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INTRODUCCION

Se ha encomendado, la elaboracibén del proyecto de -
dragado en la Bahfa de T6bari, Son., para mejorar el aspecto -
econémico principalmente de los habitantes de esta regién que
es su Gnico medio de ingresos.

Este proyecto se encuentra dividido en dos partes -
fundamentales; la primera comprende los aspectos concernientes
al estudio del funcionamiento hidr&ulico del estuario, bajo -
condiciones actuales y_éuponiendo las condiciones anteriores -
al bordo, tambi&n en esta primera parté se han incluido 1los -
principales aspectos socioeconémicos de la regifn; la segunda
parte abarca lo referente al proyecto de los canales de pene -
tracidn, su trazo, secciones transversales, voldmenes de obra,
costos y recomendaciones construétivas.

En el primer capfitulo se presentan algunas de las -
principales caracteristicas de la Bahfa y se hace una descrip-
cién somera de la problemdtica que le afecta.

Los principales objetivoé del proyecto son definidos
en el segundo capitulo; en el tercero se hace una descripcidn
de los aspectos socioeconfmicos tanto regionales como los que
afectan directamente a las cooperativas pesqueras de Pareddn -
Colorado y Tébari, cuyos miembros viven y dependen directamen-
te a la explotacibén del estuario.

En el cuarto capftulo se hace referencia a la infor-
macidn recopilada y generada, ademds se hace una breve descrip



cibén de equipos instalados, mediciones realizadas, levantamieﬂ
tos topogrdficos y batimétricos, asi como de otras actividades
complementarias referentes a la calidad del agua existente en-
el estuario. '

En el capitulo quinto se describe el andlisis y pro-
cesamiento de la informacién, asi como de los resultados obte-
nidos.

El diagnbstico del funcionamiento de la Bahfa de T6-
bari se presenta en el capitulo sexto, en donde se describen -
las causas mds probables del-azolvamiento general, del proceso
de disminucidn del Srea hidr§ulica en la boca norte, del grado
de contaminacifn existente y otros aspectos inherentes al com-
portamiento de ese cuerpo de agua.

En el séptimo capitulo.en si el proyecto mismo.

En el capftulo octavo se refiere a ia descripcibn de
los principales parimetros usados para el disefio, se indican -
las razones técnicas 6 socioeconfmicas por las cuales se selec
cionaron ellas. Se hace tambi&n una explicacifn somera del tra
zo de los canales, su procedimiento constructivo y los costos

del proyecto.



I ANTECEDENTES

La Bahfa de Tébari se encﬁentra ubicada al sur del -
Estado de Sonora, aproximadamente a 40 km. al sur de Cd. Obre-
gbn; esta bahfa cuenta con una superficie aproximada de 70 km2
y se encuentra separada del mar de Corté&s por una formacibn -
arenosa denominada ISLA HUIVULAI que cubre una &rea aproximada
de 8 km2.

Esta bahfa de T8bari tiene una longitud aproximada -
de 20 km., con un ancho medio de 3.5 km. y una profundidad me-
dia de. 1.65 m.; su eje mayor se encuentra aproximadamente so -
bre la direccifn Noroeste - Sureste y su eje menor sobre la di
reccién Noreste - Suroeste; el volumen de agua en la bahfa, -
considerado hasta el nivel medio del mar es cercano a los 100
millones de metros cfibicos.

La isla de Huivulai tiene aproximadamente 13 km. de
largo, con anchos que varian entre 300 y 1,500 metros, en sus
extremos norte y sur permite la comunicacibn entre la bahfa y
el mar a través de 2 bocas con longitudes de 600 y 800 metros

respectivamente.

Existen 14 descargas de agua dulce procedentes del -
Distrito de riego Nfimm. 41 pertenecientes a la cuenca del rio -
Yaqui que representan la finica aportacién de agua dulce que re
cibe el estuario. :

En el ano de 1966 fue terminado un camino de comuni-
cacibn entre tierra firme y la ISLA HUIVULAI, el cual consis -
tfa en un terraplé&n de seccibn trapecial, con una longitud de



4 km.; ese bordo fué dafiado por el oleaje causado por un tem -
poral; posteriormente fu€é reconstruido y protegidos sus talu -
des por medio de enrocamiento.

En este bordo fu& dejado un puente de comunicacién -
con un claro de 20 metros, que permite el paso de las lanchas
entre ambos lados de ese cuerpo de agua.

Actualmente la bahfa de T6bari presenta fuertes pro-
blemas .de azolvamiento, que impiden la libre navegacién de las
embarcaciones, especialmente cuando baja la marea y emergen -

grandes islotes en diferentes zonas.

Ademds del problema, del azolve, se pueden observar
una fuerte disminucibn del &rea hidr8ulica de las bocas con -
tendencia a tratar de cerrarse, este problema es m&s notorio -

en la boca norte del estuario.



IT OBJETIVOS

Determinar las corrientes hidr&ulicas y ia adecuada
separacidn de las bocas. Consideremos un estuario de dos bo -
cas. Fig. 1

MAR

A ) B

ESTUARIO

Fig. I

La marea es una ola, progresiva y es poco probable -
gue la cresta rebase a ambas bocas al mismo tiempo. Para un ca
so extremo supongamos que las mareas en el mar, de A a B se en
cuentran defasadas 90% grados. Fig. 2, la cresta en A corres -
ponde al valle en B (LW). La carga hidrdulica hace que el -
agua fluya hacia A desde B. La superficie entera del estuario
se inclina de A hacia B; y el agua es expulsada hacia afuera -
en B debido a las corrientes hidrfulicas. Medio ciclo de marea



después, la direccidn se invierte y el agua fluye desde el mar
hacia A. Este es un caso extremo y podrfa objetarse, que los -
14 km. que separan la Boca Norte de la Boca Sur, no es lo sufi
cientemente cerca para admitir sus mareas enteramente fuera de
fase, lo cual es cierto, pero es la diferencia de fase y no su
amplitud lo que se refiere, pués pequeifias diferencias de fase-
pueden inducir inesperadamente grandes volfimenes de flujo.

Una pequefia inclinacibn del estuario puede ser muy -
efectiva en el flujo de un estuario con dos bocas, a excepcidn
de aguas tranquilas, el flujo puede ocurrir durante todo el ci
clo de marea.

Este es un mecanismo de marea un tanto diferente de
aquel que actfia sobre un estuario de una sola boca. El mecanis
mo dei flujo de marea para un estuario con una sola boca no es
tan vigorozo. El agua nueva proveniente del mar entra con el -
flujo de la marea. Dentro del estuario se mezcla con el agua -
que ya se encuentra ahi. Durante el flujo de marea no hay des-
carga efectiva de agua estancada hacia el mar. Durante el re =
flujo, el agua descargada al mar es parte de agua estancada -
que ha sido expulsada pero también, parte de agua nueva aca -
rreada en el filtimo flujo.

En resumen, el mecanismo con una sola boca para el -
flujo de marea es comparativamente ineficiente y opera solamen
te la mitad del tiempo.

La fuerza del viento inclina la superficie del estua
rio justamente como la marea defasada lo hace en un estuario -



de dos bocas, donde tambi&n se producen corrientes hidr&ulicas.
A menos que las inclinaciones producidas por las mareas de --
viento no tengan un ritmo regular, pueden inducir inclinacio -
nes que permanezcan durante periodos de tiempo considerables.
La inclinacibn producida por el viento en un estuario de dos -
bocas, a través de ambas depende de la direccifn del viento, -
otra vez no nos enganemos, las inclinaciones pequefias pueden -
mover grandes volfimenes de agua.

Por lo tanto en la Bahia de T8bari tenemos un vigoro
zo movimiento y mezcla de agua debido a la marea y al viento.
El flujo era rédpido, la bahfa no tenfa problemas aceptando Pro
ductos agricolas contaminados y moviéndolos hacia dentro y fue
ra del mar. Los tiempos de permanencia eran breves y no habfa
manera que la contaminacibn prosperara, inclusive los sedimen-
tos en suspensifn eran removidos en poco tiempo antes que oca-

sionaran problema alguno.

La isla Huivulai es una duna muy frigil, se encuen -
tra apenas estabilizada por una vegetacidn escasa y estf ex -
puesta a la erosién eflica por parte del viento. Actualmente,
solamente un camino cruza la isla hacia la costa, en donde se
pueden apreciar pedazos de bloques de concreto, la erosién y -
el dafio al medio ambiente, se pueden apreciar plenamente.

El desarrollo de la comunicacifn entre el continente
y la isla fu& el primer paso necesario. Un bordo de 5 km conte-
niendo un puente de 20 m. fué construfdo cruzando la mitad de
la bahfa de Tébari. Fué pobremente disefiado y construido con -
materiales de calidad inferior; un chubasco lo dafd en extre -



mo. Entre otras cosas uno de los estribos del puente fué& mina-
do y cavado debido a las corrientes excesivamente fuertes a -
través del paso abierto del puente, las cuales erosionaron el
fondo. En una consulta gue les hicieron los Doc. Moffett & Ni-
col, les recomendaron que la abertura del puente, fuera varia-
da desde 20 m. hasta 400 m. a fin de reducir la velocidad de -
la corrierite y prevenir algfin incidente. Estas fecomendaciones
fueron ignoradas. E1l bordo estd una vez mds en pé&simas condi -
ciones mostrando evidencia de una fuerte erosibn. -

Sin embargo, el estado del bordo no es realmente de
nuestra incumbencia. E1 aspecto mds nocivo es que el bordo ha
matado la Bahfa de T6bari. Consider&ndola hidrodindmicamente -
como un estuario, la accibén deé las dos bocas ha sido reemplaza
da por 2 bocas ineficientes. De esto surge una discusibén, so -
bre si el nombre de Bahfa de T8bari se abandonara y se reempla
zara en dos nombres separados para las dos nuevas entidades -
que han sido creadas por el bordo, quizd "Bahia Norte" y "Bahia

Sur".

Desde todos los puntos de vista pricticos la Bahfa -
Norte y la Bahfa Sur son bahfas separadas. La conexifn que -
existe entre ellas de apenas 20 m. no permite un intercambio -
de agua significativo. El1 drea bloqueada por el bordo es algo
asi como 8000 m2 y la seccibn que afin queda abierta es de 80m2.
A través de &sta seccidn una corriente de solamente lcm/seg. -
deberd mover 80 m3/seg. a través del paso de 20 m. solamente -
pueden fluir 0.8 m3/seg. para obtener el mismo valor, se nece-
sitar8 una corriente 100 veces mis r&pida:



La recopilacidn y presentacifn de todos los datos
relevantes que existen actualmente sobre la bahfa
de Tdbari.

La recopilacidén de la informacidn existente es -
siempre el primer paso en cualquier estudio y de-
be ahorrar la duplicidad de esfuerzos.

Los-estuarios costeros son altamente especificos
Yy de medio ambiente muy particular.

Los datos tomados de sitios cercanos por ejemplo:
Mareas en un punto a 100 km. 6 Vientos medidos -
tierra adentro en un aeropuerto a 904 km. de dis-
tancia pueden ser sugestivos para las condiciones
de la Bahia de T6ba;i, pero no pueden ser extrapo
lados conseguridad al estuario. =

Un programa adecuado de mediciones de campo para
una descripcién detallada y exacta de la Bahfa de
TSbari en su estado actual por ejemplo, Bahfa Nor
te y Bahfa Sur.

El programa de mediciones de campo propuesto, que
es la llave para las decisiones, es comprensible

para la disposicibn y uso de las mediciones de ma
reas, se debe poner especial atencién en las dife
rencias de fase entre la Boca Norte y la Sur, asf
como a las inclinaciones de la superficie del es-
tuario.



- En adicifn a &sto se sugiere que las mediciones
de la velocidad y fuerza del viento, asi como de
las inclinaciones por viento sean incluidas en -
el programa de mediciones a fin de incorporarlas
en el modelo hidrodindmico.

- Presentacidn y andlisis de las mediciones de cam
po en fomra itil para tomar decisiones. Esta fa-
se es obvia y necesaria. Ei objetivo de adquirir
datos de campo es usarlos.

- El1 estudio debe hacerse en cualquier caso. Nece-
sitamos saber que tan mal se encuentra la Bahfia.

- Existen &reas que requieren ser dragadas. Algu -
nas especies marinas deberdn ser reintroducidas.
Con mucho cuidado éstas especies se pueden recu-

perar.

Por lo antes expuesto, se vio la necesidad de llevar
a cabo el estudio y proyecto, a fin de conocer su funcionamien
to, pués de &l dependen todos los organismos vivos que habitan

en la Bahia antes mencionada.

El presente proyecto tiene por objeto definir las -
causas de los problemas antes sefialados, elaborar un diagn&sti
co del funcionamiento hidrdulico, realizar el proyecto de las
alternativas que mejoren las condiciones del estuario y defi -
nir las principales caracteristicas socio-econbmicas de la re-

gidn.

= 1@ =



‘Ootro de los objetivos es realizar el proyecto para -
solucionar el problema del acceso existente a los centros de -
recepcibén de Paredbn Colorado y Paredoncito.



ITT ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

La Bahfa de T6bari se encuentra comprendida entre --
los rios Yaqui y Mayo, el Golfo de California y la zona monta-
fnosa que se extiende paralela al corddn litoral; ambos rfos -
descargan al mar de Cort8&s y se encuentran separados aproxima-
damente 120 km. entre el Golfo de California y la Sierra Madre
Occidental, existe un ancho aproximado de 50 km. El principal
promotor de desarrolloc econBmico de esta regifn es el Distrito
de Riego Nfimm. 41.

Esta bahfa se encuentra ubicada en la parte Sur del-
Distrito de Riego, el cﬁal es uno de los mds importantes y pPro
ductivos de la Repfiblica Mexicana y tiene una extensidn aproxi
mada de 3,700 km2. Los principales cultivos que se siembran -
son: trigo, cdrtamo, algoddn, soya, ajonjoli, mafiz y alfalfa.

Uno de los éspectos mds importantes que ha contribui
do al auge de esta zona, es el poder contar cc: suficientes vo-
ltmenes de agua procedentes de la presa Alvaro Obregén (OVIA -
CHIC), 1la queyproporciona un abastecimiento de agua para riego
bastante seguro, pues forma parte del sistema hidriulico Angos
tura - Novillc - Oviachic.

La presa Alvaro Obregbn se encuentra aproximadamente
a 40 km. al Norte de Ciudad Obregbn, la cual tiene una capaci-
dad de 3000 millones de m3. Parte de las aguas de dicha presa
que se extraen para riego, tambi&n sirven para la generacidén -
de energia eléctrica.



Esta presa forma parte del sistema hidr&ulico del -~
rfo Yaqui, el cual tiene una cuenca de drenaje con una superfi
cie aproximada de 73,589 kmz, de los cuales 3,620 km2 se en -
cuentran en E.E. U.U. y 69,969 km2 en los Estados de Chihuahua

y Sonora.

Durante el invierno se presentan lluvias ocasionales
llamadas *"equipatas" que son producidas y/o motivadas por la
presencia de masas de aire polar.

Con respecto a la agricultura, se ha desarrollado a
menor escala la ganaderfa y se cuenta con una gran actividad -
comercial y bancaria. Propiciada de manera importante por un -
buen sistema de comunicaciones por carretera y ferrocarril. En
las poblaciones existentes en el Distrito de Riego con un nﬁmg
ro de habitantes inferior a 5,000 existen sucursales de las -
principales cadenas bancarias, 1lo que indica el fuerte poten -
cial econdmico de la regién.

La tenencia de la tierra dentro del Distrito de Rie-
go se encuentra formada por ejidatarios agrupados en ejidos co
lectivos, y existen también pequenos propietarios.

* Equipatas.- Nombre que le dan los nativos de la
Bahfa de T6bari a la precipitacidn -
pluvial ocasionada durante el invier

no.



Como apoyo a la agricultura regional existen: una-
planta procesadora de fertilizantes, representaciones de cor
poraciones transnacionales fabricantes de tractores e imple-
tos agricolas y empacadoras de algod6n.

Dentro de este contexto econdmico-social el sector
mds marginado es el dedicado a las actividades pesqueras.

El acceso al sitio en estudios es, a partir de ciu
dad Obregdén, por la carretera federal NGm. 15 con direccidn
a Navojoa, 5 km. hasta la desviacibn a Villa Judrez; se con-
tinfia en direccidén sur por una de las carreteras pavimenta -
das del Distrito de Riego Nim. 41 en un tramo recto de apro-
ximadamente 40 km., hasta llegar a la calle 2,400 en donde
sigue por &ésta calle 4 km, con direccién Oeste para llegar a
la poblacifén de Pareddn Colorado, continuando por la costa de
la Bahfa de Tébari en direccidn éureste se llega a la pobla-
cibn de Paredoncito, ambas pertenecientes al municipio de -~
Etchojoa.

NOTA: Ver mapa anexo del estado de Sonora para su compren -
sibn.
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Dichas poblaciones de Pareddén Colorado y Paredoncito
estén integradas por pescaéores agrupados en dos sociedades -
cooperativas.

Con 1500 habitantes cada una de estas poblaciones, -
la tasa anual de crecimiento de la poblacidn en estas comunida
des entre 1960 y 1970 fue del orden del 0.75% mientras que en-
tre 1970 y 1982 aumentd 11 veces, alcanzando el 8.1% anual; es
to se debe en gran parte a que el nfimero de habitantes varfa -
en funcibn de la organizacibn de las cooperativas y de la for-
ma como'administran sus recursos. Un caso tipico es lo sucedi-
do en Paredbn Colorado, en que durante el ciclo 1979 - 1980 de
captura de camarbn, cuadruplicaron su produccién respecto al -
ciclo anterior, lo cual sucedif gracias a que en 1979 tom8 po-
sesidén una nueva administraéién mejor organizada y bien admi -
nistrada; a raiz de este cambio el nfimero de socios en la coo-
perafiva aumentd de 74 a 150. -

Actualmente la cooperativa de Paredbn Colorado cuen-
ta con 178 socios y la de Paredoncito,denominzda cooperatlva =
pesquera Tébari, tiene 160 socios.
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La cooperativa pesquera de Pareddn Colorado tiene -
asignada, un drea que abarca desde la boca sur de la Bahfa de
Lobos hasta la desembocadura del rfo Mayo, para el desarrollo
deAsus actividades, no teniendo, lfmites hacia mar adentro; -
sin embargo, se han dedicado finicamente a la pesca riberenha -
dentro de la Bahfa de Tébari. Las especies que capturan son:
camardn, lisa, tiburén, mojarra, roncacho, curvina, jaiba y -
almeja. Aproximadamente el 40% a la lisa y el 20% restante a
las otras especies.

Con lo que respecta a la Cooperativa Pesquera Toéba-
ri, &sta ha tenido una organizacidn m&s estable, porque inclu
sive cuenta con nueve barcos pesqueros en Guaymas, de los cua
les seis son grandes y tres chicos. De acuerdo con informes -
proporcionados por personal de la cooperativa, ellos no tie -
nen asignada una zona concreta para el desarrollo de sus acti
vidades, capturando la mayor parte de su producto fuera de T6

bari.

Esta disponibilidad de barcos  para la captura de es
pecies marinas fuera de la Bahia se refleja en la forma de vi
da de la poblacibén. Haciendo una comparacidn de las viviendas
de Pareddn Colorado y Paredoncito se puede notar esta diferen
cia ya que mientras en el primero se tienen 20 casas construi
das con buenos materiales y 100 viviendas formadas con mate -
riales improvisados, en Paredoncito se hacen 80 viviendas de
buena construccién y 40 con materiales poco resistentes e im-

provisados,

Uno de los mayores problemas sociales que se presen
tan en ambas poblaciones es el alcoholismo que afecta una - -



gran parte de los cooperativistas.

Porque ademds de dafnar considerablemente su salud, significa
un porcentaje importante de sus erogaciones econfmicas; la be
bida que m&s consumen es la cerveza Yy se estima que aproxima-
damente el 40% de su ingreso percapita lo utilizan en el con-
sumo de este producto.

Una de las causas del alcoholismo es la desocupa -
cibn, ya que la temporada de camarbn, que es su principal - -
fuente de ingresos, se concreta a tres meses al afio (del'ln -
de septiembre al 30 de noviembre), durante los cuales se tra-
bajan un promedio de cinco horas diarias. La duracidn de la -
jornada de trabajo para especies de escama varia entre una y
cuatro horas diarias, siendo de cinco horas la jornada m&xima
de trabajo. La mayoria de las veces a las 10:00 6 11:00 horas
de la manana ya terminaron de trabajar, quedando el resto del
dfa dedicados a ingerir cerveza.

Con respecto a la alimentacifn de es:os pobladores,
es a base de pescado, sopas de pasta y eventuzlmente huevos y

leche.

El problema asociado con el exceso de tiempo libre
lo sufre principalmente Pareddn Colorado pues al no contar -
con barcos, su actividad se limita a la pesca riberefia. No -
tienen posibilidades de dedicarse a la ganaderfia & agricultu-
ra, ni en pequefia escala, debido a que no se les permite la -
extensifn del terreno donde se encuentran asentadas estas po-

blaciones.



En lo que se refiere a 1la educacién, el grado de -
instruccién de c/u. de los coopefativistas no alcanza el ter-
cer grado de primaria, a pesar de que en ambas poblaciones -
existen escuelas primarias con capacidad para 300 alumnos. --
Ninguno de los miembros de las cooperativas manifest® haber -
recibido cursos de té&cnicas Pesqueras, aunque algunos de sus
hijos si han participado en este tipo de clases.

Se cuenta con asistencia mé&dica del I.M.S.S., que da
servicios de consulta externa martes Y jueves, emergencias en
Villa Judrez y hospitalizacibn en Ciudad Obregén. La contri -
bucibn de las cooperativas al Seguro Social, como pago de cuo
tas, es de $45.00 por cada kilogramo de camar®én.

VOLUMENES DE CAPTURA DE PAREDON COLORADO
PARA CAMARON
DE EXPORTACION EN LA BAHIA DE TOBARI

TEMPORADAS KILOGRAMOS
1975 - 1976 47,262
1976 - 1977 56,040
1977 - 1978 32,441
1978 - 1979 28,999
1979 - 1980 89,017
1980 - 1981 71,374
1981 - 1982 70,950

La cooperativa de Paredoncito solamente informé que
en la temporada de 1981 - 1982 capturaron 67,550 kg. de cama-
rén de exportacidn.



Todo el producto lo venden al mejor comprador, en -
este caso la empresa que compra el camar6én es la compafifa Ame
ricana denominada Ocean Garden la cual pagé a 6.10 ddlares -
por kilogramo ($460.55) cuando el délar se cotizaba a 75.50
pesos por ddlar.

Esto fué& durante la temporada 1981 - 1982.

Este camarén se traslada a Ciudad Obregén a la plan
ta procesadora denominada PROMAREX acompanada de la correspon
diente nota de traslado.

Los costos pagados por las cooperativas son como si
guen:

Maquila $ 60.00 por kg.
IMSs 45.00 " kg.
Hacienda 4.80 kg
Federacibn 2.50 ' kg.
Hielo y varios §.50 kg

$120.80 L e

Toda la facturacién del producto se hace a nombre
de Ocean Garden.

* Se zom6 una media de Los gastos pagados por Las
cooperativas, pesqueras de Puento Peiiasco Yy se
extrapolaron a fa Bahla de Tébari, debido a que
se carece de informacién precisa de Tébari.

La utilidad neta de las cooperativas en esa tempora
da fué de $339.75 por kg., lo que representa un ingreso prome
dio por pescador de $160,000.00 anuales.



Considerando que el 65% de los ingresos del pesca -
dor son por concepto del camardn de exportacibn se ha estima-
do que por captura de otras especies y principalmente de lisa
tienen un ingreso adiconal de $45,000.00 anuales 1o que darfa
un ihgreso medio mensual de $17,083.00 cifra que es mayor al-
salario minimo, este ingresb del 65% como ya se dijo lo obtie
nen solamente en tres meses y debido a su mala administracién
personal, dependen durante nueve meses préacticamente del 35%
de un ingreso anual.

Las cooperativas pesquerasAde Paredon Colorado y T8
bari diffcilmente podré&n salir de la marginacibn en que se en
cuentra con el bajo nivel de instruccibn escolar y el alto in
dice del alcoholismo que sufren dichas cooperativas.

La Secretaria de Pesca ha construido en Paredén Co-
lorado una rampa de concreto y una bodega de hielo en la cual,
en promedio, se almacena una tonelada diaria.

Se hizo una encuesta a todos los cooperativistas -
acerca de sus principales inquietudes a las cuales ellos con-
testaron:

- El1 arroyo Cocoraque que es un dren natural que
siémpre ha descargado a Tébari, estos drenes -
tienen aproximadamente 30 anos de descargar -
azolve a la Bahia.

- El azolve, beneficia la produccidén de camardn,
pués esta especie encuentra en los suelos fi -
nos un ambiente propicio para su desarrollo, a
decir de los pescadores; por otra parte estan-
concientes de los problemas que les ocasiona -



el azolve al entrar y salir de la Bahfa, y que
el exceso de este material a la larga puede -
traer problemas irreversibles.

Los insecticidas que arrastran los drenes a -
través del agua, no saben en cuanto puedan comn
taminar la Bahfa 6 afectar la especie, pero -
que han observado que en cuanto son fumigadas

grandes extensiones y/o plantaciones de algo -
dén con plaguicidas, la produccién de camarén

disminuye, en las {iltimas temporadas, debido a
que ha disminuido el precio del algodén, se -
han disminuido las fumigaciones y en consecuen
cia, ha disminuido el efecto de &ste sobre la

especie de camar®én.

Mencionaron que fué construido un bordo en 1962
el cual tiene el corazbn de tierra y en los ta-
ludes piedra pequefia, el cual tenfa un puente -
de madera; pero este bordo fué& destruido desde
el puente hasta la isla en 1969 en gue se pre -
sentd un hurac&n. Dicho bordo fué reconstruido
en 1978-1979 en el que se pusieron piedras de -
mayor tamafio en los taludes y el puente de comu
nicacidén se hizo de concreto armado.

Manifestaron que el bordo afectd el funcionamien-

to hidr&ulico de la Bahfa; que la zona norte se llena y va-

cia muy rdpido; cuando hay marea alta se tienen corrientes

de norte a sur: a media marea se invierte el flujo y domina

la corriente

- 4 -



sur; norte. Indicaron que las bocas se estan azolvando, princi
palmente la norte. Como existe un gran islote en esta zona, ma
nifestaron la necesidad de dragar las bocas y construir cana -
les de penetracién, que les permita entrar y salir de T6bari -
con facilidad. ‘

- Comentaron que segﬁnvellos, el desarrollo turisti
co en la isla Huivulai causarfa contaminacién en
la Bahfa; la luz artificial alejaria las especies,
ademds de que las embarcaciones turisticas obsta-
culizarfian la captura de estas especies.

Ellos se oponen a que exista el bordo porque suponen
que al existir desarrollo turistico pueden ser desplazados a -
otro lugar, perdiendo asi su finica fuente de ingresos.

Mencionaron ademis que han escuchado rumores'de la -
instalacidn de otra nueva cooperativa que pescarfa tanto en TS
bari como en mar abierto y que se opondrian a eilo.

Se han incluido las opiniones y temores de las coope
" rativas dentro de los aspectos sociales; con el objeto de plan
tear dentro del estudio el sentimiento de los pescadores y que
gran parte del problema no tiene nada que ver con definiciones

técnicas.



IV RECOPILACION E INFORMACION DE DATOS

IV.l. RECONOCIMIENTO DE CAMPO:

Son recorridos que se deben hacer; por tierra, me -
diante el levantamiento topogradfico; por agua mediante el le -
vantamiento batimétrico y por aire; mediante fotografias aéreas
del lugar er estudio.

Para este proyecto se llevaron a cabo recorridos por
tierra y agua, para obtener el limite de la Bahfa cubriendo to
do su perimetro, detalles de las bocas, la isla y el bordo.
Dichos recorridos permitieron observar algunos aspectos impor-
tantes, entre los cuales sobresalen los siguientes:

* En la Costa Este de la Bahia de Tébari se obser-
v6 una gran concentracifn de material fino, espe
cialmente frente a las descargas de los canales
de drenaje, provenientes del Distrito de Riego =-
NGm 41 del Edo. de Sonora.

* En la parte inicial del bordo; causados por las
bajas velocidades de la corriente en esas zonas,
se han formado playones de material fino a ambos

lados de esta estructura.

* Se pudieron apreciar en la Bahia grandes manchas
de color café que corresponden a las zonas de ba
jos; frente a la boca norte se observa la forma-



cién de un gran islote, que tiende a cerrarse con
el avance del litoral norte, ademas del islote -
existe una barra paralela a la boca que hace muy
ineficiente el intercambio de agua entre la Bahfa
y el Golfo de California.

* Frente a la boca sur, del lado de la Isla de Hui-
vulai, también se observé una zona de bajos; sin
embargo se puede notar que la boca se mantiene -
practicamente libre de obsticulos Yy con una buena
profundidad.

* La Isla Huivulai como se pudo apreciar, es una -
formacidén arenosa con vegetacidén incipiente y du-
nas inestables.

IV.2. LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO

Este levantamiento topobatimé&trico con el mé&todo tra
dicional se elabora con ayuda de dos tr&nsitos v/o con "Eco-san
da", que es un procedimiento muy rdpido que registra en forma
permanente el perfil de cada una de las secciones que se tomen:
sin embargo en la cercanfa de las estructuras debe hacerse una
verificacién con "sondaleza" ya que pueden registrarse ecos de
formados que falsearfan el registro de profundidades.

Como es natural, deben hacerse siempre las correccio
nes por marea al pasarse los datos a las cartas respectivas y

referirse a un mismo plano de comparacién.



Pero usando un distancidmetro se obtiene una preci -
sidén mds exacta y ademis répida.

La Secretaria de Pesca proporciond un plano escala
1:20,000 conteniendo un estudio topobatimétrico elaborado por
la Residencia de Acuacultura "Plan Yaqui" en Mayo de 1977.

Este plano sirvid para realizar los primeros anili -
sis y permitid comparar los cambios sufridos por la Bahia en -
los filtimos cinco afios, con los levantamientos topogréficos y

batimétricos que forman parte del presente proyecto.
IV.3. AFOROS EN LOS CANALES DE DRENAJE.

El Distrito de Riego NGm. 41 ha proporcionado datos-
de los aforos realizados en los canales que descaigan a la Ba-
hia de TObari, los que permitirin cuantificar los volfimenes de
agua dulce que ingresan a la Bahia y especialmente los volGme-
nes de material s6lido que son arrastrados por los drenes en -
épocas de avenidas.

IVv.4. MEDICIONES DE MAREA.

Se instalaron dentro de la Bahia de T6bari tres lim-
nigrafos, dos de los cuales proporcionaron registros semanales
y del tercero se obtuvieron registros diarios.

Los limnigrafos de registro semanal se instalaron so
bre plataformas, en las cercanfas de las bocas, se han nivela-
do las estructuras y referido a bancos maestros en tierra fir-



me sobre la Isla Huivulai.

El tercer limnfgrafo fué instalado en la cercania -
N
bordo, cerca de la isla y en el lado sur (fig. IV.4.1)

Se obtuvieron los registros de limnigrafd, los cua-
les se presentan en la figura vVv.1.1
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IV.5. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Se trazd una poligonal cerrada alrededor del perime-
tro de la Bahia, la cual sirvid para apoyar el levantamiento -
batimétrico del estuario.

La poligonal norte se integrd con 24 lados, su longi
tud total resultd de 20,256.15 m., se cerrd con un error angu-
lar de 2 minutos y un error lineal de 2.80 m., ambos valores -
quedaron por debajo de los rangos de precisibn angular y lineal
permisibles.

La poligonal Sur se integrd con 54 lados los cuales
tienen una longitud total de 30,814.63 m., el error angular pa
ra cerrar la poligonal resultd de 1' 30" y el error lineal fué
de 2.48 m., al igual que la poligonél norte; dichos errores -
quedaron dentro de las tolerancias permisibles.

Para localizar esta poligonal se colccaron 75 mojone
ras de concreto, ubicadas todas ellas en puntcs accesibles, y
por arriba de las elevaciones de la marea; todos estos monumen
tos estédn debidamente identificados y marcados. En el plano 1
se muestra el levantamiento topogr&fico y la ubicaci®én e iden-
tificacién de las mojoneras.

Debido a que tanto ei levantamiento topogréfico rea-
lizado por la Secretarfa de Pesca en mayo de 1977 como la mayo
ria de los planos existentes de la regibn son referidos a las
coordenadas del Distrito de Riego Nfim. 41, se procedib a ligar
este sistema con la poligonal del estuario; se tomé como ori -



gen la interggccién de las calles 12 y 1,700 las que con obje-
to de no manejar coordenadas negativas se asigndé arbitraria-
mente al origen mencionado los valores de X=16,000 e Y=4,000
los cuales deberin ser restados de los que aparecen en el pla-
no 1 para obtener las coordenadas respecto al Distrito de Rie-
go.

Se efectud una nivelacibn diferencial de la poligo -
nal envolvente, levantando puntos a cada 200 m., ademids de las
mojoneras y vértices; los valores de las elevaciones a cada -
200 m. sirvieron de apoyo para el levantamiento de las seccio-
nes transversales.

La nivelacién de la poligonal se realizd también por
circuitos; en el perimetro norte se llegd al punto de partida
con una diferencia en elevacidén de 0.043 m. y en la poligonal
sur el error resultd de 0.6 m. ambos errores ayudaron dentro -
de los limites de tolerancia permisible.

El perimetro del estuario, siguiendo la poligonal, -
resultd de 46.85 km. a lo largo’'del cual se levantaron 203 sec
ciones transversales, la mayoria de estas se obtuvieron a cada
200 m. y solamente en los tramos en que la topograffa era uni-
forme se espaciaron a cada 300 m., los seccionamientos se obtu
vieron a partir del eje de la poligonal, con longitudes varia-
bles tanto hacia el estuario como hacia tierra; los limites ma
nejados fueran, rumbo a la Bahfa hasta alcanzar el agua y con
direccidn a tierra una longitud de 100 metros & hasta la eleva

cibén + 2.00 m. la informacibn recopilada con las secciones ---



transversales se representd grificamente en el plano Nfm. 1
IV.6. LEVANTAMIENTO BATIMETRICO.

Todo el levantamiento batimétrico se realiz® con la
ayuda de un distancidmetro que proporciona distancias y eleva-
ciones con una precisifn de 5mm. por 2.5 km. que no se logra -
ria haciendo el levantamiento con ‘el método tradicional de dos
trdnsitos y ecosonda 8 directa con nivel y estadal.

Con objeto de aprovechar la exactitud que proporcio-
na el distancibmetro se procedid a adaptar una ampliacidn a la
longitud del bast6n que soporta los prismas reflejantes y to -
das las mediciones se obtuvieron apoyando directamente la ex -
tensibn del bastbén sobre el fondo de la Bahia, la elevacibén -
leida en el aparato era corregida restando algebrficamente la
longitud del anadido.

La batimetria se obtuvo a base de radiaciones a par-
tir de puntos de la poligonal conocidos en ubicacibn y eleva -
cibn, se cubrian rados de aproximadamente 2,400 metros dejando
siempre &reas de traslape para comprobar las lecturas; en la
Isla Huivulai se usaron 8 vértices como origen de las fadiacig
nes y el resto de la batimetria cercana al continente se obtu-
vo apoyada en 13 puntos de la poligonal; los datos obtenidos -
fueron usados para efectuar la configuracifn batimétrica que -

se muestra en el plano Nim. 1



IV.7. SONDEOS.

Se hicieron diferentes sondeos, con el objeto de de-
terminar el ancho de las capas de azolve en la Bahfa, para las
zonas cercanas a las descargas de los drenes se realizaron ex-
cavaciones con pico y pala hasta detectar la arena, los son --
deos mds frecuentes se hicieron hincando un perfil graduado de
seccidn transversal cuadrada, esta regleta se hundfa hasta to-
car la arena, en ocasiones se encontraron sitios con estratos
duros formados por conchuela. Debido a que el dep&sito de azol
ve se concentra principalmente en las descargas de los drenes
Yy posteriormente se extiende a lo largo de la costa, se obtu -
vieron tres secciones longitudinales paralelas al litoral con-
tinental a 100, 200 y 300m, en las cuales se definieron los an
chos y espesores del material depositado. Las muestras obteni-

das se yresentan en la figura IV.7.1.

Adem&s de los sondeos en las secciores longitudina -
les paralelas a la costa se realizaron otra szrie de hincados
siguiendo el proyecto de los canales de penetracidn, la ante -
rior fué realizado con objeto de definir los volGmenes de exca
vacién en arena 6 en el material, limo arcilloso del que estén
compuestos los azolves, en el planoc del proyecto de canales de
penetracibén se presenta un perfil con el espesor de la capa de
azolve a lo largo del trazo propuesto de los canales.



IV.8. MEDICION DE CORRIENTES.

De acuerdo con las tablas de prediccién de marea se
definieron las horas en que se deberfan tomar las mediciones -
de corrientes en ambas bocas y la alcantarilla, se usé un mi -
cromolinete de golpe de marca ROSSBACH previamente calibrado -
en el laboratorio de ingenierfa experimental de la SARH de Te-
camachalco que mide rangos de velocidades de la primera 250 cm.
seg., las mediciones se concentraron en ambas bocas y en la al
cantarilla obteniendo siempre las velocidades a un tercio de -
la profundidad y en tres secciones, diferentes de ambas bocas
Yy Para la alcantarilla en una seccibn por cada claro del puen-
te; para cada seccidn se obtenfan diferentes mediciones y se -
promediaban para definir un valor promedio de la velocidad me-
dia de la seccidén, en las figuras IV.8 (1,2, y 3) se han pre -
sentado los resultados gr&ficamente indicando tambi&n a que ma
rea corresponden.
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IV.9. CALIDAD DEL AGUA.

Con objeto de conocer la calidad del agua en el es -
tuario se efectuaron anilisis fisico, guimicos y bacteriolbgi-
cos en 13 estaciones diferentes, en la fig. IV.9.1 se muestran
con letras las tres estaciones en gque se muestrearon a nivel
superficial y de fondo los siguientes pardmetros: oxfgeno di -
suelto, salinidad, temperatura y conductividad, las muestras -
_para determinar la demanda bioguimica de oxfgeno, se obtuvie -
ron a 50 cm. de profundidad. La realizacibn de la medicién de
estos pardmetros fué subcontratada al Centro de Investigacio -
nes Cientificas y Tecnolbgicas de la Universidad de Sonora y -
los resultados obtenidos se presentan en la Tabla IV.9.1

Los resultados de las mediciones de salinidad en las
estaciones B y C que estdn localizadas frente a los poblados -
de Paredbén y T6bari respectivamente, se encuentran por abajo -
de lo normal con valores en la superficie de 33.95 y 33.52 lo
cual se debe a los escurrimientos de agua dulce de las descar-
gas de riego; en la estacibn a los resultados del % de salini-
dad est&n dentro del rango normal 35.26 cuando entra el agua -
de mar por el ascenso de la marea y 34.45 cuando sale el agua
de la Bahfa por el descenso de la marea.

Se hicieron los andlisis fisico-quimicos, bacteriold
gicos y de pesticidas de los 10 muestreos efectuados que se -
muestran eh la figura IV.9.1, en las muestras marcadas con los
nfimeros 3, 4 y 8 se investigd la existencia de residuos de pes
ticidas, especificamente se buscd la existencia de derivados
del monotiofosfato, derivados del ditiofosfato, dimetoatos, -
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TABLA 1IV.9.1

Determinacifén de: Oxfgeno Disuelto (ml/1t), Salinidad (°/100)
Temperatura (°C) y Conductividad (Mmhos) El agua de mar en la
Bahfa de T6bari, Sonora los dfas 25 y 26 de abril de 1982.

1 “2 3 4 5 6
Est. Prof. °/100 °c ml/1t. Mmhos Horas
a s 35,26 24.82 5.09 52.42 3:30 P.M.
F 35.20 24.68 5.20 52.30 3:35 P.M.
B S 33.95 25.38 5.54 51.00 2:55 P.M.
F 33.68 25.20 5.65 50.94 3:00 P.M.
c s 33.52 24.30 4.97 - 49.95 2:35 P.M.
F 33.35 23.95 4.46 49.58 2:40 P.M.
A s 34.45 24.30 4.58 51.05 6:20 A.M.
F 34.55 24.15 4.58 50.95 6:25 A.M.
B s 33.62 24.30 4.86 50.12 5:56 A.M.
F 33.50 24.22 4.97 50.18 6:00 A.M.
c s 33.52°  23.67  4.12 49.42 5:45 A.M.
F 33.50 23.66 4.12 49.140 5:50 A.M.

Demanda biogufmica de oxfgeno en T6bari

Estacién A: 3.33 ml/1lt.
Estacién B: 4.52 ml/1t.

Estaci6n C: 3.56 ml/lt.

OBSERVACIONES:

En el primer muestreo; la marea estaba subiendo, corriente lenta -
hacia en medio (Est. B) en las estaciones A y C temperatura ambien

te de 26.5°C. En el segundo muestreo; la corriente era hacia afue-
ra y la temperatura ambiente de 22.5°C

1l: Profundidad
2: Salinidad

‘3: Temperatura
4: O, Disuelto
5: Conductividad

6: Muestreo




carbonatos, trizaminas e hidrocarburos halogenados. Con excep-
cibén de los hidrocarburos halogenados 1los cuales se detectaron
a nivel de trazas en las estaciones 3 y 4 no se detectaron re-
-siduos de otras pesticidas,Adebido tal vez a que la fecha en -
que se tomd la muestra no corresponde a la &poca de siembras,
que es cuando se fumiga, en exceso.

Respecto al an8lisis bacteriold8gico del grupo coli -
forme, se encontraron algunas muestras con este problema, lo -
que indica contaminacibén con aguas negras, los resultados obte
nidos de conteo de coliformes por centrfmetro cGbico fueron -
los siguientes: en las muestras 1, 2, 3, 6 y 9 no se detecta -

ron.
N(m. de muestra 4, 5, 7. 8, 10
Coliformes por c.c. 4, 3, 2, 10, 48

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos de -
las 10 muesttas, se presentan en la Tabla IV.9.2

En virtud de que la informacién generada con los - -
muestreos y andlisis anteriormente descritos no es representa-
tiva ni suficiente como para tener una idea general de las con
diciones de calidad del agua para cualgquier &poca del afio, se
solicitd informacibn a la oficina de desarrollo acuacultural -
del Edo. de Sonora. Esta informacidn recabada, que, consiste -
en el muestreo de 10 estaciones; analizando salinidad, oxigeno
disuelto, potencial de hidr8geno (PH) y temperatura.
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TABLA 1V.9.2
MUESTRA #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 - #9 #10
p.p.m. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
Calcio- (Ca++) ca 00, '
g Magnesio (Mg++) Ca 00,
8 sodio - (Na+) ca 00,
: gy
Bicarbonato (Bcoz") CaCD2
Carbonato (@277) |ca 00,
i Hidréxido 9 (0H") ca oo,
Z Cloruros =) g
5 (@7 ca co, 27,530 27,530 |27,280 |24,277 |25,778 | 27,530 |27,530 |27,030 28,781 | 25,778
o = :
g SWfatos B (9077)(ca 00, | 4 402 | 3,994 | 4,492 | 4,492 3,994 | 3,744 | 3,744 | 4,492 | 4,492 5,201
< Fosfatos Ca co, 5 4 6 4 5 5 6 5 6 6
Dureza ideal Ca CO,
Alcalinidad A (A.M.)|Ca 0O,
Alcalinidad de car-
bono libre. 002
S.D.T. P, : e
37,200 | 37,200 |36,580 34,100 |36,000 | 37,200 (37,200 [37,200 [37,200 | 35,960
o) e 0 0 0 0 o | o 0 0 0 0
N (NO3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grasa y aceite 0.016 | 0.020 | 0.026 | 0.031 | 0.042 [ 0.038 | 0.027 | 0.020 | 0.032| 0.082
P.M. mg/lt. | 8.05 | 8.08 | 8.12 | 7.87 | 8.08 | 7.99 | 7.90 | 8.00 | 8.05 | 8.15
C.E. Micramhos 60,000 | 60,000 |59,000 [55,000 [59,000 | 60,000 |60,000 60,000 |60,000 | 58,000
Tem. °C 22,0 [21.5 J21.5 [22.5 [23.0 |22.0 22.0 132.5

22.5

24.5




Aunque los muéstreos se hicieron cada 15 dfas duran-
te el ano de 1982, en las tablas aparecen finicamente los valo-
res considerados como representativos para las cuatro estacio-
nes del afo, ademis se presentan en forma grifica para los si-
tios de muestreo 2, 5 y 10 las variaciones mensuales de tempe-
ratura en grados centigrados, la salinidad en miligramos por -
litro (2/100) PH, y oxigeno suelto (mg/lt). '

Estos par@metros presentaron los siguientes valores
mé&ximos .y minimos, tehperatura (33°Cc, - 14°C), salinidad - --
(445100, 20°/100) oxfgeno suelto : (7mg./lt., - 1.5 mg/lt.)

Tomando en cuenta toda la informacibn antes recabada,
podemos hacer los siguientes comentarios por par&metros.

Temperatura: Las ligeras variaciones de temperatura
gue se presentan en todo el cuerpo de-
agua y los valores promedio del agua -
registrados reflejan las caracteristi-

cas isot&rmicas de la laguna.

Salinidad: La salinidad se mantiene 1la maYor par-
te del afio superior a los 33/100 en zo
nas localizadas de la Bahia; como son
las cercanias de las descargas de‘los
drenes agricolas, se aprecian disminu-
ciones de la salinidad debido a los -
aportes de agua dulce especialmente du
rante la época de lluvias.



Oxigeno disuelto: Aunque los valores promedio de
oxIgeno disuelto resultaron ligera-
mente superiores a 4 mg/lt., se ob-
servaron valores inferiores a - - -
3 mg/1lt., lo gque pone en peligro 1la
vida de las especies acuidticas. Es-
ta disminucibn en el oxfgeno disuel
to pudo deberse tanto a las altas
temperaturas registradas como la -
presencia de compuestos org&nicos -
putrescibles 8 a compuestos inorga-
nicos gque demandan oxfgeno.

Potencial de hidrbgeno: Las aguas de la Bahfa de
T6bari presentan caracterfsticas al
calinas durante todo el afio con va-
lores promedio de 8.1
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V' ANALISIS DE LA INFORMACICN

V.1l ANALISIS DE MAREAS

Con la informacibn recopilada, se hizo una seleccibn

y se procedid al andlisis de la misma con diferentes fines. -
Aunque los fines del estudio no son los de conocer en detalle
el comportamiento de la marea, ni definir sus principales cons
tantes arménicas, es de interés para definir el funcionamiento
del estuario saber su tipo y amplitud durante diferentes condi
ciones medias de marea dentro de la Bahfa, bajo las condicio -
nes de funcionamiento con y sin bordo.

' El aspecto cubierto por los limnigrafos es el esta -
blecimiento de la elevacién del nivel medio del mar.

V.l.a MAREA EN TOBARI

Apoyado en las Tablas de prediccién de mareas del -
Instituto de Geoffsica de la UNAM, para Yavaros, se procedif a
elaborar el cdlculo de los tiempos y elevaciones en ambas bo -
cas de la Bahia a partir de los datos gue para los puntos de -
inflexidén de la marea en Yavaros aparecen en las mencionadas-
tablas de prediccién. Se calcularon los tiempos y amplitudes
para la boca norte y sur en los cuatro primeros meses del pre-
sente ano.

Los registros de los tiempos y amplitudes calculadas
para ambas bocas, se pueden observar en la figura: V.1l.1 en -
donde se dibujaron los niveles calculados para los meses de fe
brero, marzo y abril.

V.l.b. DETERMINACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

Tomando en cuenta la gran similitud existente entre
los datos de mareas calculados en T8bari a partir de las pre -

- 49 -
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dicciones del Instituto de Geoffsica para Yavaros, con los re-
gistros de los limnigrafos en T6bari, se procedid a determinar
la elevacidén del nivel medio del mar.

~ Los dos aparatos se colocan a elevaciones arbitra -
rias pero referidas a dos mojoneras fijas que forman parte de
la poligonal envolvente de la Bahfa y cuyo desnivel relativo -
es conocido con esa inférmacién y elaborando por separado dos
gréficas péra cada limnfgrafo, se procedid a dibﬁjar a la mis-
ma escala y para las mismas horas y fechas la gr&fica de mareas
calculadas, los resultados fueron dos gr&ficas paralelas sepa-
radas a lo largo dé los registros-unas distancias que en teo -
ria deberfan ser constantes, esta separacibn no resulté asf de
bido a los efectos en la elevacién del nivel del agua en el es
tuario pbr efectos de viento y perturbaciones causadas por las
embarcaciones en la cercanfa de los aparatos; sin embargo, pa-
ra disminuir estos efectos se procedid a medir‘para cada limni
grafo en los dos meses de registro, las diferencias de eleva -
cién existentes en cada puntode inflexidn de ia marea entre la
gré&fica calculada y los registros de los aparatos, se obtuvie-
ron tanto para la boca norte; como para la sur cerca de 200 va
lores; para las dos series de diferencias se obtuvo su valor -
medio y desviacidn est&ndar; conocidas las diferencias medias
se corrigid la elevacién criginalmente arbitraria de la mojone
ra cercana al limnfgrafo, con un incremento de elevacién igual
a la diferencia, con este procedimiento se calcularon las co -
tas de las mojoneras respecto al nivel de baja mar media in-
ferior, que es respectv al cual aparecen los valores de las ta
blas de prediccién de mareas, con los nuevos valores de las -
elevaciones en esas dos mojoneras, se procedif a revisar que -
cumplieran con el desnivel obtenido de la nivelacién diferen -
cial de la poligonal, encontrando que existfa un error de 3 om.
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respecto a la definida con los limnigrafos con lo cual se co -
rrigieron las elevaciones de las mojoneras, subiendo 1.5 cm. a
la norte y bajando 1.5 cm. a la sur, la mojonera sur marcada -
en el plano 1 con el nGmero 64 results con la elevacidn de - -
1.23 m. mientras que 1la mojonera cercana al limnfgrafo norte -
marcada con el nimero 6 en el mismo plano, qued6 con una eleva
cidén de 7.47 m. sobre el nivel de baja mar media inferior, el
error de tres 3 cm. corregido entre ambas mojoneras se realizd
debido a que los valores de la desviacién est@ndar respecto a
las diferencias medias resultaba en ambos casos mayor de los -
5 cm.

‘ Con el objeto de comprobar los cdlculos de las eleva
ciones de las mojoneras, se procedif a llevar una nivelacién -
diferencial desde un banco de nivel del distrito de Riego Nam.
41 hasta la mojonera Ndm. 25 de la poligonal envolvente de la
Bahia encontrando que a partir del banco del distrito de riego
se llegaban a esa mojonera con la elevacién 1.35 mientras que
esa mojonera a partir de las elevacicnes calculadas con los -
limnigrafos resultaba con la cota 1.83, existiendo una diferen
cia de 48 cm. debido a que el distrito de riego estd referido
al nivel medio del mar y el levéntamiento de Tébari al nivel -
de baja mar media inferior.

El error m&ximo que se puede tener en la elevacién -
del banco de referencia es de 3 cm. y tomando en cuenta que en
tre las mojoneras de partida de ambos limnfgrafos se tiene una
distancia de 13 km. el error encontrado estd dentro de lo per-
misible y la correccién para evitar esa diferencia es acepta -
ble, adem&s que para los fines pr&cticos que se persiguen se -
pueden considerar las elevaciones que aparecen en el plano Nfm.
1 sobre el nivel de baja mar media inferior como correctas.



V.2 DIRECCIONES DE OLEAJE

Con objeto de conocer el &ngulo de incidencia del -
oleaje a lo largo de la costa de la isla Huivulai, asf como el
coeficiente de refraccién para poder determinar mds adelante -
el transporte litoral, se procedid a la determinacibn de la -
evolucibén de rayos de oleaje, cuyas direcciones se selecciona-
ron precisamente en base a los andlisis de viento y de oleaje.

V.2.1. ANALISIS DE LOS REGISTROS DE VIENTOS

La fuente de informacidn en este caso fué el servi -
cio meteorolégico Nacional, el cual proporciocnd los registros
de viento dominante (direccidn y velocidad media) durante un -
periodo de 19 afios (1964-1982) correspondientes a Cd. Obregdn,
distante 40 km. del punto de inter&s. Esta informacién, la -~
cual se muestra en la figura V.2.1l. se procesd de la siguiente

manera:

‘1. Puesto que estos registros no proporcionan ntimero de obser
vaciones, sino que se. trata de mediciones ya procesadas y
que representan las medidaé mensuales, se consider8 que ca
da medicibén mensual representaba un perfodo de observacidn
de esta manera, se tenfan 12 x 19 observaciones.

2. En base a la consideracifn anterior, se obtuvieron para ca
da direccibn (12 en total) la frecuencia en % y la veloci-
dad media.

En la tabla V.2.1. se resume el comportamiento de -
los vientos durante los Gltimos 19 afios se presenta a continua
cibn.



Cabe destacar el hecho de que este andlisis se extrapols -
en realidad a T6bari,_puesto que los registros, como se mencio-
né anteriormente corresponden a Cd. Obregén, a 40 km. de Tébﬁrt;
sin embargo al no existir zonas montanosas ni obst4culos que pu
dieran alterar considerablemente las velocidades y trayectorias
del viento, se considers que bajo estas cosideraciones el error
serfa mfnimo.

TABLA V.2.1. VELOCIDAD Y FRECUENCIA DEL VIENTO
(1964 - 1982)
Cd. Obregbn, Son.

1 2 3 4
Direccibn | Frecuencia (%) N Velocidad media (m/seq)

N. 1.83 4 2.28

S 4.11 9 6.14

W 9.13 20 4,40

NE 0.46 1 3.80

NwW 6.39 - 14 . 3.31

SE i 0.46 1 5.20

SW - 10.50 23 4.93

NNW 0.46 1 6.70

WNW 10.96 24 3.20

WSW 10.96 ‘ 24 4.14

SSW 7.30 16 6.53

ESE - 0.46 1 3.20

CALMAS 36.53 80 Q ‘




3. Con la tabla anterior se construy$ un diagrama, graficando
por separado la velocidad y‘la frecuencia del viento. Es-
te diagrama se muestra en la figura v.2.2.

4. Se construyé finalmente un diagrama de Lenz, el cual se ob

tuvo multiplicando lg frecuencia por la velocidad del vien
to para cada direccién. Esto equivale a multiplicar las -
cols. (2) (4) de la tabla V.2.1.

Los resultados se muestran a continuacidén y el diagrama de
Lenz correspondiente se muestra en la figura v.2.3.

DIRECCION FRECUENCIA AL ARNO (%) PORCENTAJE (LENZ)
N 1.83 4.17
.S 4.11 25.24
W 9.13 40.17
NE 0.46 1.75
NW 6.39 21.15
SE 0.46 2.39
SW 10.50 51.77
NN W 0.46 ° 3.08
WN W 10.96 35.07
WS W 10.96 45.37
SSW 7.30 47.67
ESE 0.46 1.47

TABLA V.2.2.

Cdlculo del % (fi vi) para la construccibén -
del Diagrama del Lenz.

Del andlisis de ambos diagramas se puede concluir -
que los vientos dominantes se presentan en las difecciones W,
WSW, SW, SSW y WNW. y



V.2.2. ANALISIS DE OLEAJE

La fuente de informacién en este casoc fueron las car
tas del "Sea y Swell", a partir de las cuales se obtuvieron la
altura de las olas asf como la frecuencia de incidencia.

Estas cartas, clasifican la altura de las olas segfin
tres rangos, tal como se muestra en la Tabla:

TIPO DE OLA ALTURA DE ILA OLA ALTURA EN METROS ¢
(PIES) s
Baja 1-2 0.30 - 0.60 m.
Media 3 -4 0.90 - 1.20 m.
Altas 5 1.50 m.

Con este criterio y en base a la informacién que pro
porcionan las cartas de "Sea y Swell", se obtuvieron para la -
zona de T6bari la frecuencia y magnitud del cleaje para cada -
direccidén, cada mes del afio y cada tipo de ol=zaje. ("Sea and
Swell")

Una vez obtenida esta informacifn se elabord un resu
men anual para cada direccién y segfin el tipo de oleaje, a par .
tir del cual se elaboraron para ambos casos los diagramas de -
direccidén de oleaje mostrados en las figuras V.2.4. y V.2.5.

Del andlisis de estas figuras se puede apreciar que
las direcciones predominantes del oleaje son NW, W, SW y S pa-
ra ambos tipos de oleaje. En estas direcciones se basari el -
andlisis de refraccién de oleaje que adelante se describe.

La informacifén de "Sea and Swell", asf obtenida pue-
de utilizarse también para obtener la altura de la ola signifi



cante en la costa de T6bari.

Dicho anflisis se muestra a con-

tinuacién y consiste esencialmente en seleccionar la altura -

promedio del tercio de olas de mayor magnitud.

Tipo de Oleaje: SWELL 17% calma.

H (metros) Frecuencia (%) N Marea de fi hi
Clase (H)
0.30 - 0.60 58 3 1.5 4.5
0.90 - 1.20 18 18 . 63.0
1.50 - 1.80 7 7 525 38.5
2= g3 = 106.0
N = 83 = 28
—3
Hs = 106 = 3.79 ft x 0.305 m/ft = 1.15 m. (altura de la
28 ‘ ola signifi-
cante)
Tipo de Oleaje: SEA 10% calma.
H (metros) Frecuencia (%) N Marea de fi hi
Clase (H)
0.30 - 0.60 60
0.90 - 1.20 29 29 325 101.5
1.50 - 1.80 1 : I 5.5 5.5
= =90 Z=107.0




N = 90 = 30

3

Hs =_107 = 3.57 ft x 0.305 m/ft = 1.09 m. (altura de la -

30

ola significante)

RESUMEN ANUAL SEGUN CADA DIRECCION, CARTAS DE "SEA Y SWELL"

Tipo SEA
Direccidn: NE
BAJAS MEDIAS ALTAS
13 dfas 3 dfas 0
Direccibén: NORTE
34 dfas 38 dfas 1 dfa
Direccibn: NW

115 dfas 61 dfias 4 dias

Direccibén: OESTE
45 dfas 4 dfas 0

Direccibn: SW )
7 dias 1 dfa (¢

Direccibn: SUR

2 dias 0 0
Direccibn: SE

4 dias 0 0

Tipo SWELL

Direccibn: NE

BAJAS MEDIAS ALTAS

+ 2 dias 0 0
Direccibn: NORTE

18 ‘dias 15 dfas 1 dia
Direccidn: NW

101 dias 30 dias 16 dias
Direccibn: OESTE

54 dfas 14 dfas 5 dfas
Direccibn: SW

17 dias 2 dias 0
Direccifén: SUR

14 dfas 4 dfas 2 dfas
Direccién: SE

5 dias 0 dias 0

Alturas de la ola significante segfin cada direccibn y tipo

de oleaje.
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DIRECCION: NE N _NW W SW S SE

Hs (m): 0.75 1.07 1.40 0.69 0.46 | 0.46 0.46
Tipo SWELL

DIRECCION: NE N NW W SW S SE

Hs (m): 0.46 1.07 1.24 | 1.15 |0 .76 1.37 0.46 .
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FIGURA V.2.1,

REGISTROS DE VIENTO DOMINANTE Y SU VELOCIDAD MEDIA

EN

ARO ENE. | FEB. MAR. ABRTL | mavy. JUN. JuL. AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC.
1964 c c c c 5.1 702 INC c c c c c
NW WSW
1965 c c c c 7.3 c c c c c p
WSW :
1966 c 9.0 5.2 c c c INC c
WEW -W
1967 c 2.2 6.7 c c 5.6 6.2 c INC c c c
' N NNW SW SSwW
1968 c c c 5.2 c c 6.6 c c c c c
' SE SSE
1969 c c c c c c 3.8 c c c C c
s .
1970 c c c INC 8.4 5.5 5.1 3.4 c c c c
' s s s s
1971 c c c c c 6.4 7.0 c c c c c
S s
1972 c c 5.5 c c 7.6 c c c c c c
; W SW
1973 19 2l 3.7 4.2 c 8.1 5.8 9.3 2.5 2.7 0.9 c
WNW | wsw WSW W SSW sW SW s WSW WSW
1974 4.0 | 4.0 4.5 6.1 5.8 5.0 0.6 1.9 3.4 8.7 2.4 2.4
W s WSW W WNW SW WSW NW NW NW NW _NW
1975 4.5 2.8 3.5 5.3 5.7 7.4 7.0 7.0 3.1 4.5 3.1 5.0
NW WNW W WNW WNW WSW WSW SW WNW WNW NW WNW
1976 3.4 2.9 3.4 5.5 4.4 7.0 5.2 3.7 4.4 5.3 3.5 2.7
WNW | wNw W W sW SSW sw SW SSW SW SW W
CONTINUA LA HOJA SIGUIENTE
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1977 1.8 2.3 3.7 3.8 4.7 51 3.8 2.0 4.2 5.2 255l 1.3
SW SW WSW NE WSW SSW SsSw WSW WSW WSW W WNW
1978 3.2 3.3 4.7 3.9 7.8 6.6 5.9 15t 3.9 3i~9 2.6 2.0
WSW WSW WSW WSW SSW SSW SW WSW WSW WSwW WSW W
1979 1.4 2.3 1.8 Vi 7.2 6.3 6.6 5.4 4.2 3.4 1.8 1.8
WNW WNW WNW SSW SSW SSW SSW W SW W WNW WNW
1980 2.2 2.3 3.5 3.9 T3 8.2 6.9 5.6 4.6 3.8 4.0 2.6
WNW WNW WNW WNW SwW SSW SW SwW WNW W NW NW
1981 2.6. 4.1 2.7 3.4 5.8 5.7 4.6 6.4 6.0 6.3 4.5 3.3
NW WNW WNW SW SSW SW SW S SSW W W N
1982 3.0 3.5 6.4 7.0 7 6.1 5.0 3.2 6.3 4.2 2.9 2.7
NW NW W W SSW SW WNW ESE SW NW N N
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V.3. ANALISIS CICLONICO

Haciendo un poco de historia Yy teniendo como antece-
dente la destruccién del bordo que comunica Huivulai y el con-
tinente, se hizo un revisién de las trayectorias ciclénicas en
tre 1960 y 1982 y se encontrd que dos ciclones: E1 "KIRSTEIN"
(26 al 29 de sept. 1966) y el "PAULINE" (28 sept. al 3 oct. -
1968) pasaron lo suficientemente cerca de T6bari como para afec
tar al bordo. Segfin informes proporcionados, el ciclén "Pauli-
ne" causé danos més extensos que "Kirstein" ya que su posicién
el dfa 3 de octubre de 1968 era 26.5°N y 110.0°W (T8bari se lo
caliza a 27.0°N y 110.0°W), alcanzando vientos de 100 km/hr.
En la flg V.3.1l. se muestra la trayectoria del "Pauline" ¥ la
posicidn relativa de T6bari.

Como carecemos de la configuracién isobirica de este
Ccicldn en esa fecha se adoptari para fines de cdlculo de la ve
locidad del viento geostr6fico, la registrada a las 1800 Z a
24°N y 109°W, cuando “"Pauline" se encontrabz al SE de la Paz y
que corresponde a un valor de 110 km/hr.

Célculo de la velocidad del viento sobre la superfi-
cie del agua. Suponiendo (ya que no se cuenta con informacidén
al respecto) un radio de curvatura del ciclén igual a 4.5° la-
titud y acertando una diferencia de éemperaturas entre mar y
aire de 5°F; se tendria: :

U
= 0.62
Vg

de donde: U= 0.62 (110) = 68.2 km/hr.

Cdlculo de la longitud del Fetch.

Como podemos observar en la figura Vv.3.1. 1la posi -
cibén del cicldn "Pauline" m&s desfavorable corresponde a la po
sicién mencionada anteriormente y en donde se considerd Vg.

B



Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
Direccion General del Servicio Meteoldgico Nacional

Trayectoria (s) ciclonica (s)
Son Diego 6 Depresion Tropical PAULINE

i Tormeata 2 dol 28 de septiombre
Huracan @ 3 de octubre de 1968

Los Angeles

Mazatidn

REVILLAGIGEDO

[}

Fig.V.3.1 Trayectoria del ciclon “"PAULINE" 28 Sep.- 3 Oot. 1968




En esta posicidn entonces, la longitud del Fetch se encuentra-
acotada por el Golfo de Cortés, de manera que podri determinar
se la longitud del Fetch midiendo simplemente la distancia que
existirfa entre el ciclén y T6bari. En este caso no existirfa
distancia de decaimiento.

L fetch = 180 mn.
Cédlculo de las caracterfsticas del oleaje en la zona
de generacién.

U = 68.2 km/hr. = 38 nudos
t = 6 horas
F = 180 mn
U = 38 H = 11.5 pies
F min = 50 mn
t=6 T = 7.5 seqg.
U = 38 H = 19 pies
F = 180 T = 9.5 seg.

t = 16 hrs.

Donde prevalece la condicién de Fetch mfnimo sobre -
la duracién; de tal manera que las caracterfsticas representa-
tivas del oleaje ciclénico en la zona de generacién son - - -
H = 11.5 pies, T = 7.5 seg. con un Fetch mfnimo de 50 mn.

V.4. REFRACCION DE OLEAJE

La informacidén utilizada péra los fines del anflisis
de refraccibn, se obtuvo segfin las cartas de levantamiento de
profundidades llevadas a cabo por la armada de los E.E. U.U. -
para el Golfo de California, editados por la Secretaria de Ma-
rina. El procedimiento seguido para el anilisis fué como si -
gue:



1.

A partir de las cartas de profundidades del Golfo de Cali-
fo;nia, de escala 1:8 346,000 se repordujo una ampliacién
hasta una escala 1:223 155.

Una vez definida la escala, se construyb una malla de 170 km.
en direccién paraleia a la costa y de 80 km en direccidn -
mar adentro. Esta malla es necesaria para reproducir la -
evolucién del oleaje hasta su incidencia en la costa poxr —
medio de un programa de computadora digital, el cual pro -
porciona el avance del rayo pbr medio de coordenadas. E1
eje Y corresponde a un eje aproximadamente paralelo a la -
costa mientras que el eje X serd perpendicular'a dicho -
eje, en direcci6n positiva hacia mar adentro. En tamafo del

"cuadro utilizado fué de 5 km x 5 km. (2.24 cm. x 2.24 cm.)

Una vez que la malla estuvo lista, se aliment§ al programa
con la informacién general del problema, proporcionidndose-
le como condiciones de partida, la posicién y direccién -
iniciales para 12 rayos de oleaje y en cada una de las di-
recciones seleccionadas segfin los diagrumas de magnitud y
frecuencia de incidencia para oleaje distante y local (Sea
y Swell), teniéndose entonces las direcciones Oeste (W),
Sur (S), Nofoeste (NW) vy Sufoeste (SW) y consideré&ndose --
ademds 3 diferentes perfiodos de oleaje segfin las alturas -
de ola que establecen las cartas de "Sea y Swell".

Los perfodos de oleaje para el andlisis se obtuvie -

ron en base a las siguientes expresiones.

2.22 ()72
0.4038

T

T

2.835 (H)

Los resultados obtenidos para ambos casos resultan -

muy parecidos entre si segin lo muestra la tabla siguiente:

T



H (pies) [T =2.22 (1) /2| ©=2.835 (m) 9-4938 | 1 consideradq
(seq) (seq) (seq)

2.72 (bajas) 2.72 3.34 3.0

3.50 (medias) 4.15 4.70 5.0

5.50 (altas) 5,21 5.64 7.0

Para la seleccién de los valores de los diferentes periddos

a utilizar en el andlisis se sproximan los valores a cifras ente

ras obteniéndqse asi; 3,5y 7 seg. como periddos significantes de

las olas bajas, medias y altas respectivamente.

Para la direccidn NW no fué necesario construir el diagrama

de refraccibén correspondiente, puesto que los rayos se refracta-

ban dirigiéndose mar adentro, por lo que el andlisis para esta -

direccibn carece .de importancia para nuestros fines. Los coefi -

cientes de refraccién (Kr) y los &ngulos de incidencia (e<) obte

nidos para las diferentes direcciones analizidas, se muestran --

en la siguiente Tabla.

DIRECCION: OESTE (W)
CANAL | Bo (m) b, (m) | bo/bi Kr =J§§" o
2
I |10,711.4 [12,943.0 | o0.83 0.91 0°
II " 11,157.75 | 0.96 0.98 - -
III 7 12,273.53 | 0.87 0.93 a2°
v 2 11,604.06 | 0.92 0.96 42°
v " 11,827.22 | 0.91 0.95 10°
VI = 11,157.75 | 0.96 0.98 33°
VII N 8,926.20 | 1.20 1.10 24°
VIII b 10,488.29 | 1.02 1.01 15°
IX . 11,827.22 | 0.91 0.95 12°
Kr = 0.97 == 22°



DIRECCION: SUR

(s)

CANAL| Bo (m) | by (m} |bo/b;, | Kr ={SG_" —
by
I |10,934.60( 11,715.64 |0.93 0.97 10°
i1 " | 11,827.22 [0.92 0.96 10°
II1 " 10,934.60 [1.00 1.00 10°
v " 12,161.95 [0.90 0.95 5°
v " 10,376.71 [1.05 1.03 25°
vI n 10,934.60 |1.0 1.0 35°
VII " 10,488.20 [1.04 1.02 30°
VIIT " 12,719.84 |0.86 0.93 30°
Kr = 0.98 <= 19°
DIRECCION SUROESTE: (SW)
CANAL bo . (m) b, (m) bo/by Kr =(bo e
b.

I 15,000 SpS - = 1.0 0°
i1 " - - - - 1.0 0°
111 " - - - - 1.0 0°
v " 15,174.54 | 0.99 0.99 0°
v > - - - - 1.0 10°
VI " 15,844.01 | 0.95 0.97 = =
vII " 17,852.40 | 0.84 0.92 15°
VIII " 12,496.68 | 1.2 1.10 10°
IX " 17,406.09 | 0.86 0.93 15°




Para este caso se consideraron 2 zonas representati-
vas: La Boca Norte (canal V) y la Boca Sur (canales VII a IX).

El Coeficiente de refraccién y el &ngulo de incidencia obteni-
dos para cada caso fueron:

BOCA Kr - oKL°
Boca Norte 0.99 -10°
Boca Sur 0.98 13{




V.5. TRANSPORTE LITORAL

Este fenfSmeno litoral se produce cuando las olas rom
pen oblicuamente sobre la playa, formando un cierto &ngulo (e<)
con la costa, arrastrando el material hacia la playa y en esa
direccién. Para su evaluacidn se acepta que es funcién de las
caracteristicas del oleaje y del material playero, de esta ma-

nera, existen actualmente criterios diversos que consideran de
- una manera u otra tanto las caracteristicas de las olas como
las del material que forma la playa. Para los fines de este es
tudio, se considerd suficiente evaluar el gasto s6lido trans -
portado seglin los tres criterios que se muestran a continua -
cidn. ’

CRITERIOS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION DEL GASTO SOLIDO

Nombre del Mé&todo  Expresi6én para el gasto sélido Unidades

Larras . Q0s = K'g Hr? T sen (7/4 =<) m3/seg.
Cerc _ Qs = 3456 Ho® T Kr’ sen o cos o< m3/dia.
Springall Qs = 1.1*% 10° D Hr 7/4 sen 2 m3/dia.
i m T
DONDE: Qs = Gasto s6lido (unidades seg. el m&todo adoptado)
K' = Constante de Larras (K' = 1.18 x 10-6 D 1/3%91*
)

Hr = Altura de la ola en la zona de rompiente (m)
(Hr = Ho Kr x 0.562r °0-44) 0-82

T = Perfodo de la ola (seg)

=€ = Angulo de incidencia del oleaje (grados)

D = Difmetro representativo del material playero(Dsy*

m = Pendiente media de la playa (%)

Lo = Longitud de la ola en aguas profundas (mts.)

Kr = Coeficiente de refraccién segfin la direccién ana-
lizada.



* D deberd ser proporcionado en la expresién de Larras en mm;
para la expresibn propuesta por Springall deberi ser dado

en m.

El tamafio medio del grado del material playero utili

zado corresponde a un valor de 0.4 mm., el cual se obtuvo del

andlisis granulométrico correspondiente. La pendiente adopta-

da para la playa se seleccion6 en funcidén del tamafio del grano

y en base a la siguiente tabla proporcionada por el Consejo de
erosidén de playas elaborada de acuerdo a estudios topogré&ficos

en playas del Océano Pacifico y Atléntico de los E.E. U.U. de

norteamérica.

diametro medio del

materiallienmny 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 (0.7
pendiente media % Lsash 5a 10 10 a 15 45 20 20

Para la evaluacién de los vol@imenes transportados

anualmente se utiliz6 la tabla que resume la frecuencia anual

del oleaje local y distante y segfin cada direccién. Para las -

direcciones seleccionadas, se obtuvieron seglin puede apreciarse

en dicha tabla las siguientes frecuencias de incidencia en dfas/

ano.




PROCEDIMIENTO DE LECTURAS DEL OLEAJE
EN LAS CARTAS DEL
SEA AND SWELL

1.~ INTRODUCCION

La presencia del oleaje en el mar, varfa azorosamen-
te en el espacio y en el tiempo, de modo que describir la su -
perficie del mar resulta ampliamente complicado. En la actua-
lidad, y para tal descripcién, se emplea el método del espec -
tro de energia, esto es, la distribuci6n frecuencial de la ener ~
gia de un tren de olas, sin embargo, se requiere de observacio
nes con instrumentos para establecer y precisar mejor como la
energia de las olas en distribuida conrelacién a la direccidn
de propagacidn de las mismas.

En México, la informacidn del estado del mar sobre -
sus costas, a través de observaciones con instrumentos es muy
escasa, por lo cual, normalmente se recurre a otro tipo de in-
formacién como la proporcionada por la Oficina Oceanogréfica =
de la Armada de los Estados Unidos de América y por elenstitg
to Nacional de Oceanografia del Ministerio de Tecnologia de In
glaterra. Esta informacién consiste en una descripcidn de la
superficie del mar, basado en estimaciones visuales que desde-
luego es menos rigurosa que en el caso de cbservaciones con -
instrumentos, sin embargo, resultan ser valiosas en trabajos -
de planeacién y entendimiento general de las caracteristicas

de las olas en el mar.

Las estimaciones visuales del oleaje, dependen subje
tivamente del observador y del tipo de embarcacidn desde la -
cual se hacen, asf, de un rango espectral de alturas de ola dai
ferentes, el observador generalmente estima una altura de ola
uniforme, la cual es bastante parecida a la altura de la ola -
de valor igual al promedio del tercio m&s alto de todas las -
olas presentes en un sitio y tiempo dado, denominada "altura -
significante” o altura de la "ola significante". De la misma

-8 =
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manera, el observador es capaz de estimar un perfodo y una di-

reccién de ola predominante.

' Cualquier oleaje casual observado, se ha establecido
que es generado por el viento, en base al cual el U. S. Naval
Oceanographic Office ha hecho 1la siguiente clasificacibn del -

oleaje:

Oleaje Local (Sea), &ste se refiere a las olas gene-
radas por vientos locales soplando sobre la superficie del mar,
las que son generalmente de periodos cortos y de alturas peque
nas, dando la apariencia de una superficie irregular répidameg
te cambiante que se desplaza en la misma direccién en la que -

sopla en viento generador.

Oleaje Distante (Swell), éste se refiere a las olas
que han avanzado mds alld de la influencia de los vientos gene
radores. Comparativamente con las anteriores, éstas son m&s
largas en periodo, de crestas redondeadas, m8s uniformes, mayo
res en alturas y su direccién es independiente de la direccidn
del viento. Generalmente tanto el oleaje local como el distan
te se presentan en una cierta &rea al mismo tiempo, aunque en

ocasiones uno puede ocultar al otro.

La Oficina Oceanogrifica de la Armada de los Estados
Unidos de América ha realizado dos publicaciones con informa -
cién de oleaje; el Atlas de "Sea y Swell" para el Océano Paci-
fico Norte y el Atlas Oceanogrdfico del Océano Atlintico Norte.
La primera publicacién ademis de contener informacién para las
costas de México sobre el Océano Pacfifico incluye los del Gol-
fo de México, mientras que 1la segunda publicacidn, @inicamente

para esta filtima zona.



El Instituto Nacional de Oceanograffa del Ministerio
de Tecnologia de Inglaterra, ha publicado las Estadisticas de
las Olas del Oc&ano, en los cuales se encuentran datos de las-
alturas y perfodos del oleaje sin hacer distincién como en la
informacién anterior.

La presente publicacién se compone de tres tomos, -
conteniendo cada uno de ellos el resultado respectivo del pro-
cesamiento de informacidn de cada una de las publicaciones men
cionadas. Los datos aquf contenidos, corresponden al tiempo de
accidn de cada rango de altura de ola, la altura de ola signi-
ficante y tiempo de accién de 1a misma, para cada direccién en
forma mensual, trimestral Y anual.

El procesamiento de datos, implicé la necesidad de -
establecer un método de cilculo para cada informacidn, mismos
que fueron programados pPara computadora y hecho el procesamien
to en el Centro de Computacién y Estadfstica de la Secretaria
de Marina.

2.- PRESENTACION DE LAS OBSERVACIONES #*

En el Atlas del "Sea Yy Swell", millones de observa -
ciones visuales tomadas al azar en tiempo y espacio, han sido
utilizadas para mostrar las caracteristicas de las olas por me
dio de rosas de oleaje, para una zona o regién oceénogréfica
especifica. Para las Costas Mexicanas, corresponden 16 regio-
nes, de las cuales 10 son para el Pacifico y 6 para el Golfo
de México. (Figura NdGm. 1)<

Cada rosa de oleaje (Figura Nfm. 2), es una represen
tacidn grafica a escala de la frecuencia mensual de las altu -
ras de oleaje local y distante en 8 direcciones resultante de
la acumulacidn de datos en un periodo de observacidn de 10 afios

continuos.
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El oleaje local es representado por lLfneas sobre las
cuales se anotan los porcentajes de observaci6én de cada rango
de altura de ola, en la direccibén respectiva y con relacibn al
nlimero total de observaciones en la misma direccibn respectiva
cuyo porcentaje con respecto a todas las direcciones, se anota
en el extremo de la lfnea. El nfimero total de observaciones -
para todos los rangos y para todas las direcciones, se anota -
en la parte surerior izquierda del cuadro de la propia figura
NGm. 2. Para el caso de oleaje distante, la notacibn es total
mente semejante al oleaje local, solamente que las lfneas co -
rrespondientes a este oleaje en la rosa, son las mis gruesas,
y el nGmero total de observaciones esti anotado en la parte in
ferior izquierda. Los nfimeros colocados en la parte superior
e inferior derecha corresponden al porcentaje de calmas con -
respecto al nfimero de observaciones totales mostradas en el la

do izquierdo respectivamente.

Los rangos de altura para cada direccibén, son defini

dos en la tabla siguiente:

Tipo de Oleaje. Rango

Bajo Medio Alto Calmas
Oleaje local 1l' a 3'| 3'a 8" mayor a 8°' menor de 1'
Oleaje distante ' a 6'| 6"a 12" mayor al 12°' menar de 1'

El porcentaje para oleaje bajo, es el indicado con el
nfimero mds préximo al centro de la rosa y el mi&s alejado, co -
rresponde al oleaje medio, ambos nfimeros colocados a lo largo -
de las lineas representativas de oleaje local y distante. La -
diferencia al 100% de la suma de los porcentajes de oleaje bajo

y medio corresponde al oleaje alto.



Cuando el porcentaje total de observaciones por di -
reccién es inferior al 15% pero mayor que el 6%, &ste se indi-
ca para un solo rango, acompafidndose por tanto con la letra B,
M6A, sighificando respectivamente la presencia exclusivamen-
te de oleaje, bajo, medio o alto. Los porcentajes totales por
direccifn iguales o inferiores a 6% no son anotados en la rosa
de oleaje. i '

Para comprender lo anteriormente explicado, a conti- .
nuacién se presenta un ejemplo bas&ndose en la rosa de la Figu
ra NGm. 2, supuesta con datos arbitrarios.

Oleaje local; el nGmero total de observaciones de to
dos los rangos y para todas las direcciones es de 178 de las -
cuales el 8% corresponden a calmas. El 14% de las observacio-
nes es en la direccibén SW y finicamente oleaje medio, el 31% de
las observaciones es en la direccibn Oeste, del cual el 55% co
rresponde a oleaje bajo, el 36% para 61eaje medio y el 9% res-
tante seri de oleaje alto; el 17% de las observaciones es en -
la direccién Noroeste, del cual el 67% corresponde a oleaje ba
jo y el 33% para oleaje medio; el 7% de las observaciones se -
presenta en la direccidn Norte y finicamente oleaje alto.

Oleaje distante; para é&ste corresponden 117 observa-
ciones de las que el 8% son de calmas; el 7% para la direccidn
Este con oleaje medio exclusivamente; el 13% para la direccibn
Sureste con oleaje bajo finicamente, el 26% para la direccidn -
Sur, del cual el 33% es para oleaje bajo y el 67% para oleaje
medio, el 17% fué en la Direccibén Suroeste con un 50% de olea-
je bajo, y el otro 50% para oleaje medio, el 13% es en la di -
reccibn Oeste con rango medio solamente, finalmente, para la -
direccidn Noroeste es el 8% con oleaje alto exclusivamente.



3.- METODO DE CALCULO

a. Cédlculo de los porcentajes de oleaje alto en una
zona especifica, tanto para local (sea) como pa-
ra distante (swell) y para todas las direcciones
registradas. Se obtiene restando de 100% la su-
ma de los porcentajes. parciales del oleaje bajo
y oleaje medio.

b. C&lculo del nfimero de observaciones para cada --
uno de los tres rangos en una direccidn especifi
ca. Se obtienen multiplicando el porcentaje ya
sea de bajo, medio o alto por el porcentaje de -
observaciones para esa direccidn Yy por el nfimero
total de observaciones de oleaje distante o loc-
cal.

€. Célculo del nfimero total de observaciones. Igual
al nGimero de observaciones de oleaje local suma-
do al nimero de observaciones de oleaje distante.

d. C&lculo del tiempo de accibn del oleaje para ca-
da rango. Se calculd multiplicando el n@mero de
observaciones de cada rango, por el tiempo ya -
sea en segundos, horas o dfas que tiene un mes Yy
dividido este producto entre el ndmero total de

observaciones.



El nGmero de observaciones reales para oleaje dis
tante o local, se obtienen restando el nfimero de
calmas registradas a su correspondiente nGmero de
observaciones de oleaje distante o local. '

De acuerdo y debido a los tres rangos de clasifi-
cacidén de datos se hace un histograma de frecuen-
cias, siendo los intervalos de clase igual al ran
go de cada clase de oleaje (bajo medio, alto.)

Como ya se habfa dicho anteriormente, laaltura de
la ola significante serd igual a la altura media-
del tercio superior, la cual obtendremos tomando-
momentos de las ireas parciales que integran el -
tercio superior y dividiendo su suma entre el ter
cio de &rea mencionada (ver ejemplo.)

Cédlculo de la altura de ola significante media -
por direccidn y tiempo de accidn del oleaje para
cada trimestre. Ser4d igual al promedio de los 3
meses considerados, tomando sus tiempos de accién
correspondientes como peso para cada uno de - --
ellos. El tiempo de accidn sers igual a la suma
de los tiempos de accidn del oleaje en la direc-
cibn especificada durante los 3 meses.

C&lculo de la ola significante media anual y - -
tiempo de accién. Serd el promedio pesado de --
las alturas significantes en la direccién especi
ficada en los 12 meses. El tiempo de accibn se-
rd igual a la suma de los tiempos de accién de -
todo el oleaje en la direccidn establecida duran
te 12 meses.



Jodls Ejemplo numérico del cdlculo de altura de ola
significante

Tomando los datos de la Zona I, para el mes de Enero
se tiene:



OLEAJE DISTANTE NUM. OBS. Tiempo de accidn en horas.
Direc. | Frec. total Frec. pa
5 ra cada
por direc. clase
B - 67% 131.76 54.65
w 23% M - 21% 41.29 17513
A - 12% 23.60 9.79
B - 55% 197.51 81.92
NW 42% M - 30% 107.73 44.68
A - 15% 53.86 22.34
Calmas 21% 179.55 74.47
Otras
direc-
ciones 14% 119.70 49.66
Total 1008 855 354.64
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OLEAJE LOCAL NUM. OBS. Tiempo de accibén en horas.
Direc. | Frec. total Frec. pa
por direc. zia::da
B - 75% 101.70 42.-18
N 15% M - 20% 27.12 11.25
A - 5% 6.78 2.81
w 11% B - 100% 99.44 41.25
B - 60% 178.99 74.24
NW 33% M - 35% 104f4l 43.31
A - 5% 14.92 6.19
Calmas 18% 162.72 67.49
Otras
direc-
ciones 23% 207.92 86.24
Total 100% 904 374.96




3.1.1. Oleaje Distante.

Direccidn W

Nimero de observaciones reales dei oleaje distante.

= (total de observaciones distantes) - (Calmas distantes) =
855-179.55 = 675.45 observaciones.

Frecuencia relativa de cada clase =

Rango de Anchura Frecuencia Frecuencia Frecuencia
clase. de clase. de clase. acumulada. =~ relativa.
@) : (£,)
0.30-1.82 1552 131.76 131.76 0.1950
1.82-3.65 1.83 41.29 173.05 0.0611
3.65-4.86 1.21 23.60 196. 65 0.0349
Y
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Histograma para los datos de la tabla anterior.
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