que repreeenta une po•ible deevent•Je. Si en tod• le 
zona el .,aterial tuviera un aill80 dl ... tro, DO bebrla inconve
niente en aplicar astas t6raula• y aceptar eu• raaultado•. Sin 
-bar•º• en el caso particular del ••tero, •• notable la diferen
cia entre el di .. etro del .. terial da le parte norte y al di6-
aatro del material de la parte aur. S•to, ae pen•6, influye de 
••nera determinante en el volllaan de aaterial tran•portado. 

Adeaas, lo• re•ultado• qua arroJan ••ta• t6raul•• •on 
auy alto• (ver tabla• de tran•porte litoral total) lo cu•l ee 
opone a la Olti- ob••rvaci6n anotad• de la totointerprataci6n. 

Con la t6raula de Sprinsall •• obtienen vola-ae de 
.. aterial tran•portado altos y direccione• del tran•porte contra
ria• a la• obtenida• con la• otra• cuatro f 6rmula• y no •• tienen 
eleaantos para Juetiticar eetoe ra•ultadoe. 

SD vieta d• lo anterior, •• deo1d16 deecertar lo• 
reeultadoe obtenido• con laa f6lrDlllae del CSllC, de Caldwell y de 
Sprinaall. 

Quedaron tinalliente do• t6r911lae, la de Pyohllin• y la de 
Larra•. La t6raule de Pychllin• parece tener la •1•- eetructura 
b6eice que la t6rmule d• Larra•. La priaara arroJ• valoree i ... a
lee que la easunda en cuanto a le direcci6n del traneport• y 
eeaaJantee en cuanto a la ....,itud del voluaan traneportedo. SD 
virtud de que la tónoula de Larra• ea mucho m6e conocida que la 
de Pychlline, •• decid6 trabaJar con loe reaultedoe que arroJa la 
priaara, tratando de Ju•titicarloe. 

Sl volumen da material tranaportado daber6 ser tal, que 
arroJ• reeultedoa coherente• a la hora da evaluar la ••tabilidad 
dal estero (capitulo IV); que al parecer ea aceptable. Ad .... a el 
voluaan debe ear pequefto, para eer conai•tent•• con la• obeerva
clon•• de la totointarpretaci6n. 

Por otro ledo, coao v• ee hi•o noter, en la eone de le 
nueva boca (parte eur) el .. teriel tiene ua dl ... tro mayor que -
el reato del estero, por lo qua lo• ••lora• real•• del tran•porte 
- ••• •1t1o pueden ••r aanora• que loe calculado•. Por lo ante
rior, el vol- del trueporte en la parta •ur del ••tero •• 
-1der6 del onea del IO• del •• arroJa la t6ir.ala de Larra. 
ApUcuaclo ••ta t6ir.ala, con lo• dato• de 1• parte •ur r coaalde
rando - DIO• TO-· Hu ... a raeultedoa de la -aaltwl .... -
1 .... 



TESIS PROFESIONAL ESTUDIOS FISICOS EN PUNTA BANDA 

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL 

El:llTACION1 INVIERNO 

DIRECCION1 NORTE ... ca.u. - - nmm .. 1 .... -•ellnt 

• .,, .... ·l,Jli.M .... Jt -411.11 ·1,119.lt 

• ·1,llt.M -1 ....... -624.71 ·JJt,17 -1,m.11 
e ·J,llM.JS ·J,'22.11 .... MI ........ ·1,IU.4' 
1 -1,m.21 -t,m ... "'76.D oflt.11 ·l,ffJ.71 
1 •J,11'.lf ·J,7&4' -IJJ.17 -llt.22 -1,111.n 

DIRECCION1 NOROESTE 
Nll tALMU. - - nDlll• .. 1-.. -EloS/nt 

• ·ISl,llS. .. ·Jl2,Slt ... -11 ...... -51,111.57 ·tl,W,tl 
1 •2Jt,JSJ.lt ·Jlt, ...... ·21,Ml.lt •• ,1 ... 21 -tl,111.ff 
e ·J4,:M.41 -21,1n.11 ·l,JIJ.11 -s,111.11 -21,m.11 
1 -u,11t.a ·2',JJS.11 ·1,m.n ·S,IJl.11 -21,m.11 
1 -11,m.n ·21,tlt.• ·l,J41.ll ·S,411.25 ·lt,411.11 

DIRECCION1 OESTE 
Mll ColLMU. IDC - Pll!Sl• .. _.. -BoS/nl 

• .. 7,111.M •117,74'.2' t6,71t.JI •ll,ISl.76 •J7,tff.:M 
1 ... ,611.71 •llt,t77 •• •1,211.1• •lt,17'.ll ... ,Jlt.lt 
e ...... 11 ...... 1.11 ...... 11 •7,lft.lt •14, ..... 
• ttl, ..... ....1•.n ... m.s. •7,at.11 •JJ, .... 11 
1 ta,771.41 .. 7,MS.• ... m.• ........ •IS,llt.• 

ESTACION1 PRIMAVERA 

DIRECCION1 NORTE 
NITI tALMU. IDC - Plllml• .. 1-.. -BoS/nt 

• -tl1.tl ·stl.11 -1•.11 -111.n -111.11 
1 -m.n -tlt.11 ·ltt.\11 -1•.• ·:Dt.lt 
e -1,-.u ·l,ltl.11 ·IMl.41 -m ... -MJ,11 

• -1,111 ... -1,111.11 ·•·•2 ·261.11 -fJl.41 
1 ·l,M2.S2 ·1,M.1,IZ ·2'1.41 ·JQ,lt -a1.ff 

DIRECCION1 NOROESTE 
NITI tALMU. 1111: - Plllml• .. 1-.. -EloS/nt 

• ·219,llt.• ... ,1 ..... ·2',tll.11 -6t,ftLM ......... 11 

• . ...... ·•1,111.• -n,na.• _.,,141.SI ... , ...... 
e -tZ,•.n ·lt, ..... -1,m.a -6,ltl.17 ·J4,DJ.ll 
1 •lt,471.11 ·12,412.4' -1,•1.16 ..,, ... 11 -11 ...... 
1 -41,..a.11 .15, ..... -1,11 .. 11 "'·""" ·15,111.M 

Dll'IECCIDN1 OESTE ... a&-.. - - -· .,._ -•111111 • •lU,Dl.W •111,m.• ....... ........ ........ 
• •111.m.• •1t1,t1t.11 •l ...... •11,ltl.tl +11,11t.a 
e •n.ttr.a m,m.• ........ •11,411.17 ....... 
• ...-.as •71,•n ... 111. • •11,IQ.ll •11,ft .. IS 

• . ,. .. ,. .. . .,.,..... ....... •lZ.•t.JJ . ..... 
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. TESIS PROF~SIONAL ESTUDIOS FISICDS EN PUNTA BAi~DA 

CA,.CULO DEL TRANSPORTE LITOR~L 

ESTACIONt VERANO 

DIRECCIONI. NORTE 
Pl.mTO CAIJIEU aac Ulllll PTC*llE IPlllllU TlllOS Ell 1l/11t 

• -54.11 -45.17 -41.02 ·IS.111 -12.ss 
1 -se." -4MI -44.21 -12.20 -72.04 
e -IOS.40 ·9'.17 -~.34 ·2t.71 ·110.ll 
D -107.lS ·tol.46 ·10.JS ·10.0I -lll.14 

E -n.11 ·•l.7' -Sl.3C ·21.41 ·106.0l 

DIRECCION1 NOROES'IE 
MTD CM.MU aRt LAAAAS PTllllllE 511111111.L IOIDi Ell oJ/111 

A -262,lll.40 ·!41,27..00 -:t,706.U -n,222.11 -IOl,7'7.IO 
1 -210, 161.:ZO -14J,511.!0 -21,llt.tl -61, .... 51 -107,651. 70 

e -11,06'.!I -11,214.71 -1,•'8.ll ·S,llt.40 -12,111.01 
D -15,111.!l ·29,2:3.47 ·1,411.94 ·5,57l.l2 -J0,124.11 
E -11,02•.st -12,042.40 -1,m.21 -6,0St.SO -Jl,141.61 

DIRECCION1 OESTE 
Pl.mTO CALMLL CUIC LA!US PIClt<lllE 511111illll IDDGI Ell 13/HI 

• •125,495.20 •ISS,003.lG •• ,315.50 •25,724.61 +SS,721.91 
1 +lll,124.IO '172,594.70 •1013l3.5' •2112M.14 •51,3-46 ... 
e •'4,4'7.ll t47,600.l0 •6,477.5• •11,1"·ª +ss,m.61 
1 +60,1:12.M t43,56$.lt ••,210.so •10,737.60 •JS,9'0.01 
E •.IS,74'.71 •61,tn.a .,,.,., 71 •11,512.64 •36,127.2' 

ESTACIONt OTO¡:¡O 

DIRECCION1 NORTE 
NITO CIUIEU wc LM!IAS PTCISlllE 511111111.L 1111115 EN oJ/111 

• -m.37 ·642.15 ·Jll. 7S ·16'.29 -111.10 
1 -6n.21 -576.16 -lSl.97 -111.20 ·IOl.IS 
e ·-1,111.ss -1,409.91 ·47'.0I ·!ll.65 -1,m.n 
1 -1,1n.22 -1,45'.•' -411.JO -l.IS.41 -1,m.•1 
E -1,360.1:1 -1,:132.13 -•st-°' -lll.30 -1,m.10 

DIRECCION1 NOROESTE 
MTG Cat.MU. aic IJMM PTCMlllE IPlllllU TOIOI El 13/HI 

• -216,345.51 -110,716.61 ·21,4'1.0S -St,lSf.41 -n,1:11.t1 

1 -234,Sll.IO -lOl,230.90 -21,461.0S -st,lSf.41 -n,1:11.t1 
e -ll,321.61 ·21,0ll.34 -1,122.05 -5,112.21 -29,197.25 
1 -12,251.15 -26,221.64 -1,m.ss -5,122." -21,517.17 

1 -35,177.61 -21,751.01 -1,15'.'4 -5,111.11 -11,01,01 

DIRECCION1 OESTE 
MTI CllMU 1111: ..- PTCllllllE IPlllllU T-Elol/Ht 

• •Jl, .... 1 • ...,'97.02 t4,I04.l4 •IM!f.06 •U,227.j,jj 
1 +11,112.21 .... 111.11 ···•1.Jl •17,027.21 •SS,114.IO 
e •n,m.11 •lf,111.il .. ,HS.t1 ... JU.41 •21,79.ll 

• •SS,'24.ll •11,llS.'O .... 12.12 .. ..... •21,916.H 

1 ....... ., •Jt,'11.:it t4,tu.S1 ...... •22,016.IS 
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TESIS PROFESIONAL ESTUDIOS FISICOS EN PUNTA E<ANOA 

CALCULO DEL T~ANSPORTE LlfORAL 

CALCULO AN~ 

OIRECCION1 NORTE ,_ID DllMll. cUc ~ m••• ...... l T• Oollnt 

• -J,141.11 -l,lll.2f -1,11t.n -136.12 ·3,471.SI 

• -1,m.12 -2,110.19 -1,211.10 ·IM.43 ·J,ltl.SS 
e -6,771.711 -1,llt.42 ·l,i7J.lt -l,iot.7J -l.2'5.10 
1 -1,m.n -1,ot•.:SO -1.111.12 -1,141.51 -5,•l4.4J 
E -1,:1t1 ... ·•,"2.IO ·J, .. 1.71 -1,530.Jt -l,115.24 

ú!RECCION1 NOROESTE 
rul!C CALMll [(IC LMIM l"ICllll• 51111-L !DIOS Ell ollnl 

• -1,011,111.00 -1,J.ll,216.00 -11,stl.14 -:Sl,4ft,lf -421,237.lt 
1 -1,011,2u.oo -1,"4,4'7.00 -fl,stl.34 -:sl,441.:JO -421,m.!4 
e -141,011.00 -121,2il.2f .,,,, •• 21 -22,m.11 ·12,,175.10 
D -llt,067 .20 -lll,l27.60 -l.514.24 -21,t21.l5 -121.111.10 
E -ISl,706.71 ·124,471.60 -M'7.7i -21,541.'6 -12',00l.IO 

DIF<ECCION1 OESTE 
PIJITO CALDIELL cuc L.wJ6 ffClllllE Sllllll&IU. fOMI El 13/tlt 

• -.11,m.11 •~3',tof,M •:'2,204.60 ..... 2.21 •115,312.11 
1 •47',420.lt .,,,,J ... JO •3',366.74 •'7,6it.S5 •201, llt.to 
e •222,741.11 •2lJ,5t0,ft •21,221.77 •ll,6!t.15 •121,'41.tt 
1 •211,llMI •219, .... IO •21,~U.t7 •l!,114.37 •111,271.IO 
E •221,tff.50 •211,ll3.1t •21.f2J,22 •Jt,117.21 •120,114.st 



TESIS PRD'CSIONAL ESTUDIOS FlslCOS EN PUNTA EtflN!".".\ 

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL 

TRANSPORTE LITORAL NETO, ESTAClON: INVIERNO 

PllllQ CM.MLL Wt l.Mt!AS PYCHllllt: SPIU-.L TO'DOS EM 1~1ut 
A •150, 7'4.40 -m,5'1.io ·15,765.73 -4l,M3.'1 ·U,571.in 
1 -m,m.io -m ... 1.50 ·H,ftl,11 -Jl,127.11 ·S7,73M6 
e ···"°·" •14,tn.47 •J,474.n •1,720.ll ·6,n1.:11 
1 ... 116.ll •13,79.ltl •2,2 ... l, •1,512.71 -6,'63.10 
E •6,953.21 •15,311.0l •2,514.2• •l,7'3.53 ·7,077.15 

TRANSPORTE LITORAL NETO, ESl'AClON1 PRIMAVERA 

PIMID CALDIW. CEAC l.Mt!AS Pltlo•lllt: 5"11-L TDllD5 U ol/m 
A ·14i,~57.tO ·207,973.lO ·1',573.15 -41,424.3' ·50,3S7.!9 
1 -!30,2'7.30 -111,m.IO -1s,m.22 w37,9'2,ll -52,441.ll 
e •30,0I0.4t •11,m.4' •4,117.40 •5,177.ZS •2,910.01 
D •21,llt.41 tlt,Otl.25 ••,m.11 *'·'"·~ •2,'il4.49 
l •10.~• ... •12,247.95 •4,'55.2' ···°''·" •l,153.12 

TRANSPORTE LITORAL NETO, ESTACION1 VERANO 

1'11110 CM.MU CEllC LAMAS PIOSI• 5"11MALL TGIOS El 1131111 
A -m,615.30 -m,m.io -15,361.95 -3',511,,1 ·5',104.1' 
1 -121,m.11 -170,,'2.70 -14,150.'5 -3',210.37 ·4',379.01 
e •26,126 • ., •3',2h.42 •4,'20.44 •5,~0.2' •2.677.23 
1 •24, .. S.76 •30,llMS •4,7Jl.21 •5,131.20 •3,0St.tt 
E •n,•11.02 •36,136.70 ., ....... •S,425,70 •2,171.5' 

TRANSPORTE LITORAL NETO, ESTACION: OTOr"íO 

NITO taMU. a1t IJllll PYClllllE SPllllliAl.L 1-EllllllHI 
A -1113,m.11 ·221,6'1.IO -11 ...... -u,m . .s ·67,'41.04 
1 -"3,"3 ... -lOl,nt.90 -16,nl." -42,473.3' ·'4,714,., 
e •2,114 ... +t,7to.S7 •2,441.14 •1,034,,2 -t,2'7.ll 
1 •l,..,,27 •9,105.51 •2,314.30 •"2.47 -1,1'4.97 
E •1,n1.20 •t,12t.2' •2,495.Sl •1,03!.ll .,,,,, ... 

TRANSPORTE LITORAL NETO, EsTACION: CALCULO ANUAL 

NITO CM.IEI. alC L- PYCllll• 51111~ TllOSUll3/11t 
A -9t,2'S.'8 ·112,730.61 . .,,,..,47 -1'5,322.00 ·241,402.70 
1 ·5n,lll.tl ·740,tll.OO -62,4 ... 41 ·1'6,505.10 ·22',,,..,o 
e .. 1,m.n •105,l:lf,JI •14,6'6.61 •14,0tl.44 ..... l.'7 
1 .. 4,061.50 •H,024,4' •13,'llS.41 +U,$47, 71 -t,302.91 
E •11,7'1.lt •107,362.20 •14,2'7.7' +U,Ot0.21 -11,001 • .i 



TESIS PROFESIONAL ESTUDIOS FISICOS EN PUNTA BANDA 

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL 

TRANSPORTE LITORAL TOTAL, ESTACION: INVIERNO 

PllllG - CDC ~ rYC•I• 9"1MI. 
1 •m,•.1• .. n.tM.11 •2',116.14 •71,361.11 •U7,.,,,51 

• •UZ, .... 51 >tJ1,w.1• •2',N.11 •71,117.11 •13',»1.lt 
e tU,Ql.56 •7',117.lt "·*·" •11,071.tl .,., .... 55 

• •7t,SIJ.'5 •74,615.22 ..,,...lt •lS,.0..59 •114,l:lt.51 
E .... ,.,.sz .... 5n.1t t6,tn.l4 +H,2'51.47 •57,4'7.57 

TRANSPORTE LITORAL TOTAL, ESTACION: PRIMAVERA 

MTI 

• • e 
• E 

-•4Jl,"',71 
•444,914.11 
•111,ltl ... 
•109,116 •• 
•Jlt,57' ... 

CDC 
•S12,5't.10 
•S7t,S7f.ll 
•llJ,IOt.51 
•116,llt.ll 
•115,53t.tt 

l
•35,171.52 
•Jt,471.11 
•t,512.tl 
... "1.114 
... m.u 

Pllllll• 
tff,723.11 

•JOO,S43 ... 
•lt,otO.•t 
•ll,OM,02 
•lt,5Se.~ 

SPIUMI. 
•171,047.:ro 
•J7t,51t ... 
•74,JU.15 
•70,M7.7t 
•75,'23.91 

TRANSPORTE LITORAL TOTAL, ESTACIONr VERANO 

.. IG ~ CDC l- PYDl:I• SNIMI. 
1 •317,175 ... •511,l:N.st •3',112.'5 •to,t'1," •112,551.lt 

• •lff,044.0I •511,152.20 •34,717.77 •'2,70.0S •111,on.to 
e •102,117.71 •tt,tll.lt •1,014.74 tU,141.sz· t67,t5t.ll 

• .. •• 111.12 •'2,ttl.11 •7,617.7' •16,M4.to "4,tll.IJ 
E •104,175.60 •111,llt.OO •l,24t.44 •17,~tt.3 t6t,lt3.01 

TRANSPORTE LITORAL TOTAL, ESTACION: OTOÑO 

Nll ~ CDC i.m. PYlllll• IPllMI. 
1 •llt,551.tt ... l,MS.• ·•·"'-" •75,111.71 •111,-.11 

• •ltt,517.st .... '" ... •Jl, .. 7,D •n,m.• •IJt,514,it 
e +7J,4f2,M .... 537.tl ... 213.lt •12,m.a •52,1115.tJ 

• *"•no.02 "4,412.21 +S,tlt.M •ll,ttt.21 •Jl,717.IJ 
E •75,0lt.!S "'·"'·" ..,m.it •12,7lt.f! "1,712.!0 

TRANSPORTE LIT~AL TOTAL, ESTACION1 CALCULO ANUAL 

N1I ~ CDC i.m. PYDt:I• sn1..i. 

• +l,4H,6JJ,ot ····'·'"·°' •12t,'1S.71 •341,0ll.51 t612,121.tt 

• ••,•••.m.oe •l,tJJ,Jtt.to •IJJ,229.tt •351,721.JI •127,tJt.• 
e •177,539.11 •111,71?.51 •Zt,761.M "3,JOl.t7 •n1,m.• 

• •351,Jll.st •l4t,2n.• •ll,'51.114 '60,ttl.ll •20,ttt.:ro 
E •sts,111.• •119,115.21 •2t, ... •IJ,244.15 •m,m.11 

-··-

1-EloJ/nt 

IOllOS El ol/ffl 

- El ol/ftl 

1111111 El oJlnt 
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•e nallaa de Monee Su (con •iano n••ativo), r en lo• punto• 
e·. ·o·;" ·s· (•oea •11r), •l tran•port• •• etectlla de Sur e iiorte 
(coa •11DO poa1t1YO) . 

... -1-40 Pl>d-• apunt.ar 11u•: 

Sl _.todo de Larra• •• el que aAa coatianaa 1n•p1r• 
para calcular el vol....., de .. terial tranaport.ado 

Lo• valorea del arraatre litoral neto anual en el 
•itio de e•t.ero de Puat.a Banda aon: 
a) llnla boca actual d•l orden d• 84,000 •3, bacia el 
Sur 
b) Sn la aona de la nueva boca del orden de 7,000 •3, 
hacla an Norte 

Sii la• 1'6411na• •1 ... 1ente• •e preaan~ cinco ti ... raa 
(una por cada eatac16n aAa una d• la eat1 .. oi6a an1aal) 11119 con
tienen loa naultadoa obtenido• con la fórmula de Larra• para 
cada d1reco16n del oleaJ• r •l. YOl.,..n neto tranapc~. (Pl'OIM
diaado loa valorea calculado• para loa puntoa "A" r "B" an le 
aone de la boca actual r loa calouladoa para loa pu.atoa ·e·, "I>" 
r ·a· en la aona del nuevo acceao propueato). 

De la obaervac16n de loa reault.adoa del capitulo IV ae 
lle•6 a la oonolueión de que considerar loa valorea de la tól'llllla 
de Larraa .,..... repreaentativoa del tranaport.a litoral ea el a1t1o 
del eatudio, fue oorrecto. 

3.3.9 c ...... tario final re•pacto a laa fórmula• lltiliaadaa 

Al conaultar la b1blio•rat1a en buaca de laa d1at1ntaa 
t61n111laa para calcular el tranaporte litoral •• ..,ooetraron al&1111•• d1varpno1aa entre lu diatintu tuentea de 1ato-16D 9D 
cuanto a la pnaant.ao16n r unidad•• que oacla una .anaJa por lo 
que •• cona1der6 apropiado ezpreaarlaa toda• en unidadea del 
elata.a 816tr1co deciaal tal ca.o ae preaentan 9D .-rrat- ant.e
rioraa. 

" 



Promedie p.Jn't.::W .:. y B 

NORTE: -605.6 
NOROESTE: -21,764.9 
OESTE: +6;995.7 

NETO: -15,374.B 

F'rcmadio punt=• : . o y e 
NORTE: -852.3 
NOROESTE: -1.303.3 
OESTE: 4,567.3 

l 

J 

'transporta litoral, an a 1/aataclón. 1 N \1 1 E R N O 

NOTAI 
&.. SIGNO (+) SlGNlF;:,.:. WE la.. TRANBPCIATE SE REALIZA DE SI.A A NORTE, 
S. 51~ (-) SIQMF::,.:. ~ EL TRANBPORTE 9E REALIZA DE NCRTE A -. 

,, 



Promedio puntos A y B 

NORTE: -198.2 
NOROESTE: -25,982.3 
OESTE: •10,094.1 

NETO: -15,986.4 

Pro-o pun\Oll C, D y E 
NORTE: -272.l 
NOROESTE: -t,561.2 
OESTE& +6,609.3 

1 

' 
'n-anllpDl't• litoral, en _.,e .. tación. P R 1 M A V E R A 



Prcmed1.:. puntos A • B 

NORTE: -4i!.6 
NOROESTE: -i!4,563.i! 
OESTE: +9,949.5 

NETO: -14,756.3 1 

Promed10 punto• C. O y E f 
NORTE: -5BA 
NOROESTE: -1A79.7 
OESTE: •6A49.0 

Transporte litoral. en •'/estación. V E R A N O 

NOTAI 
EL SIGNO (+¡ 51GNIFICA ClUe EL TRANSPORTE SE REALIZA DE SUR A NORTE, 
EL SIGNO <-l =>IGIUFICA ClUE EL TRANSPORTE SE REALIZA DE NORTE A SUR. 
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Prom&dio punt.o5 A y B 

NORTE: -343A 
NOROESTE: -i!3;461.1 
OESTE: +6,59i!.7 

NETO: -17.211.7 

Prom•dio puntos C, O y E 

NORTE: -472.8 
NOROESTE: -l1UD.8 
OESTE: +4,303.2 

1 

l 

lransporte litoral, en m1/eatación. O T O Ñ O 

l'CTAI 
a. SIClND (+) SlGNIF lCA llt.IE EL TRANSPORTE SE REALIZA PE Sl.A A NORTE, 
EL SlClND t-> SlllNIFICA aue EL TRANSPORTE SE REALIZA DE NORTE A ~ 



Pr ..-o punto. A r S 

N RTE: -1,é!35.8 
N ROESTE: -96,581.3 
O STE: •33,785.7 

N TO: -64,0314' 1 

,..cm.dio pw,ta. C. O y E l 
ORTE: -1,696.8 
OROESTE: -5,8134' 
E~TE: •é!1,8é!3.5 

e 

'Ji-anaporte litoral, en m1/e11taclón. 

TAi 
SICl'le (+) SIGNIFICA i)..E El.. TRANSPORTe SE REALIZA DE Sl.fl A NORTE, 
SIGNO (-) SIGNIFICA D\.~ EL TRANSPORTe se REALIZA DE NORTE A SUR. 

VALOR auE se UTIU?ARA EN EL CAf'IT\A.O IV SERA ca. ClRlll'!\I DEL 
Y. MENOR QUE B. CG'45!~ EN ESTA FIOURA. VER ''SELECC!CN llE 

RESUll'ADOS". 

61 



<e&i..PniruJL.<a> nv 

Estabilidad ·del 
acceso al estero 



CAPITULO IV. ESTABILIDAD DEL ACCESO AL ESTERO. 

4.1 Introducción 

La morfoloaia del acceso a un estero es susceptible de 
variar con el tiempo debido a la acción de las corrientes de 
marea y/o el depósito o erosión del material producto del trans
porte litoral. Un acceso es estable cuando sus condiciones no 
cambian en forma importante con el transcurso del tiempo, 

Para evaluar la estabilidad de un acceso es necesario 
conocer: 

- Qué grado de estabilidad posee el acceso, 
- Cuál es el valor del área estable de la boca, 
- Si las corrientes de marea son capaces de mantener 

libre de azolves el canal de acceso, y 
- Cómo pasa el material de un lado a otro de la boca 

Lo anterior puede estimarse de acuerdD con las siguien
tes expresiones: 

Grado de estabilidad.- Para conocer el grado de estabi
lidad del acceso se debe comparar el valor de la rela
ción entre el prisma de marea (volumen de aaua que entra 
o sale del estero cada ciclo -flujo y reflujo respecti
vamente-) y el volumen de transporte litoral neto anual 
contra los valores consignados en la tabla 4.1, de lo 
anterior se tiene: 

G = O/Mn (1) 

donde G = arado de estabilidad 
Q = prisma de marea en m3/ciclo 
Hn= transporte litoral neto anual 

Estabilidad 
Q/Mn < 100 

pobre 
100 < Q/Mn < 300 

aceptable 

Tabla 4.1 • 

300 < Q/ttll 
óptima 



Con el valor de G puede evaluarse también el esfuerzo 
cortante de estabilidad ~s. de acuerdo con: 

Q/Mn s 150 150 
TB (k8/mº) 0.51 

Q/Hn < 600 
0.50 

600 s Q/Hn 
0.46 

Tabla 4.2 

Area estable.- Este es un valor contra el cual se compa
ra el área del canal de entrada al vaso, para su obten
ción se utiliza la fórmula: 

donde 

Qm 
As = -------- ... (2) 

Qm= •asto máximo de reflujo en m3/s 
~s= esfuerzo cortante de est~bilidad 
(•= peso especifico del a11Ua (1,025 k8/m3) 
C = es el coeficiente de Chézy (una medida de 
la rusosidad del canal) Qalculado con la ex
presión C = 30 + log(A), -expresión (3)- sien
do log(A) el logaritmo de base 10 del área 
del canal de acceso. 

La relación entre el área de la sección y el 
ble deberá estar muy cercana a la unidad para 
que la estabilidad del acceso es por lo menos 
Se recomienda que por lo menos A/As > 0.8, 
observado que para A/As < 0.4 la boca tiende a 

área esta
considerar 
aceptable. 

y se ha 
cerrarse. 

Capacidad de autoconservación del canal.- El material 
empieza a ser transportado a través del canal de acceso 
siempre y cuando el agua rebase la velocidad critica 
para poder realizar el transporte. Con velocidades ma
yores a la critica dentro del canal.éste puede mantener
se autodraaado. Por experiencia algunos investigadores 
opinan que para que la condición de autodra•ado se 
mantenca, las velocidades en el canal deben aer mayorea 
a la critica entre un 60~ y un 80~ del tiaapo y han 
encontrado que esto se cumple si: 

donde 
2 < Vm/Vc < 5 
Vm= velocidad máxima media en a/a 
Ve= velocidad critic~ en m/s 
El limite superior-está establecido para pre
ver proble•as de erosión 



Para conocer la velocidad crítica se utilizó la gráfica 
4.1 que aparece en la si¡~iente p6sina (Course de Hy
draulique Maritime.- R. Bonefille.- pa¡. 85). 

Forma de paso del material.- Se ha observado que en 
forma natural el material puede transitar por la boca 
uel estt,ro obedeciendo a dos fenómenos distintos o a una 
combinación de ambos. Uno de ellos ea el denominado 
"paso por barra" y consiste en la formación de una barra 
convexa hacia el mar que sirve como puente para que el 
material se encauce al acceso del estero. El otro fenó
meno es conocido corno "paso por corriente de marea" y 
como el nombre lo indica el material entra al estero 
transportado por la corrien~e de flujo y sale transpor
tado por la de reflujo. Su determinación está en función 
de la relación entre el transporte litoral neto anual y 
el gasto máximo para mareas vivas. 

donde 

Si 

r = Mn/Qm (4) 

r = indice para determinar la forna de paso del 
matei.·ial de acuerdo con las desigualdades 
presentadas enseguida 
Mn = transporte litoral neto anual en m3 
Qm = Gasto máximo para mareas vivas 

r < 10 el paso es por corriente de marea 
r > 200 el paso es por barra 

el intervalo entre 10 y 200 es muy grande y si el valor 
de r cae dentro de éste el paso del material es debido a 
una combinación de los dos fenómenos antes descritos. 

Para conocer los indices anteriores es necesario haber 
realizado el estudio del transporte litoral (Capitulo III) y un 
estudio de mareas como el que se describe en los párrafos poste
riores. 

4.2 

4. 2.1 Generalidades 

El Instituo de Geofisica de la U.N.A.H. opera desde 1956 
un mareó•rafo en el puerto de Ensenada y anualmente publica 
predicción de mareas para este sitio. Tomando un cuenta que el 
estero dista muy pocos kilómetros del puerto. las predicciones se 
consideran válidas para la zona en estudio. 

Esta publicación contiene sólo datos relativos a pleaaa
rea y baJaaarea. por lo que se procesó la información para obte
ner una altura de marea probable intervalos de 1/6 del semiciclo. 



V t "''') 

Velocidad critica del material. 

Curva 4.1 



4.2.2 Curvas de áreas y capacidades del estero 

De los planos batimét.l4 icos mencionados en los capi tu los 
anteriorc:s se obtuvieron áreos del estero desde la profundidad 
-7.00 m hasta la cota 0.00 con respecto al nivel de bajamar 
media inferior; con las áreas obtenidas y por el método de los 
minimos cuadrados se definió una curva de elevaciones - áreas del 
estero (para la c<.\nstrucción de la curva se aceptó como real el 
dato contenido en estudios anteriores referente al área inundada 
en el estero para la elevación +l.49). Con las áreas y las eleva
ciones respectivas se calcularon volúmenes parciales y acumula
dos, ajustando después una curva de elevaciones - capacidades. 
Ambas curvas se presentan en las páginas siguientes. 

4.2.3 Tránsito de mareas 

Con base en los planos batimétricos se obtuvieron dife
rentes secciones en el estero y se eligió la que se consideró 
critica en la boca actual. Con esta se realizó el tránsito de la 
marea utilizando la fórmula de Manning para obtener la velocidad 
considerando un coeficiente de fricción n = 0.025 (Open Channel 
Hydraulics.- Ven-Te Chow) y aceptando la pendiente hidráulica 
como representativa del flujo. Se realizó un tránsito más entre 
la boca y unn sección media antes del estrechamiento del estero, 
y otro más en la boca futura tomando en ésta última la sección 
del canal propuesto por Bos Pacif ic 1 profundidad d = 14 m, ancho 
a= 165.00 m y taludes 5 a l. 

De los tres tránsitos desarrollados se pueden anotar las 
observaciones siguientes: 

a) En el tránsito de la boca actual se aprecia un ligero 
defasamiento entre el estero y el mar. El mínimo nivel 
en el estero corresponde al nivel minimo que se presenta 
en el mar pero el nivel máximo del estero no llega a 
igualar la máxima elevación en el mar. 

b) En el segundo tránsito (sección intermedia) no se 
aprecia ningún defasamientQ por lo que se concluye que 
el defasamiento observado en el primer tránsito no obe
dece a ninguna restricción en el flujo y es función 
únicamente de la velocidad de onda. 

c) En el tercer tránsito (nueva boca) las dimensiones 
del canal son tan grandes que no hay ningün impedimento 
para el libre flujo y reflujo de los volúmenes de a•ua 
an el estero. 

En vista de lo anterior se concluye que el estero es 
activo y en su interior no exieten restricciones para el libre 
movimiento del agua por lo que securamente no se presentar6n 
problemas de estancamiento al abrir una nueva boca y ello no 
afectará tampoco • la boca actual. 
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4.3 

4. 3.1 

lst&bilidad llt la ims.. &lili 

Antecedente• 

COllO Y• se •encion6 en el capitulo anterior, en las 
fotoaraf laa aéreas de la zona del estero no se distin~en cambios 
en la foraa de la boca actual, por lo tanto se formularon las 
siguientes hipótesis: 

AparanteWH!nte la boca actual posee una estabilidad 
aceptable 

Los valorea del transporte litoral aceptados como 
vilidos (Larras) deber•n arrojar valores que así lo 
confirmen si verdaderamente son los representativos 
del sitio en estudio 

Del trinaito en la boca actual se obtienen elevaciones 
del mar y el estero, prismas de mareas y velocidades máximas y 
medio para cada mes. estos valores se muestran en la tabla 4.3. 

La velocidad critica (ve) necesaria para realizar al
sunos cilculos se obtiene con la gráfica 4.1, y para una profun
didad de 4.00 m y 25 mm de diámetro del material ve= 0.41 m/s. 

El área transversal de la sección es A = 512 mª y el 
transporte litoral anual neto es Hn = 64,031 m3 (promedio de los 
puntos A y Bl. 

4.3.2 Grado de estabilidad 

El &rado de estabilidad se obtiene de la tabla J, 
entrando a ella con el valor de la relación entre el prisma de 
marea y el transporte litoral neto: 

G = O/Hn = 14'655,578.50/64,031 = 228.88 

El valor de G está comprendido entre los limites de una 
estabilidad aceptable. 

4.3.3 Area estable 

El 6rea estable calculado de acuerdo con ia expresión 
(2) es iaual a: 

lf 
As= 666.28/(43.55(.0005) ) = 692.701 m" 

A/As = 0.739 

El valor de 0.739 est6 por debajo del lialte inferior 
establecido para la relación entre el área transversal de la 
secc16D F el 6rea estable que es 0.8, sin eabar110, con•lderando 
que el 6rea transversal eat6 calculada hasta la elevación del 
nivel de baJaaar aedia inferior, se aceptó que el 6rea tranaver-
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TESIS PROFESIONAL 

MES Hv llm V m Vv Vm 
(m) (m) (m3) (m3) (m/s) (m/s) 

ENERO 2.24 o. 98 16,210,169 7,405,064 1.70 0.62 
FEBRERO 2.09 1.00 15,072,030 7,703,892 1.65 0.62 

MARZO 1.84 1.05 13,228,561 7,971,443 1.39 0.67 
ABRIL 1. 80 1.02 13,298,121 7,672,226 1.42 0.63 

MAYO 1.96 0.96 14,683,788 7,203,672 1.40 0.59 
JUNIO 2.09 o. 94 15,408,804 7,208,024 1.48 0.59 
JULIO 2.07 0.96 15,468,603 7,523,700 l. 55 0.62 

AGOSTO l. 98 0.99 14,616,863 7,876,741 l. 51 0.63 
SEPTIEMBRE l. 73 l. 01 12,755,079 8,017,573 1.38 0.64 

OCTUBRE 1. 87 1.03 14,259,968 7,980,897 1.50 0.62 
NOVIEMBRE 2.06 0.94 15,328,032 7' 144, 809 l. 51 0.56 
DICIEMBRE 2.07 0.91 15, 536, 904 7,030,882 1.40 0.58 

PROMEDIO 1. 98 o. 98 14,655,579 7,561,594 1.49 0.62 

TABLA 4.1 
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!'Sal de la sección {ccllculada para elevaciones mayores) si est6 
dentro Ge los limites establecidos. 

4.3.4 Capacidad de autoconservación el canal 

Para no tener problemas de azolvamiento o erosión la 
velocidad media del aaua en el canal debe ser entre 2 y 5 veces 
mayor que la velocidad critica (obtenida de la •r6fica 4.1), para 
el caso de la boca actual la velocidad media ea: 

Vm = ·l. 5 m/s 

Vm/Vc = 1.5/0.41 = 3.67 > 2 

Se concluye que en la boca actual ae tiene capacidad de 
autoconservac16n. 

4.3.5 Forma de paso del material 

Para el caso de la boca actual se tiene que: 
Qm = 666.28 m3/s 
Mn = 64,031 m3/año 

sustituyendo estos valorea en la expresión (4) queda: 

Mn/Qm = 64,031/666.28 = 96.1 

como 20 < 96.1 < 200 la forma de paso del material una combina
ción por corriente de marea y paso por barra. 

En general si el inverso de esta relación es mayor que 
0.01 las condiciones de estabilidad son mejores, lo cual en este 
caso se cumple: 

1/96.1 = 0.0104 > 0.01 

Como conclusión se puede afirmar que la estabilidad de 
la boca actual es aceptable, lo cual confirma las hipótesis 
planteadas anteriormente. 

4. 4 Estabilidad ID! llD llAllAl lill ~ ~ ll l!!§l<.&:Jl.I si§ 
PJ:QfYDsli.dit.d 

El anilisis de la estabilidad de la boca propuesta se 
realizó tal y como ae desarrolló para la boca actual. Del trlnsi
to de ••reas por la boca futura se obtiene el prisma de marea el 
•asto para marea viva y la velocidad mixima media, de la •rif ica 
4.1 ae obtiene la velocidad critica en la zona analizada, el 
transporte litoral anual neto ea el calculado aeaún Larraa, el 
coeficiente de Chezy ae calcula con la expresión (3) y el ••fuer
zo cortante de estabilidad se obtiene sustituyendo el valor de G 
en la tabla 4.2, de lo anterior se tiene qua: 

O 23'894,021 •3/ciclo 
V= 0.79 •/• 



4.4.1 

Mn= 
Ve:= 
~= 
e = 
"CS= 

14, 313 
0.50 

990.631 
46.646 
0.46 

a3/ailo 
•3/11 
•3/11 

kc/•• 

Grado de estabilidad 

De acuerdo con la f6naula (1): 

G = 0/Mn = 1,699.39 

el valor de G mayor de 300 indica un •rado de estabilidad óptimo. 

4.4.2 Area .. estable 

Suat.ituyendo loa valores conocidos en la fórmula del 
6rea estable ae tiene: 

Aa = 965. 96 ,,,. 

como el 'rea de la sección ea A 
ción: 

2340.00 m• ae tiene una rela-

A/As= 2.37 

este valor indica que no se preaent.ar6n problemas de azolvamiento 
lo cual representa una situación estable. 

4.4.3 Capacidad de autoconaervaci6n del canal 

La relación entre la velocidad m6xima media del f luJo y 
la velocidad critica ea: 

V/Ve = 1. 56 

este valor no esti dentro de los limites se~alados, lo que 
quiere decir que la boca tenderA a cerrarse y si se desea conser
varla habrA que darle mantenimiento mediante dra•ado. 

Existe una discrepancia entre el resultado del punto 
4.4.2 y el obtenido en este punto y ello tal vez ae deba a laa 
dimensiones del canal de acceso propuesto (en especial la profun
didad de c:asi el doble que la profundidad m6xima del estero). 

4.4.4 Fonoa de paso del material 

Calculando el indice r c:on la expresión (4) aa tiene: 

r = 14,313/990.631 = 14.45 

00111<> el valor de r ea aenor que 20 se conluye que el paao del 
•"terial se lleva a cabo .. por corriente de •area··. Como el inver
so da r es mayor quo O.O! las condiciones de estabilidad ae 
confirman como buenas. 
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En conclusión la estabilidad del acceso es buena aunque 
no se excluye la necesidad de proporcionar mantenimiento a base 
de dra¡tado. 

Si bien los resultados obtenidos indican que la estabi
lidad del nuevo acceso es buena, la profundidad del canal es de 
casi el doble de la profundidad del estero. Lo anterior se tra
duce en un elevado costo de las obras de draaado para construir 
el canal y de sus obras de protección; asimismo ser'n elevados 
los costos del mantenimineto posterior del canal. Esas dimensio
nes corresponden al canal de acceso propuesto en un anteproyecto 
preliminar por Bos Pacific y están en función del calado del tipo 
de embarcaciones que posiblemente se requirieran en una planta de 
estructuras maritimas. 

Como aún no se han estudiado proyectos definitivos se 
consideró conveniente pensar a nivel de anteproyecto en un canal 
con dimensiones menores que fuera compatible con la idea de 
contar con desarrollos turisticos y pesqueros en el estero loa 
cuales no requieren de embarcaciones de •ran calado. Con esta 
idea en mente se pensó en un canal con una profundidad de 5 
metros, con 165 metros de ancho, taludes 5:1 y ubicado en el 
mismo lugar que el estudiado anteriormente. 

Definidas las dimensiones del nuevo canal con una pro
fundidad de 5 metros se realizó un trAnsito de mareas por este 
para conocer aai el prisma de marea, el aaato m6ximo para mareas 
vivas y la velocidad máxima media, estos valores son: 

4.5.1 

Q = 10'902,652 m3/ciclo 
Qm= 950.24 m3/s 
Vm= 1. 70 m/s 

Otros valores necesarios para el análsia son: 

Hn= 7,000 m3/año, considerando la reducción del 50~ 
de los valores obtenidos por el m~todo de Larras de 
acuerdo con lo que se menciona en el capitulo III 
A = 950 m• 

Grado de estabilidad 

Suetituyendo en la ecuación (1) el valor del priaaa de 
marea y del transporte litoral anual neto queda: 

G = Q/Hn = 10'902,652/7000 = 1,557.52 

como G > 300 el •rado de estabilidad de acuerdo con la tabla 4.1 
ee óptimo. 

71 



4.5.2 Area eatable 

Con el valor de G calculado en el punto anterior se 
obtiene un valor de ~• = 0.48, el coeficiente de Cbezy selún la 
exprea16n (3) ea icual a C = 44.89. Estos doa últi110a valorea y 
loa ya IH!~cionadoa del saato aaxiao para aarea viva r el 'rea de 
la secci6n se requieren para conocer el valor del 'rea estable 
calculada con··la expresión (2): 

.. " As = 95.24/(44.89(0.00048) ) = 987 ... 

La relaci6n de •reas (tranaversal entre eatabla) es: 

A/Aa = 0.8 

esto indica, por au cercania con la unidad, una condic16n de 
estabilidad •UJI' favorable. 

4.5.3 Capacidad de autoconaervac16n del canal 

Entrando a la srifica 4.1 con el valor de D50 y la 
profundidad del canal se obtiene: 

Ye = 0.45 

por lo qua la relación de velocidades ea: 

Y/Ve= 1.70/0.45 = 3.T8 

la relac16n eata dentro de loa liaitea establecido• 2 < V/Ve < 5, 
lo que indica que el canal si tiene capacidad de autoconaerva
ción. 

4.5.4 Foraa da paao del aaterial 

Sl valor de r, indica para deterainar la foras da peao 
del aaterial, celculado con la expresión (4) reaulta: 

r = Mn/Qa = 7000/950.24 = 7.37 < 10 

el hecho de que r ••• aenor que diez indica que la foraa de paao 
del aaterlal ea: '"por corriente de aarea'". 

Bl inverso de r •• 1/r = 0.14 aaror que 0.01 r coao r• 
se ha aencionado cuando eato aucede la• condicione• da estabili
dad •• consideran apropiada•. 

Coao concluai6n una boca con las di1NDaionea propuestas 
poaee condicione• que sarantizan su estabilidad r se considera 
apropiada para pequeAo• deaarrolloa turisticoa r peaqueroa. 



Anteproyecto de 
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CAPITULO V. ANTEPROYECTO Di: OBRAS EXTERIORES 

5.1 Necesidad de obras exteriores de protecci6n. 

El canal de acceso al estero propuesto en el capitulo 
anterior (con profW1didad de 5 metros) necesitar! obras exterio
res de protección que cWQplan con las siauientee funoionee: 

a) Prote•er al acceso, a lae eonaa de maniobras y a las 
obras interiores de los efectos del oleaje (siendo 
este el objetivo principal) 

b) Encausar la• oorriantes en el canal 
e) Interruaplr al transporta litoral 

El COllPQrt.Ullanto eficiente y duradero dal •cce•o dapan
deri en aran madida da ••t•a obra• de protección y •• por eso que 
en eate capitulo•• propone, a aanera de-anteproyecto, la cona
trucc16n de doa ••collera• y •• deacriben loa c•lculos realisado• 
para definir su• caracteri•ticaa. 

5.2 Brava de•cripc16n del•• obr•• de protscc16n 

La• obra• da protecci6n conocid•• º"'"° eaoolleraa o 
roapeolaa pueden qrupi1raa en do• arand•• arupoa: 

Al pri .. ro de ellos pertenecen la• obraa que a6lo 
aaorticuan la eneral• del olaaJa paraltiando al paao de 
este cuando ya la• altura• "h" de las olas han aido 
reducidas de tal fonaa que no repreaentan peliaro para 
la aona y/u obraa que sa pretenda proteaer. En eate 
arupo •e eaouantran loa roapeola• •uaeraidoa, flotante• 
• hidr•ulico• o neuaiticoa, Cfiaa. 5.1, 5.2 y 5.3). La 
utilisac16n de ••te tipo de estructuras no ea muy fre
cuente. 

Al aeaundo arupo pertenecan laa eatructuraa que lapidan 
el paao del oleaje hscis la ~ona resaurdada y aon la• 
.a. uauel .. aD todo el aundo. 'ICata• •• •ubdividan a au 
vea, de -rc1o con au foraa, - rompelo•• da par-nto 
vertical y rGllP80l•a '"•talud", <ti••· 5.• y 5.5). 

Para la protecci6n del canal de acceao y laa obr .. 
1ntar1orea ae ha proPQeato la conatrucci6n da doa r.,...olaa • 
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talud, (en M'xico y en •uchos otros paiaes son usuales estructu
ras de este tipo), una a cada lado del canal de acceso. Para 
d1at.1nau1r ambaa eatruct.uraa entre si, se lee denominó "escollera 
SW" "escollera NW", sel(Ún su ubicación. 

5.3 

5.3.1 

Anteproyecto de laa escolleras 

Generalidadaa 

Para poder definir las caraCteristicas de ls escolleras 
es necesario determinar previamente la altura y el periodo de la 
ola de diseilo. 

La altura de diseño se puede definir por diversos cami
nos, según se menciona en el libro Ingeniería de Costas de los 
Ings. Frias y Moreno. En él se dice que Hudson determina Hd como 
Hl/3, Bores propone que Hd = Hl/20 = i:10 Hl/3 y para obras con 
vida útil corta (± 10 ailos) Hd = 1.27 Hl/3. Más adelanto, en ese 
mismo libro se indica que: "Una forma mAs usual de poder llegar a 
definir la Hd, es mediante el análisis eetadistico y probabilista 
de la presentación de tempo ralea··. 

5.3.2 Análiaia eatadiatico y probabilistico de oleaje cicló
nico. 

Como ae trata apenas de un anteproyecto preliminar el 
estudio del oleaje ciclónico no se realizó con todo detalle y 
sirvió sólo para dar una idea aproximada de la altura y del 
periodo de la ola de diseilo. 

Se cuenta con información sobre trayectorias, velocida
des de viento y desplazamiento y presiones el el ojo del huracán 
para fenómenos ocurridos en las costas mexicanas del Pacifico 
desde 1960 hasta 1980 (21 ados). En la tabla 5.1 se presenta tal 
información. 

Con los datos consianados en la tabla mencionada se 
aplicó el método CERC para determinar Ho y To de cada huracAn. 
Las fórmulas que se utilizaron son: 

donde 

Ho 
(R4p/100) 

16.5 e 

(R/¡p/200) 
Ts = 6.6 e 

(1 + 0.20BaVf/•Ur) (1) 

(2) 

Ho, altura de la ola sienificante en aauaa profundas en 
pie!! 
T!!, periodo de la ola !!iat>ificante en aeaundos 
R, radio de los vientos miximoa, en millas n6uticaa, 
obtenido con la expresión: 

-Ap 
R = 15.40tanh[O.OB73(--28")] + 6.60e + 0.02Vf + 20.10 

.•. (3) 
f, latitud a que se encuentra el huracán, en arados 
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TESIS PROFESIONAL 

PRES ION VE!... MAX. 
EN EL OJO VEL. DE DEL VIENTO VEL. MAX. 

A\O NOHBRE LATITUD DEL CICLON TRASLACION GRADIENTE SOS'rENIDA 
(grados) (pulg. Hg) (Km/Hora) (Km/Hora) (Km/Hora) 

1960 ES'rELLE 22.50 26.62 15.00 119.00 110.00 
1961 PAULINE 26.30 29.06 12.00 103.00 95.00 
1962 CLAUDIA 24.70 26.69 12.00 lU.00 105. 00 
1963 KATHERINE 30.00 29.23 12.00 66.00 60.00 
1964 TILLIE 23.60 29.59 20.00 64.00 65.00 
1965 EHILY 26.50 29.53 10.00 69.00 65.00 
1966 HELGA 25.50 29.02 15.00 107.00 100.00 
1967 CARLOTA 20.70 26.99 12.00 109.00 100.00 
1966 REBECA 22.00 29.70 20.00 52.00 55.00 
1969 GLENDA 22.60 29.41 22.00 60.00 60.00 
1970 SELHA 20.60 26.77 10.00 121.00 110.00 
1971 OLIVIA · 26.10 26.59 15.00 130.00 120.00 
1972 HYACINTH 32.00 29.66 27.00 46.00 55.00 
1973 IRAB 20.50 26.92 15.00 113.00 106.00 
1974 ORLENE 20.60 29.04 23.00 106. 00 103.00 
1975 OLIVIA 20.60 27.46 27.00 177.00 167.00 
1976 KATHLEEN 25.00 26.65 40.00 127.00 130.00 
1977 DOREEN 31.40 29.66 30.00 46.00 55.00 
1976 NORMAN 32.50 29.62 20.00 52.00 55.00 
1979 GUILLERMO 21.40 26.55 11.00 132.00 120.00 
1960 CELIA 19.60 29.11 15.00 101.00 95.00 

TABl.A 5. 1 
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A.P• diferencia entre la presión atmosférica normal 
(29.92 1n) y la presión en el ojo del hurac6n, en pul•a
das de aercurio 
Vf, velocidad da translación del huracin, en 
Ur, Velocidad m6xima sosteni·ia del viento, 
30 pies sobre la superficie •edia del mar, 
R. calculada con la expresión 

Ur = 0.865 Umax • 0.5 Vf 

nudos 
calculada a 
en el radio 

(~) 

Umax, velocidad máxima del Vidnto •radiente, en nudos, a 
30 pies sobre la superficie media del mar y calculada 
como: 

" Umax = 0.866 [73(!Pl - R(0.575fl] (5) 

f, de Coriolis, que representa el efecto de la velocidad 
anaular de la tierra (~) a la latitud del lugar, que se 
calcula con: 

f = 2 w sen \t>) ••. (6) 

a, coeficiente que depende de la velocidad de transla
ción del huracán y del incremento de la longitud efecti
va del fetch. Para huracanes que se mueven lentamente 
(Vf < 50 km/hr) se recomienda hacer a = l. 
Con la ayuda de una computadora se realizaron los cAl

culos y los resultados se presentan en la siauiente tabla (tabla 
5. 2). 

Para determinar la altura de la ola de disefto se proce-
dió como se indica: 

Se aplicó el método de Gumbel a los resultados obte
nidos de alturas de ola para los 21 alias de datos 
Se calculó la Ho para un Tr de 50 a~os 
Con la Ho obtenida y conociendo el periodo promedio 
de las olas se calculó la altura de la ola al lleaar 
a la costa considerando una distancia promedio de 
decai•iento de •oo •lllaa n6uticas. Eata distancia se 
consideró como el promedio de la ainiaa dlatancia 
entre los huracanes y la Punta Banda, antea de que 
los primeros entren en estado de diaipac16n o 5e 
dirijan al Oeate. Posterior11ente se calcul6 el incre
mento del ¡>eriodo. Para ello se utiliaaron las curvas 
de decaimiento - curvas 5.1- que ee presentan a con
tinuaci6n (pr6cticas para definir las caracteristicas 
del oleaje.- Tesis Profesional.- G. A. Murillo) 

De la aplicaci6n del m6todo de qumbel se obtuvo una Ho = 
9.3 metros para un periodo de retorno de 50 ailoa, de la tabla 5.3 
•• sabe que T• proa= 10.4 y de acuer~o con el procedl~iento 
indicado: · 

Hd = 3.?. a y T~ = 13.T ae• 

T~~IX 
e: ti\ 

M~ llEB'f 
J1x>ü@Tf CA 
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TESIS PROFESIONAL 

ALTURA Y PERIODO DE LA OLA CICLONICA SIGNIFICANTE 
OBTENIDA POR EL HETODO DEL CERC PARA LOS CICLONES 
MENCIONADOS EN LA TABLA 5. 1 

A\0 NOHBRE 
1960 ESTELLE 
1961 PAULINE 
1962 CLAUDIA 
1963 KATHKRINE 
1964 TILLIE 
1965 EMILY 
1966 BELGA 
1967 CARLOTA 
1968 RKBECA 
1969 GLKNDA 

Ho 
(m) 

6.63 
6.44 
6.39 
7.91 
7.18 
6.25 
6.64 
6.38 
7.29 
7.26 

Ta 
(s) 

10 
10 
10 
11 
10 
10 
10 
10 
11 
10 

A\0 NOHBRS 
1970 Sli:LHA 
1971 OLIVIA 
1972 HYACINTH 
1973 IRAH 
1974 ORLDll: 
1975 OLIVIA 
1976 KATHLDN 
1977 DORDN 
1976 NOJiHAN 
1979 GUILLEIIHO 
1960 CELIA 

TABLA 5.2 

Ho 
(•) 

6.24 
6.7 

8.75 
6.63 
7.26 
7.57 
8.45 
9.04 
8.05 
6.34 
6.63 

Ta 
(8) 
10 
10 
12 
10 
10 
11 
11 
12 
11 
10 
10 
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En realidad la altura Hd de la ola debe ser menor que la 
calculada pues el sitio del estero estA prote¡ido por la Punta 
Banda ubicada al SW (de donde llesa el oleaje ciclónico en la 
mayoria ·de los casos) y por la isla de Todos Santos (ubicada al 
oeste del estero), sin embar•o para el anteproyecto preliminar no 
se juzgó necesario elaborar un estudio m6a detall~do. 

5.3.3 Diseño de las escolleras 

5.3.3.1 Determinación de la ola de diseño y de su rodamiento 
sobre el talud de la estructura 

Para el diseao de estructuras de protección no basta con 
conocer la altura de la ola Hd obtenida en el punto anterior. El 
peso de los elementos que conforman un rompeloas y las dimensio
nes de la estructura dependen tambi6n de la condición del oleaje 
a la que está expuesta (condición de rompiente o no rompiente que 
se explica en párrafo posterior), el ánaulo de incidencia de las 
olas y de la altura de rodamiento (run-up) de la ola. 

Cuando la estructura (o parte de ella) se desplanta en 
aauas profundas, estA expuesta a olas no rompientes y que podrían 
hacerlo en ella, en este caso se dice que la condición del oleaje 
es "no rompiente"¡ cuando a la eetructura lleca el oleaje que ha 
roto previamente la condición ee de "rompiente" •• Ee muy impor
tante entonces que ee determine la altura de la ola rompiente Y 
la profundidad a la que esto sucede. Para ello se pueden utilizar 
las gráficas 5.2 y 5.3 (lngenieria de Costas.- Frias; Horeno.
pa~s. 248 y 249), calculando previamente el valor H'o, la lon1i
tud de la ola de disefto y la pendiente media de la playa. 

donde 

El c'lculo de H'o puede realizarse con la expresión: 

H'o = Kr Ho (8) 

Kr es el coeficiente de refracción (igual a uno en este 
caso por tratarse de un disefto preliminar) 
Ho, altura de disefto en metros 
H'o, altura de ola incidente nobre la estructura 

H'o = 1 x 3.2 = 3.2 a 

La longitud de la ola de disefto se obtiene utilizando la 
fórmula deducida en el capitulo 3, Lo = 1.56 Ts, por lo que: 

Lo = 1.58 x 13.7º = 292.80 m 

La pendien~ media da la playa ya fue calculada en un 
capitulo anterior y eá • = 0.01. 

Entrando a la gráfica con valor de H'o/Lo = 0.01 y con • = 0.01 se obtiene que Hb/H'o = 1.45, de donde Hb 4.64 •• 
siendo Hb la altura de la ola rompiente. 
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Con los valores de Hb (altura de rompiente en 
(aceleración de la eravedad en m/s•). T (periodo de 
disedo en segundos) y utilizando la curva 5.3. se 
profundidad a la que rompe la ola. Para el 
llb/a'I'" = 0.0025, resulta que db/Hb 1.20, por 
db = 5.57 metros. 

metros}, g 
la ola de 
obtuvo la 
valor de 

lo tanto 

De lo anterior se concluye que las olas ciclónicas de 
diaedo romperían antes de lleaar a la escollera (que eat' des
plantada a una profundidad máxima de 5 metros) y por lo tanto la 
condición del oleaje· es de rompiente. 

La altura de rodamiento de la ola depende del periodo de 
la ola de diaefto, de la profundidad al pie de la estructura, del 
ánaulo de incidencia del oleaje, de la ruaosidad de la superficie 
de la estructura y del taTud que esta tenaa. Los tres primeros 
par&netros ya han sido calculados, los últimos dos habrán de 
suponerse. En general las~estructuras de este tipo son ruaosas, 
debido a la naturaleza, dimensiones y disposición de los mate
riales que las conforman. En cuanto al talud se puede suponer uno 
usual para este tipo de obras que es 1.5 horizontal a 1 vertical. 

Para definir la altur• de rodamiento se utilizó el 
método de Saville. expuesto en el libro Presas· de almacenamiento 
y Derivación, de los inas. O. Veaa y F. Arreauin (Ver Bibliogra
fia). Para su aplicación es necesario definir la longitud La de 
la ola cuando esta actúa en aauas poco profundas. Adem4e en la 
publicación mencionada se seftala que la máxima altura de la ola 
es 0.7Bd, donde des la profundidad en el área de acción de la 
ola (en este caso al pio- de la estructura)¡ esto disminuye el 
valor !lb de 4.64 a 3.90 metros. 

Para obtener Ls se procedió de i11Ual forma que-· en el 
capitulo II, resolviendo por tanteos la siauiente expresión: 

donde 

'i 
CaT/2-)tanh(2-d/Ls) = ((aLs/2-)tanh(2-d/Ls)) 

d, profundidad en metros 
La, Lon•itud de la ola en metros 

quedando finalmente La = 94.02 m 

Se entró a las curvas 5.4 con la relación 0.78d/Ls i11Ual 
a 0.04 y un valor del talud de 1:1.5, obteniendo que 
Ru/IUlax 0.92, por lo tanto el valor del rodamiento de la ola 
ea: 

Ru = 0.92(3.90) = 3.59 m 

De eate modo se C\.·.~nta ya con todos loa parúetroa 
necaaarioa para el c6lculo de las dimensiones de las escolleras y 
el peso de aua elementos. 
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5.3.3.2 Diaenaian .. iento de la• eacaller•• 

Al dibujar la• eacolleraa en un plano bati""'trlco de la 
zona del eatero, ae determinaron laa lon•itudea de laa misaaa, 
que resultan ser, para la eacollera SW da 403 aetras y para la 
escollera llW de 391 metras. Aabas escolleras ae dividan en tres 
partea: arranque, que ea la parte inicial de la escollera en 
contacto con la costa; cuerpo, que ea la parte media y la d• 
mayor lo•itud; y morro o parte final y que tiene mayores dimen
sionea que el reato de la estructura. En la aisulente tabla se 

1 reaumen las lon•itudea de cada una de las partes que intearan 
ambas escolleras de ambas escolleras. 

ESCOLLKRA 
sw 
llW 

ARRANQUE 
43 m 
47. 

tabla 6.4 

CUERPO 
320 • 
304 m 

HORRO 
40. 
40. 

Para calcular el peso de los elementos que tormar6n la 
coraza de las eacolleraa ae utilizó la f6reula de Hudaon (In••
nieria de Costea.- Friaa; Moreno) que indica: 

donde 

·u Hdª 
Wc = ----------------- ..• (7) 

Kd (Sa - 1) cote 

Wc, peso del elemento en toneladas, (ae llama "elemento" 
a una pieza del material que forma la coraza, no impor
tando que 6ste sea roca o estructuras de concreto prefa
bricadas) 
~•. peao volum6trica del elemento en ton/m3 (~ 2.66 
ton/m3) 
Hd•, altura de la ola de disefto en metroa (Hd 3.90 
metroa) 
Ss, peao volum6trico relativo del eleaento (Sa = 2.65) 
cot e, cotanaente del An•ulo que forma el talud con la 
horizontal ( cat e = 1.6) 
Kd, ea un factor que depende de la forma del elemento de 
su colocación y de laa caracteriaticas del oleaje en 
aitio de la escollera, (condición de ro•pienta o no 
rompiente) 

En la ·tabla 5.5 (ln•enieria de Costas.- Friaa; Morena.Pª•· 232) se muestran los valores mAa uauales del coeficiente Kd. 
De la tabla a la que se hace referencia, considerando que el 
número de elementos que conforman la coraza ea de tr•• y su 
colocaci&n ea al azar, ae obtienen loa ai¡uiente valores da Kd: 

Elemento 
piedra 
- liaa y redondeada 
- ru1osa y anaular 

cuerpo 

2.80 
3.90 

morro 

2.10 
3.70 



---- ·--
T A 1 L A N11. 5.§ 

YALOR[S DE K4 (CERC) 
<rftarle 4• ne 4•ft• 1 re4wcld• relt1 se 

11 CUERPO " o R • o 
ELEMENTO (l) COLOCM:ION K4 (2) Kd 

r-.ritente ne rmnatente rompiente no rompiente t1lud 

p 1 E D R A 

• 11 SI y redonde1d1 . 2 11 IZlr 2.1 2.4 1.7 1.9 1.5-3.0 
• 11 SI y redondeo-• > J 11 az1r 2.1 3.2 2.1· 2.3 1.5-3.0 

• rugoso 1 1ngullr 2 11 azar 3.5 4.0 2.9 3.2 1.5 

• rugo11 1 1ngullr > J 11 azar J.t 4.5 3.7 4.Z 1.5-3.0 
( 

T R 1 B A 11 2 al izar t.D 10.4 B.3 9.0 1.5 

' 
7.8 8.5 2.0 
7.0 7.7 3.0 

1 unlfor111e 12.0 15.D 7.5 t.5 1.5-3.0 

T E T 11 A P O D O 2 11 IZlr 7.2 1.3 5.9 6.6 1.5 
5.5 6.1 2.0 
4.0 4.4 3.t 

CUBO llODIFICADO z 11 anr 6.1 7.1 . s.o 1.5-3.0 

(1) núnlero de cap11 que conlt ftu7et1 11 ceru1 

(2) •llldo p1r1 ·uludes de 1.5 1 5.0 



I 
Como aún no ae tienen ea udioa d9 materiales en la zona 

se optó por calcular el peso de os ele .. ntoa suponiendo primero 
piedra lisa Y redonda Y lue•o nsular Y l'\l.OS8 para obtener 
despuós un valor interaedio. 

CUERPO 
MORRO 

P SO DE LOS ELEMENTOS 

tabla 

C l:N TONELADAS) 

PIEDRA RUGOSA 
Y ANGULAR 

•. 18 

'·'º 
Tomando en consideración 

la tabla 5.5 se determinó que 
tuvieran un peso de Wc = 5.00 ton. 

resultados consicnadoa en 
ara el cuerpo loa elementos 

para el morro Wm = 6.00 ton. 

Para la capa secundaria 1 peao del material ae re
comienda que sea de aproximad..,.nt un d6cimo del peso del mate
rial de la coraza. Para el n~oleo l peso deber6 estar entre los 
si11Uientea limites, Wc/200 < Wn < W /4000. 

Para ele•ir un valor de l 
que el n~ero de elementos de la co 
esta suposición se calculó el anch 
la expresión: 

a coeticientea Kd, ae aupuao 
aza ea de tz-.a y con baae en 
de la coraza de acuerdo con 

donde: 

que: 

1/3 
e = N Kc (W/'Cs) 

e, eapeaor de la coraza en 
N, nWDero de elementos que 
Kc, coeliciente de capa, 
taa.- Friaa; Moerno.- P••· 
W, peso del elemento en ton 
~•. peao volum.,trico del ma 

et roa 
orman la coraza (minimo 3) 
o = 1.10 (In•enieri• de Cos-
80) 
ladea 
erial en ton/m3 

Sustituyendo valorea en la expresión anterior se tiene 

para al cuerpo, e = •.08 m (e = 4.10 a, para aanaJar 
cantidadea c•rradaa al de l..,tro) 
para el morro, e = •.33 • (e = •.30, idea) 

Se hizo una r6pida comprobac ón de ai loa elementos, con 
el peao propuesto. si pueden ser ac aodadoa en un ancho como el 
obtenido en el p.trrafo anterior. La c mprobación coneiatió en loa 
Bisuiente: 

•e supuso un cubo de peso, a) W=5.00 T, bJ 8.00 T 
•e calculó el volumen del cubo, como W/'Ce -par• a) y 
b)- ¡-
•e calcularon laa dimen•ibne• del cubo para al volu
men obtenido 



se &ultiplic6 el diimetro por trea para conocer el 
espesor de tres elementos y se verif 1c6 que no exce
diera del ancho calculado con la expresión (8) 

Este m6todo da resultados del lado de la segurtdad, pues 
los elementos no ser6n cúbicos, sino m6s bien esféricos, pero su 
acomodo ser6 relativamc~te compacto. 

Para el caso a), el volumen es V = 1.89 m3, como la 
dimensión de los lados del cubo es iaual a la raiz cúbica del 
volumen, L 1.24 metros. Hultiplicando el resultado por tres 
3L = 3.71 metros, (menor que 4.10 m). Para el caso b), V= 2.26 
m3, por lo tanto L = 1.31 metros y 3L = 3.94 metros, (menor que 
4.30 m). En conclusión el ancho de la capa es suficeiente para 
albergar loe tres elementos. 

Para el c6lculo del ancho de la corona (BJ ª" puede 
utilizar la expresión (8) sustituyendo e por B, pero tomando en 
cuenta que el ancho deber6 ser suficiente para permi~ir el paao 
del equipo de construcción (en su caso) y/o del equipo de mante
nimiento. Por lo anterior se determinó como ancho de corona, 
B = 4.00 metros para el cuerpo y B = 4.50 metros para el morro. 

La elevación de la corona deber4 estar a un nivel tal 
que no sea rebasada por el aaua, suponiendo que cuando el nivel 
del mar sea el de pleamar media, ocurra la ola de disefto, tomando 
en cuenta adem6s el rodamiento de la ola. 

En las tablas de predicción de mareas para 1988 (Insti
tuto de Geotisica.- UNAHJ aparece que para el Puerto da Ensenada 
el nivel de pleamar media superior ea iaual a 0.781 m.s.n.m. En 
un capitulo anterior se mencionó que los valores consianadoa en 
esta publicación se tomarien como v6lidos para el sitio en estu
dio, por lo tanto el valor indicado es el utilizado en loa c6lcu
los. 

La elevación de la corona ser6, de acuerdo con la fiaura 
5.6: 

E.e. = 0.781 + 3.90/2 + 3.80 = 6.33 metros 

Redondeando la cantidad calculada se tiene que: 

E.C. = 6.40 m.s.n.m. 

Con esto se tienen definidas todas las dimensiones de 
las escolleras. En el plano 5.1 se muestran las escolleras en 
planta y en perfil ilustrando cada una de sus partea. 

5.4 Revisión del funcionaaiento de la protección 

Para calcular la vida ~til de las escolleras, conside
rando que el transporte litoral detendio se acumular6 a un lado 
de la estructura y terminara por cubrirla si no se le da un 
aatenimiento adecuado, se aplicó la t6rmula de Bozen (Shore 
Protection, Plannin• and Desisn.- CERCJ que indica: 



'////////////////, ////////// ///////// 

91 



·' • 

1 

"' \ ~ ¡ i 
o

l 
' .. 

IÍ 
:~ 

¡ 
~s 

1 

' 
-¡ 
~
 

1 · 

t ~ 
' 

: :\ 

t 
1 1 

\ \ 
e 

' 
\ 

..... 
\ 

i.·~ 
' 

• ;. 
• 

1 
\. 

1 
. ·

:
 

.. 

1 
! 

1 
¡ ¡ 

• 

1
)
 \ 

¡ 
¡ 1 i : \ 

iª ; 
J 

, 
·¡ 

u· 
l 

. 
1 ~
-
1
 

, f -~LU.~ 1 i-v 



donde 

t 
l" 

4aQ 

"º 
t. vida útil en ~nos 

.•• (9) 

a, ángulo de inc4Jencia del oleaje ordinario en radianes 
C 1. 4 para el oleE> _~e con dirección NW) 
L, lonaitud de lL escollera en metros 
Q, gasto sólidr en m3/afto (transporte litoral bruto en 
el sitio) 
D, profundidad a la que esta desplantado el morro 

Sustituyendo valores queda: 

t = (403")/(4x1.4x29,334/(xx5)) 
escollera NW, y 

15.53 aftos, para la 

t = (391" )/(4x1.4x29,334/(xx5)) = 14.82 aftoa, 
escollera SW 

para la 

Sin dejar de considerar el mantenimiento a base de 
draaado como una posibilidad, ae puede decir que la vida útil de 
las escolleras eat6 garantizada en por lo menos 15 a~os. 

Para calcular la estabilidad del acceso al estero (capi
tulo IV) fue necesario suponer la existencia de obras de protec
ción que detienen el transporte litoral y encauzan las aauas del 
flujo y reflujo de la marea, adelllAa el 6rea transversal de la 
sección depende del talud de estas escolleras (en parte, y en 
parte al talud mismo de la zona draaada). El hecho de que ae 
lleaara a la conclusión de que la estabilidad del acceso ea buena 
ea una confirmación implicita del buen funcionamiento de las 
eacolleraa. 

Un punto adicional que no se estudió en esta teais pero 
que ea neceaario en un proyecto definitivo ea el c6lculo de la 
refracción del oleaje en el canal de acceso y dentro del recinto. 
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El propósito de este capitulo es el de resUJDir laa 
conclusiones a las que se ha lleaado en los capitulos anteriores. 
Ademia se hacen recomendaciones con respecto a loa estudios que 
han quedado pendientes. 

6.1 Conclusiones 

El estero de Punta Banda est6 locali&ado en la peninsula 
de Baja California, aproxiaad,....nte a 10 kilóaetros al Sur del 
Puerto de Ensenada. Su ubicación privile¡iada en la costa dal 
Pacifico, prote•ido en forma natural por la Punta Banda y por la 
isla de Todos Santos, aai como su cercani• con poblaciones como 
Ensenada, Tijuana, San Dleao, etc., lo hacen aparecer co•o un 
lu•ar con altas poaibilidadea para desarrollar complejos_ turis
ticoa, pesquero• y/o induatrialea. 

Con respecto al oleaje &e determinó que son tres sus 
direcciones predoainantes, Norte, Noroeste y Oeate. El oleaje que 
viene del Noroeste es el principal pues el 45~ de las .olas que 
inciden en al sitio provienen de esta dirección. La altura de la 
ola si11Dificante del Noroeste•• de 1.70 metro• con un periodo de 
5.0 se1111ndos. 

Para el c6lculo del transporte litoral en la &ona se 
utilizaron loa reaultadoa arrojados por el m6todo de Larras, el 
cual se consideró coao el aia adecuado de todoa loa propueatoa. 
Para la zona norte del eataro, donde se localiaa la boca actual, 
el transporte litoral neto ea de 84,000 m3 al afio, con dirección 
al Sur; en la part.e aur, &ona donde ae propuao localiaar el nuevo 
acceao, el transporta litoral neto ocurre con dirección hacia al 
Norte y el vol....,n anual nato ea de unoa 7,000 •3. 

La boca actual del eataro es estable, aai lo indican laa 
foto•rafiaa a6raaa toaadaa en diferentes 6pocaa y lo confiraan 
los c6lculos deaarrolladoa. De acuerdo con la terminolo•la usual 
en loa aatudioa da eata tipo, la estabilidad da la boca actual aa 
puede calificar como "aceptable". 

El nuevo accaao (con profundidad da 5 6 14 .. troa, aa.,U. 
ae ll•llU• a decidir al uao) tandr6 una eatabiliclad a.U. .. Jor, 
cal1t1c6ndoae da buena a 6pt1 ... 

9) 



De lo• cálculos de tr.,,aito de mareas ae concluye que el 
estero ea "activo". Bsto significa que el aoviaiento de las maaaa 
de acua que lo forman es adecuado y no ae presentan problemas de 
estancamiento. 

En cuanto a la protección diaeftada en toraa preliminar, 
puede deoir5e que ea adecuada tanto en au diaPOaición y lonai~ud 
como en su eatructuraci6n y dimensionamiento transvera•l. La vida 
útil de laa obras se garantiza en por lo menoa lS aftos pero ae 
recomienda prever mantenimiento a base de dra•ado. 

6.2 Recomedacionea. 

Todos los resultados a loa cuales se ha lle•ado en esta 
te.sis son "de 8'Abinete". Deberán reviearae con estudios de campo, 
con loa cuales los resultados obtenidos podrian aer confirmados, 
aodificados e incluso refutados. 

Loa estudios de ca.mpo que se r~comiendan son: 

a) An4lia1s de oleaJe.-

Obaervaci6n directa y medición del oleaje en el sitio 
en estudio. 

b) Transporte litoral.-

Estudios de transporte litoral por eJeaplo por medio 
de trazadores fluorescentes, para estimar el voluaen 
y la dirección del transporta, con baae en par6aetros 
1eedidoa. 

b) Estudios de aareae.-

Colocación 
y •edición 
intervalos 
conocer la 
dentro del 

da real•• en ditarentes punto• del eataro 
de alturas da aarea en cada una de ellaa a 
de tiempo iaualea, con el propósito de 

propaaación y el def aaaaiento de la aarea 
estero. 

Una caractariatica en caai todaa la• publicacione• con
aul tadas, ea la presentación da laa fórmulas usuales en la 1nc•
n1eria aaritiaa sin uniforaidad en laa unidades. Esto puede 
provocar confusión que a au vea poaibleaente se traducca en 
raaultadoa equivocados. La preaantao16n de laa f6raulas del 
tran~porta litoral en unidades del sistema •~trico, en el capi
tulo correspondiente, se considera como una aportación adicional 
que podria lleaar a aer ütil en caso de hacerse extensiva a todoa 
loa a6todoa deacritoa en esta te•is y en muchos otroa no aen
olonadoa. 
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