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CAPITULO 

INTRODUCCION 

México cuenta con grandes y extensas zonas de lagunas 

litorales y de estnarios, de la.-; que se ohtiene una diver

sa y gran producci6n de especies marinas, aprovechadas por 

el sector de la población dedicado a la pesca para satis

facer sus propias necesidades y contribuir con su producto 

a complementar Ja alimentación nacional. 

La pesca se puede clasificar en dos tipos; de altura 

y ribereña, siendo a esta íiitima a la que se dedica el 

sector de la población antes mencionado referente a la 

Bahía de Tobari, municipio de Etchojoa, Sonora, puesto 

que las condiriones de la Bahia y los escasos conociDien

tos técnicos de los pescadores no les permiten realizar 

la llamada pesca de altura. 

Estos y otrus aspectos han hecho posible la realiza

ción de un programa general de desarrollo, encaminado al 

mejor aprovechamiento de dichas ~reas o zonas para la 

cr[a y reproducci6n de cierto tipo de espacies, corno 

son el carnaron y la caguama, y a la explotación de otras, 

tales como la lisa, sierra, roncacho, jaiba, pargo, ti-

buron, corvina y almeja, en beneficio de los pescadores y 

. (Jnsumidores. 



Como todos los seres vivos, las especies marinas 

necesitan de un medio ambiente apropiado para su desa-

rrollo, el que está compuesto por las condiciones clima-

ticas, la ca1idad del agua con los nutrientes adecuados 

y en general por el cuadro ecológico propicio, el cual 

se encuentra en la mayoría de las lagunas litorales y 

estuarios. En ocasiones el funcionamiento hidráulico 

puede afectar definitivamente las posibilidades de ere-

cimiento de las especies, es el hombre quien eventual-

mente requiere de construir obras que en mayor o menor 

grado afectan e1 funcionamiento natural de los estuarios •. 

Muchas veces lo anterior se hace sin realizar previamente 

los estudios necesarios para definir si con dicho cambio 

habrá de alcanzar los beneficios perseguidos y si las 

alteraciones ecológicas causadas son justificables, pues 

de los contratio se habrá cometido un error que contribu-

ya a la degradación ecol6gica de ese sistema, 

Un caso concreto de afectación a la naturaleza del 

funcionaraiento hidráulico de una bahía, es Tóbari, la 

cual se encuentra localizada aproximadaoente a 40 km. 

al sur de Cd. Obreg6n; esta bahía cuenta con una super-

2 ficie aproximada de 70 Km y se encuentra separada del 

mar de Cortes por una formación arenosa denominada isla 

Huivulai que cubre una &rea aproximada de B Km
2

• 
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La Bahía de Tobari tiene una longitud aproximada 

de 20 kns. con un ancho medio de 3.5 Kms. y una profun

didad media de 1.65 metros; su eje mayor se encuentra 

aproximadamente sobre la dirección Noroeste-Sureste; y 

su eje menor sobre la dirección Noreste-Suroeste; el 

volumen de agua en la Bahía, considerado hasta el nivel 

medio del mar es cercano a los 100 millones de metros 

cabicos, ver figura 1.1.l 

La is1a Huivulai tiene aproximadamente 13 kms. de 

largo, con anchos que varían entre 300 y 1500 ~etros, en 

sus extremos Norte y Sur permite la comunicación entre 

la Bahía y el mar a través de dos bocas con longitudes 

de 600 metros la Norte y 800 metros la Sur. Esta isla 

es basicamente una duna de arena muy poco estable debido 

a la escasa vegetación. 

La única aportación de agua dulce que recibe el 

estuario 1a obtiene mediatne 14 descargas de canales que 

proceden del Distrito de Riebo No. 41, de la S.A.R.H., 

pertenecientes a la cuenta del Río Yaqui. Estos canales 

de riego funcionan en realidad como drenes, ~ismos que 

tienen aproximadamente 30 años de descargar azolve a la 

Bah!a así como pesticidas y nutrientes arrastrados de 1a 

región. 

3 
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Las mareas semidiurnas, acutando a través de dos 

bocas, simultáneamente con la fuerza del viento preva

le ciente sobre la superficie del estuario fueron las 

fuerzas principales que mezclaban y movían el agua en 

la Bahía. Probablemente se trataba de un estuario muy 

activo con un alto grado de mezcla e intercambio y tiem

pos de permanencia pequeños; se sabe que .sorportaban una 

gran variedad de pesca, como también se sabe que la 

contaminación proveniente de1 escurrimiento agrícola 

parece no haber presentado ningún problema en particular 

mientras que la sedimentación se presentó en áreas ais

ladas y no fue difícil de controlar. 

5 

Todos estos son indicadores de un estuario eficiente 

y saludable; sin embargo, aunque estos factores no han 

dañado el estuario, existen otros que realmente han veni

do a modificar su funcionamiento hidráulico, agravando la 

problemática actual del mismo. 

En el año de 1966 fue terminado un camino de comuni

cación entre tierra firme y la isla de Huivulai, el cual 

est~ formado por un terraplén de sección trapecial, con 

longitud de 4 Km; ese bordo fue dañado por el oleaje 

caugado por un temporal; posteriormente fue recontruido y 

protegidos sus taludes con enrocamiento. 



En el bordo fue dejado un puente intermedio con un 

claro de 20 metros que permite el paso de las lanchas. 

Este bordo ha traído como consecuencia q~e la Bahía de 

Tobari presente fuertes problemas, especialmente notorios 

cuando baja la marea pues emergen grandes islotes en di-

ferentes zonas. Ademas se puede observar una fuerte dis-

6 

minución del área hidráulica de la boca norte de comuni

cación al mar que tiende a cerrarse, debido a que por causa 

del bordo no se almacena la suficiente agua inducida por 

la marea, con lo cual las velocidades en esa boca han 

disminuido. 

Para la realización de este tabajo y para estudiar 

el funcionamiento hidráulico de la Bahía se tuvo que re

currir a la simulación matemática del mismo, mediante 

un modelo que -representa.ra las diversas condiciones de 

la Bahía, ésto es. antes y después de la construcción del 

mencionado bordo que comunica el continente con la isla. 

Para poder implementar este modelo se tuvo que recopilar 

y generar la información necesaria para efectuar dicha 

simulación, la cual integra los diferentes aspectos de 

la Ingenieria Civil que intervienen en este trabajo, tales 

como; Hidráuli=a Marítima, Hidr&ulica Fluvial, Hidrología, 

Mecánica de suelos, Construcción y Costos. 

En el segundo capítulo se describen las características 

de la Bahía, as~ como los orígenes del problema y las 

consecuencias que ésto ha traído. 



La información recopilada y generada para el estu

dio del funcionamiento hidrlulico de la Bah[a es descrita 

en e1 capítulo tercero, así como el análisis general de 

la información, que entre otra, está compuesta por el 

análisis de las direcciones y refracción del oleaje, ade

más del cllculo por diferentes métodos del arrastre de 

solidos. 

El capítulo cuarto esta compuesto por los métodos 

de cálculo donde se plantean las ecuaciones que se 

utilizan para el anllisis, así como el modelo de simula

ció~ mismo que s1rve para conocer el prisma de mareas, 

1as velocidades de entrada y salida, y en general, obtener 

una· idea del comp or tamient o de la Bahía antes y después 

de la contrucción del bordo, para lo cual se recurrió 

a la utilización de un programa de computadora que genera 

los resultados necesarios para la concepción del problema. 

En el capítulo quinto se amplían los aspectos que 

7 

se refieren al diagnóstico del problema. Como un diagnos-

tico preliminar del problema se puede decir que el azolva

miento de la. Bahía Tobari es evidente, se aprecia por los 

bajos existentes en diferentes puntos de la misma, así 

como·por los payones que se han formado a ambos lados del 

bordo en la proximidad del continente, aunque teóricamente, 

el estuario aceptara grandes volúoenes de azolve antes de 

presentar problemas m5s drásticos a consecuencia de lo 
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anteriormente mencionado. Asimismo de continuar el funcio-

namiento actual, con base a lo dicho anteriormente, se 

diagnostica el cierre plaulatino de la boca Norte, la que 

presenta acumulaciones de arena en el mar frente a ella, 

lo que trae como consecuencia el agravamiento en el defi

ciente intercambio de agua entre el mar y la Bahía. 

En este capítulo se incluyen las altenativas de solu-

ción, como son la remoción o no del bordo, y en caso de que 

se optara por continuar con el mismo, se complementaría 

dicha alternativa con la variación del claro del puente 

ayudados por un modelo matemStico para obtener el ancho que 

arrojara las mejores condiciones de funcionamiento hidrauli-

co en 1a Bahía. Ademas de estas alternativas de solución se 

debergn de trazar los canales de penetración que resultan 

necesarios para que los pescadores lleguen con sus productos 

hasta 1os centros de recepción. 

En el capítulo sexto se incluyen las conclusinones y 

recomendaciones acerca del presente trabajo, en el cual 

teniendo en cuent<1 C!Ue todas. la!> obras de Ingeniería Civil 

deben de considerar los aspectos socioeconoaicos, se hace 

énfasis en esta problemática con objeto de plantear el 

p roble m;i de manera integral. Ademas se detallan las ven-

tajas y desventajas del func~onamiento del estuario. 

Asimismo las medidas que se deberan de tomar en cuanto a 

la remoción de los materiales que componen el bordo, en 



caso de que se acepten las recomendaciones hechas, siendo 

éstos trasladados tanto al cuerpo de la isla Hiuvulai 

como a tierra firme, pues de nada serviría la destrucción 

del mismo en el sitio actual porque en vez de ayudar a 

solucionar el problema de azolvamiento vendría a incremen

tarlo de manera considerable. 

9 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 

11.1. Planteamiento del Problema. 

El problema a tratar es referente al funcionamiento 

hidráulico de la BahÍ'a de Tóbari, ya que hasta !mee algunos 

años estaba funcionando satisfactoriamente y no presentaba 

complicaciones mayores. Pero como en la mayoría de los 

problemas de alteración ecológica está presente el hombre, 
' 

a éste se le ocurrió desarrollar turísticamente a la isla, 

y como una facilidad de comunicación construir un bordo que 

ligara al continente con la is1a, esta obra trajo como con-

sccuenci~ la alteración del funcionamiento hidráulico de la 

Bahía, y dentro de esta alteración una serie de problemas 

tales como el azolvamiento de 1a misma. 

El azolvamiento de la Bahía perjudica de manera impor-

tante a los pescadores, existiendo la dificultad para nave-

gar debido a que la profundidad de algunas zonas es mínioa, 

e incluso en otras ésta ni existe puel el azolve ha rebazado 

la superficie del agua, y en estas circunstancias no pueden 

llegar con sus embarcaciones hasta los centros de recepción 

que se localizan en las figuras II.1.1. Otro problema lo 

constituye el cierre ?aulatino de la boca Norte debido al 

arrastre litorul y a las bajas velocidades que el agua acquie-

re al entrar y salir del estuario. 
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La comunicación entre el continente y la is1a se 

hizo con el f ín de transformar a ésta en un centro tu

rístico, aunque este propósito resultará excesivamente 

costoso pues la misma est~ constituída por un manto 

arenoso con caracterísitcas de alta inestabilidad debido 

a la acción del viento y otros fenómenos meteorológicos 

que hacen que las dunas cambien constantemente su mor

fología. 

Ahora bien, con la construcción del bordo la. afec

tación ya esta hecha, por lo tanto se deberán buscar 

soluciones para de una u otra forma ayudar a resolver 

el problema. 

Por los motivos anteriores se ha optado en reali

zar este trabajo con la finalidad de llegar aquí a una 

conclusión técnica, para lo cual se están aprovechando 

las mediciones de campo y algunos conceptos desarrollados 

en el Estudio y proyecto de Dragado en la Ilahía de Tóbari, 

Municipio de Etchojoa, Sonora (Referencia 1), cuyo estu

dio fue realizado a solicitud de la Secretaria de Pesca. 

II.2. Ubicación del sitio. 

La Bahía de Tobari se encuentra comprendida entre 

el Golfo de California y la Sierra Madre Occidental, y 

13 



los ríos Yaqui y Mayo, los cuales est&n separados aprox

imada~ente 120 Km. descargando ambos al mar de Cortés. 

Su eje mayor se encuentra sobre la dirección NW-SE y su 

eje menor sobre la dirección NE-SW. 

Por la costa de la Bahía de Tóbari, se localizan 

los poblados de Paredón Colorado y Paredoncito que son 

los centros de receP.ción para los productos de los pes

cadores (Figura I.1.1). 

El acceso al sitio de estudio es, a partir de Cd. 

Obregón por la carretera federal No. 15 con dirección a 

Navojoa, 5 Km. hasta la desviación a Villa Juárez, se 

continúa en dirección sur por una de las carreteras pa

vimen~adas del Distrit0 de Riego No. 41 en un tramo·recto 

de aproximadamente 40 Km. hasta llegar a la calle 2400, 

en donde se sigue por ésta 4 Km. con dirección W para 

llegar a la población de Paredón Colorado, continuando. 

por la costa de la Bahía en dirección SE se llega a la 

población de Paredoncito, ambos pertenecientes al muni

cipio de Etchojoa. 

II.3. Caracterísitcas de la Bahía de Tóbari. 

La Bahía de Tóbari se encuentra limitada por la 

isla Huivulai, tierra firme del continente y lo que se 

ha llamado boca Sur y Boca Norte. En la actualidad 

14 



podemos referirnos a la Bahía como si en realidad se 

tratara de dos que fueran en ciertos aspectos diferentes, 

ésto es, debido a la construcción del bordo, la Bahía 

de Tóbari ha sido dividida en lo que se podría llaaar 

Bahía Norte y Bahía Sur, aunque sigan conservando las 

características originales de funcionamiento. 

Esta Bahía almacena un volumen de agua aproY.imado 

a los 100 millones de metros cúbicos pues cuenta con una 

superficie cercana a los 70 Km cuadrados, una longitud 

de 20 Km un ancho medio de 3.5 Km y una profundidad 

media del agua de 1.65 metros. 

En cuanto a la calidad del agua se refiere, labo

ratorios locales realizaron análisis físico-químicos y 

bacteriológicos en 13 estaciones diferentes, mismas que 

que se incluyen en este trabajo dada su importancia en 

el desarrollo del estudio (ver figura II.3.1), de las 

cuales en 3 estaciones se muestrearon a nivel superficial 

y de fondo los parametros; oxígeno disuelto, salinidad, 

temperatura y conductividad, cuyos resultados se muestran 

en la tabla II.3.1. 

A solicitud de la Secretaría de Pesca fueron insta

lados varios lirr.nígrafos en sitios estratégicos de la 

Bahía con objeto de obtener sus registros y compararlos 

con los calculados, los cuales resultaron prácticamente 

15 
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iguales en tiempo y amplitud. Figuras II.3.2. y II.3.3. 

Aunque los fines de este trabajo no son los de 

conocer en detalle el comportamiento de la marea, es de 

gran inter&s para definir el funcionamiento del estua

rio, saber su tipo y amplitud durante diferentes condi

ciones de mareas. con las cuales al alimentar los mode

los de simulación se pudiera conocer el comportamiento 

de las corrientes dentro de la Bahía bajo las condiciones 

de funcionamiento del estuario con y sin bordo. 

II.4. Aspecto Socioeconomico. 

Los que aquí se expondrán no se consideran como 

aspectos directos de la Ingenieria Civil, aunque sí 

ayudan a definir las interrelaciones con los mismos, es 

por esta razón por la que se m~ncionan, con la seguridad 

de que los problemas socioeconómicos son verdaderamente 

importantes y a veces factores determinantes para la 

realización o no de una obra. 

La Bahía de Tóbari se encuentra ubicada en la parte 

Sur del Distrito de Riego No. 41, considerado como el 

principal promotor del desarrollo económico de la región 

y cono uno de los más i~portantes y productivos a nivel 

nacional, contando con una extensión aproximada de 3,700 

Km. cuadrados donde se siembran principalmente; Trigo, 

Cártamo, Algodón, Soya, Maíz y Alfalfa. 
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Formando parte del sistema hidráulico Angostura

Novi llo-Oviachic, se encuentra la presa Alvaro Obregón 

(Oviachic) la que se encarga de proporcionar grandes 

volúmenes de aguas utilizadas para el riego de esta zona, 

constituyendo así uno de los aspectos mas importantes 

para el buen desarrollo de la misma. 

La presa Alvaro Obregón se encuentra aproximadamente 

a 40 Km. al Norte de Cd. Obregón y tiene una capacidad de 

3,000 millones de metros cúbicos, además forma parte del 

sistema hidráulico del río Yaqui, el cual tiene una cuenca 

de drenaje con una supeficie de 73,589 Km. cuadrados. 

Alrededor de la agricultura se ha desarrollado a 

menor escala la ganadería y se cuenta con una gran activi

dad Comercial y Bancaria, propiciada de manera importante 

por un buen sistema de comunicaciones por Carretera y 

Ferrocarril. 

21 

La tenencia de la tierra dentro del Distrito de Riego 

esta formada por pequeños propietarios y principalmente 

por ejidatarios agrupados en ejidos colectivos. 

· Como apoyo a la agricultura regional existen; una 

planta procesadora de fertilizantes, representaciones de 

grandes corporaciones transnacionales fabricantes de trac

tores e implementos agrícolas y empacadoras de algodón. 



Dentro de este contexto económico - social, el 

sector mis mRr~inado es el dedicado a las actividades 

pesqueras. 

En los centros de recepción de Paredón Colorado 

v Predoncito existen aproximadamente 1,500 habitantes, 

asimismo dos cooperativas integradas nor los pescadores 

mismos. 

La tasa anual de crecimiento de la población en 

estas comunidades entre 19&0 y 1970 fue del órden de 

0.757., mientras que entre 1970 y 1981 aumentó 10 veces, 

alcanzando el 7.1% anual; lo anterior se debe en gran 

parte a que el número de habitantes varía en función de 

la organización de las cooperativas y de la forma co=o 

administran sus recursos. Cn caso típico es lo sucedido 

en Paredón Colorado, en que durante el ciclo de 1979 -

1980 de captura de Camarón, cuadruplicaron su producción 

respecto al ciclo anterior, lo cual sucedió gracias a 

que en 1979 tomó posesión una nueva adninistración, mejor 

organizada y hien administrada; a raíz de este cambio 

el núnero de socios en la cooperativa aunentó de 7b a 
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150. Actualmente la cooperativa de Paredón Colorado cuen-

ta con 158 socios y la de Parendoncito. denominada Coope-

rativa Pes~uera Tóbari, tiene 150 socios. De las dos 

cooperativas la oue tiene una mejor organización es Tóbari 

ya que &sta cuenta con nueve barcos pesqueros en Guavnas, 



y lo más importante es ~ue ésta realiza sus actividades 

en zonas no li~itadas mientras ~ue la cooperativa de 

Paredón Coloratlo, tiene asi~nada un área. dedicándose 

unicanente a la pesca ribereña. 

!léxico tiene graves problemas sociales en todos 

los sectores de la población, uno de ellos y bastante 

arraigado es el alcoholismo, que afecta a una gran parte 

de las cooperativas de Paredón Colorado y Paredoncito 

puesto que la mayor parte del tiempo se encuentras deso

cupados porque su jornada de trabajo dura como máximo 

5 horas diarias, es decir en la temporada de la captura 

de Camarón, que es su principal fuente de ingresos, se 

concretan a trabajar 3 meses al año (del lo. de Septiem

bre al 30 de Noviembre), durante los cuales trabajan un 

promedio de 5 horas diarias, los meses restantes se 

dedican a la captura de las especies de escama, y como 

el tiempo que están desocupados en algo lo tienen que 

emplear, se dedican pues, a ingerir bebidas alcoholicas. 

Por otra parte, la alinentación de estos pescadores 

es b&sicarnente pescado, paseas y eventualMente huevos y 

leche, y en lo que a educación recibida se refiere, ésta 

no rebaza el tercer grado ¿e primaria pese a oue e~isten 

escuelas en las des poblaciones con cupo para 300 alumnos. 
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Estos son, entre otros, los aspectos socioeconómicos 

más importantes que determinan la sociedad en la Bahía 

y sus poblados vecinos. 

II.5. Origen y consecuencias del problema. 

Como se menciona al principio de este capítulo, 

.hasta 1966 (fecha en~ue se construy5 e1 bordo) el 

funcionamiento hldráu1ico de la Bahía era satisfactorio 

y no presentaba complicaciones mayores, pero como todo 

fenómeno.tiene su raz6n de ser y éste no podía ser la 

exc~pción, s~ dá origen al problema mediante la construc

cign del camino que comunica al continente con la isla. 

Con la construcción del cami~o, mismo que ha sido 

descrito anteriormente en cuanto a su sección, tipo de 

materiales utilizados, longitud 9 y en general a carac

terísticas propias, se ha venido a modificar el ~unciona

miento hidráulico de la Bahía, pues el bordo cuenta tan 

solo con un puente con un claro de 20 metros el cual 

permite el paso de las embarcaciones entre ambos lados 

de ese cuerpo de ~gua y que los pescador~s puedan reali

zar sus actividades, siendo dicho puente la única forma 

de comunicación que existe para el agua que entra y sale 

por las bocas y que por sus dimensiones no es suficiente 

para que se lleven a cabo los movimientos necesarios de 

las cor~ientes y puedan adquirir éstas una velocidad 
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tal que sean capaces de arrastrar 1os azolves o sedimen-

tos existentes en el estuario. 

Ahora bien, como a toda acción corresponde una 

reacción, la construcción del camino ha suscitado fuertes 

problemas de azolvamiento que impiden 1a libre navegación 

de las embarcaciones especialmente cuando ·baja la marea 

y emergen grandes is lo tes en diferentes zonas• problemas 

por los cuales se ha optado por el trazo de los canales 

de penetración necesarios para poder trasladarse a los 

centros de recepción. 

Asímismo, otro problema causado por la construcción 

del bordo lo es la disminución en la eficiencia del fun-

cionamiento hidráulico del estuario~ que se refleja 

principalmente en la tendencia al cierre de la boca Norte 

por las bajas velocidades de entrada y salida del agua 
--,. 

a la Bahía, y por ende no existe ~na eficientd remoción 

de agua, presentándose el problema de 1a contaminación 

debido a los diferentes plaguicidas e insecticidas arras-

trados por el agua proveniente de las 14 descargas del 

Distrito de Riego No. 4~. 



CAPITULO III 

METODOLOGIA DE ANALISIS 

III.l. Recopilación y generación de la información 

Debido a la importancia que representa para el 

desarrollo del estudio, se ha incluido la recopilación 

y generación de información realizada por parte de la 

Secretaria de Pesca, Detenal, el Distrito de Riego No. 

41 y la Residencia de Acuacultura "Plan Yaqui'', que con 

su información han hecho posible una mejor realización 

del mismo. 

La Secretaria de Pesca proporcionó un plano es

cala 1:20,000 de un estudio topobatimétrico elaborado 

por la Residencia de Acuacu1tura "Plan Yaqui'' en mayo 

de 1977. Este plano sirvió para llevar a cabo los pri-

meros análisis y permitió comparar los cambios sufridos 

por la Bahía entre los afias de 1977 y 1981, ya que en 

esta filtima fecha se contaba con los levantamientos to

pográficos y batimétricos que formaban parte del estudio. 

Asimismo el Distrito de Riego No. 41 proporcionó 

datos de los aforos realizados en los canales de riego 

que descargan a la Bahía de Tobari, mismos que fueron 

usados para cuantificar los volúmenes de agua dulce que 
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ingresan al estuario y especialmente para efectuar una 

cuantificación teórica de los volúmenes de material 

sólido que son arrastrados por los drenes y que resul

taron ser mínimos en comparación con el volumen total 

de agua contenido en la Bahía. 

Detenal efectuó una serie de vuelos fotograml

tricos sobre la zona en estudio. mismos que fueron 

obtenidos en esa dependencia y que han servido para 

detectar algunas de la variaciones sufridas por la 

Bahía. En uno de los pares fotográficos se puede ob-

servar el bordo destruido parcialmente por el ciclón 

Pauline a principios de Octubre de 1968. 

III.1.1.Reporte Fotográfico. 

Se realizaron una serie de recorridos aéreos con 

la finalidad de obtener secuencia fotograf ica que 

mostraron los detalles de las bocas, la isla y el bordo, 

de las cuales se han podido observar los aspectos sigui

entes: 

a) En la costa Este (E) de la Bahía de Tóbari se 

observa una gran concentración de material fino, 

especialmente frente a las descargas de los ca

nales de dreneaje provenientes del Distrito de 

Riego No. 41. 
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b) En la parte inicial del bordo se han formado 

playones de material fino a ambos lados de esa 

estructura, causados por las bajas velocidades 

de la corriente en esas zonas. 

c) Se pueden apreciar en la Bahía grandes manchas 

de color café que corresponden a las zonas de 

bajos; frente~ la boca Norte se.observa la for

mación de un gran islote y la tendencia a ce

rrarse con el avance del transporte litoral pro-

ve~iente del Norte. Ademas del islote existe 

una barra paralela a la boca que dificulta el in

tercambio de agua entre la Bahía y el Golfo de 

California. 

28 

d) Frente a la boca Sur, del lado de la isla Huivulai. 

también se ohse.rva una zona de l>aj os; sin embargo, 

se puede notar que la boca se mantiene prácticamente 

libre de obstáculos y con una buena profundidad. 

e) En las ~otos se puede apreciar que la isla Huivulai 

es una formación arenosa con vegetación incipiente 

y dunas inestables. 
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III.1.2.Mediciones de Marea 

Las mediciones de marea fueron realizadas con el 

fin de conocar lo mejor posible el comportamiento de los 

niveles del agua dentro de la Bahía, es decir, para encon

trar una explicación al funcionamiento de la laguna con 

dos bocas, tal y coIDo se ilustra en la Fi~ura III.1.2.1, 

que representa las condiciones del sitio en cuestión. 

Para la obtención de las medi.ciones de marea en la 

Bahía, se recurrió a las tablas de predicción de mareas 

del Instituto de Geofísica de la UNAM, y puesto que para 

dicha Bahía no existe ningún IDareográfo, se realizó una 

interpolación lineal entre las estaciones de Guaymas y 

Yavaros, elaborando los cálculos de los tiempos y eleva

ciones en ambas bocas a partir de los datos para los 

puntos de inflexi6n de las estaciones antes mencionadas. 

Se recurrió también a la instalación de limnígrafos 

en los puntos que se indican en la Figura I.1.1. La ins

talación de los mismos se hizo con la finalidad de poder 

obtener más información acerca de las mediciones de marea 

mediante los registros proporcionados por estos aparatos 

en lqs meses de Febrero y Marzo de 1981, cuyos resultados 

•se presentan en las Figuras.II.3.2 y II.3.3. 

MAR 

B 5 Figura III.1.2.1 

ESTUARIO 
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III.1.3.Levantamientos Topográficos y Batimétrico. 

Para conocer el relieve de un terreno con todos 

los accidentes de la superficie del mismo es necesario 

realizar un levantamiento topográfico y representar grá

ficamente sobre un papel las principales características 

que lo definen. Dicho levantamiento fue realizado para 

la Bahía de Tóbari siguiendo el perímetro de la misma 

con el trazo de una poligonal cerrada que sirvió para 

apoyar el levantamiento batimétrico del estuario; el -

cual consiste en ohtener las medidas de la profundidad. 

Los datos fueron usados para efectuar la configuración 

topogrifica y batimltrica que se muestra en la Figura 

III.l.3.1. 

III.1.4.Sondedos Preliminares 

Para los estudiantes de la mecánica de suelos se 

tiene la necesidad de conocer el conjunto de datos y las 

características de cada uno de los estratos que componen 

un suelo, y tanto para la etapa de proyecto como durante 

la ejecución de la obra, saber los alcances y propieda

des físicas con las que éste cuenta. 

Para el caso específico de la Bahía de Tobari, el 

conjunto de estos datos ha permitido adquirir una concep

ción razonable de las propiedades físicas del suelo que 

posteriormente son consideradas en el análisis. 
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Con la ayuda del laboratorio de Mecánica de Suelos 

se pudieron obtener los datos definitivos que el estudio 

requiere usar como parámetro de diseño. En general~ 

para llegar en el laboratorio a resultados dignos de cré

dito> es preciso cubrir en forma adecuada una etapa pre

via e imprescindible; la obtención de las muestras de 

suelo apropiadas para la de~inicion de sus parámetros. 

Con objeto de determinar el espesor de las capas 

de azolve y sus principales características en la Bahía 

de T&baii y tener posteriormente una idea del volumen de 

solidos provenientes de los canales de riego que afectan 

a la misma, se han efectuado diferentes sondeos, tanto 

para las zonas cercanas a las descargas de los drenes 

donde se realizaron dichas excavaciones, como a lo largo 

de la costa, de donde se obtuvieron las secciones longi

tudinales paralelas al litoral continental que se muestran 

en la Figura III.1.4.1. 

Además se realizaron otra serie de sondeos siguien

do el trazo preliminar de los canales de penetración, con 

objeto de definir los volúmenes de excavación de areP-a 

o de material limo-arcilloso del que resultaron estar com

.puestos los azolves. 



BAHIA DE TOBARI , SONORA 
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III.l.5.Medici6n de Co~rientes. 

Las observaciones en un punto fijo tienen como 

finalidad obtener las propiedades generales de las co-

rrientes de marea. El lugar para establecer dicho punto 

fijo se escogi6 en donde los datos son más Útilies, 

considerando el objetivo de la investigac~ón o de los 

proyectos y la situaci6n general del área donde se efec

tuaron las observaciones. 

Las corrientes oceánicas. las de marea y las pro

ducidas por el oleaje transportan los materiales que 

forman las costas o que transportan los rtos, depositán

dolos en las Bahías o en los recintos portuarios y con

tribuyen a configurar las playas, entendiéndose por playa, 

las acumulaciones de sedimentos no consolidados, como 

arena, grava, baleos, etc., que se extienden desde el 

nivel de marea media baja hasta algún accidente fisio-

gráfico como son, por ejemplo; los .acantilados y dunas 

o donde la vegetaci6n es permanente. 

Las playas son el mejor elemento para disipar la 

energía del oleaje, por lo tanto, la mejor protección 

que p~ede tenerse a lo largo del litoral es la formaci6n 

de ellas o su conservación. 



Ahora bien, las mediciones de corriente se rea

lizan co~ el fin de conocer las velocidades promedio que 

se presentan en un lugar p~ra diferentes condiciones de 

marea, y con este conocimiento adquirir una idea del 

comportaoiento de dichas corrientes. Tambien sirven 

para conocer los tiempos de entrada y salida que tarda 

el agua cuando se le permite un constante movimiento de

bido a las variaciones de los niveles causados por la 

marea. 

En la aahía de T5bari se realizaron las medicio

nes de corrientes con objeto de cuantificar su estado 

actual, dando como resultado una marcada disminución de 

las velocidades, así como un incremento en los tiempos 

de entrada y salida del agua al cuerpo del estuario, y 

por lo tanto una gran deficiencia en el intercambio. 

Las mediciones se concentraron principalmente en 

ambas bocas de la Bahía y en la alcantarilla del bordo. 

obteniendo siempre las velocidades a un tercio de la 

profundidad. Ademas, se obtuvieron diferentes medicio-

nes para cada sección y al final se promediaron éstas 

con el objeto de definir una velocidad promedio de las 

medias en dicha sección cuyos resultados se indican 

graficacente en las Figuras III.1.5 (1,2 y 3). 
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III.2. Análisis de la Información. 

III.2.1.Análisis de Mareas. 

Existen varios tipos de marea, de 1as cuales las 

características principales son su mayor nivel de ascenso 

(Pleamar máxima) y su ~Ínimo nivel alcanz~do (Bajamar 

mínima) con relación al nivel medio del mar, aunque en 

ocasiones puede intersar también la evolución de los ni-

veles producidos por la marea en el transcurso del 

tiempo. 

Los niveles de ascenso y descenso de la marea se 

presentan principalmente por las causas que 1os producen, 

pero tienen una influencia muy importante tanto la topo

grafía del terreno como la batimetría de la zona en cuan

to a las características propias del lugar. 

Particularmente y tomando en cuenta la gran simi

litud existente entre los datos de mareas calculados para 

Tobari a partir de las predicciones del Instituto de Geo

física para auaymas y Yavaros y con los registros obteni

dos de los limnígrafos instalados en el sitio, se proce

dió a determinar la elevación del nivel medio del mar. 

Los aparatos se colocaron a elevaciones arbitra

rias pero referidas a dos mojoneras fijas que forman 
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parte de la: poligonal envolvente de la Bahía y cuyo 

desnivel relativo es conocido, con esa información y 

elaborando por separado dos gráficas para cada limní

grafo se procedió a dibujar a la misma escala y para 

las mismas horas y fechas las gráficas de marea calcu

ladas, los resultados fueron dos gráficas paralelás 

separadas a lo largo de los registros unas distancias 

que deberían ser con~tantes, aunque por diversas pertur

baciones estas distancias no resultaron paralelas. 

Se calcularon las cotas de las mojoneras respec

to al nivel de baja mar medio inferior, que es respecto 

al cual aparecen los valores de las tablas de predic

ción de mareas; con los nuevos valores de las elevacio

nes en esas dos mojoneras se procedió a revisar que 

cumplieran con el desnivel obtenido de la nivelación 

diferencial de la poligonal, encontrando que existía un 

error de 3 cm. respecto a la definida con los limnígra

fos, el cual se corrigió. 

Con objeto de comprobar los cálculos de las ele

vaciones de las mojoneras, se procedió a llevar una ni

velación diferencial desde un banco de nivel del Distrito 

de Riego No. ¿l, hasta la mojonera No. 25 de lo poligonal 

envolvente que aparece en la Figura III.1.3.1, encontrando que a 

partir del banco del distrito de riego se llegaba a esa 

mojonera con la elevación 1.35, mientras que esta misma 
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a partir de las elevaciones calculadas con los limnígra

fos resultaba con la coca 1.83, ~xistiendo una diferencia 

de 48 cm .• debido a que el distrito de riego ese& referi

do al nivel medio del mar y el levantamiento de Tóbari al 

nivel de baja mar media inferior. 

Una de las principales característLcas de la Bahía 

de Tóbari es el problema de azolvamiento que afronta, 

agravado en la actualidad especialmente por el hecho de 

haber trazado el bordo dentro de ella, provocando ésto, 

la notoria disminución de las velocidades del agua y la 

deficiencia de intercambio entre ésta y el mar. Este 

fenómeno también ha traído como consecuencia la disminu

ción. de los tiempos de entrada y salida del agua a la 

Bahía, puesto que lo hace tan lentamente que aún no ha 

concluido un ciclo de entrada y salida cuando el siguien

te empieza a presentarse. 

Además, siguiendo con la particularización respec

to a Tóhari que, aunque los fines del estudio no son los 

de conocer en det~lle el comportamiento de la marea, sí 

es de interés el definir el funcionamiento del estuario, 

saber su tipo y grnplitud durante diferentes condiciones 

medias de carea, con !as cuales, al alimentar los modelos 

de simulación (que mas adelante se describen}, se pueda 

conocer el comportamiento de las corrientes dentro de la 

Bahía, bajo las condiciones de funcionamiento con y sin 

bordo. 
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Un aspecto importante de señalar es el hecho 

de que teninedo las gr~ficas de mareas obtenidas en 

Tobari con los aparatos que se instalaron, se pudo ob

tener una buena correlación con las tablas de prediccion 

de mareas del Instituto de Geofísica de la UNAM, y se 

contó con información para cualquier tipo de condición 

tomando como base las mencionadas tablas y afectándolas 

de los coeficientes correspondientes por defasamiento y 

aplitud. 

III.2.2. Direcciones de Oleaje 

La estimacion de la dirección de avance del oleaje 

es esencial para estimar la dirección del arrastre litoral 

(que para el presente trabajo resulto de interés), para 

calcular las presiones sobre las posibles estructuras y 

escolleras o conocer la penetracion de1 oleaje en un re

cinto portuario. 

La dirección del oleaje en mar abierto algunas 

veces es estimado toscamente por la dirección del viento, 

~ientras que en la cercanía a la costa este factor resul

ta ser insuficiente debido a la refracción de oleaje 

por efecto de la configuracion batimétrica. 

Entre los métodos convencionales para estimar la 

díreccion del oleaje se tiene la fotografía aérea, la 

43 



observación visual y el radar. Mediante la fotografía 

aérea, la dirección y distribución de la trayectoria 

del oleaje se observan claramente con este método, 

bajo condiciones apropiadas. La observaci6n visual 

se utiliza con mayor frecuencia, y para ello se usa 

un tránsito; con este se mide el angulo horizontal 

entre una referencia fija y el de la visual a las cres

tas, cuando estas son paralelas al hilo horizontal de 

la retícula del transito. 

El movimiento o~cilatorio de la superficie del 

mar se puede presentar en tres tipos diferentes. El 

primero, mencionado anteriormente, es el debido a la 

atracción del sol y de la luna, llamado marea astronómi

ca que se presenta con periodos aproximados de 12 y 24 

horas. El segundo es generado por deslizamiento de 

tierras submarinas, debidas a movimientos terrestres, 

y reciben el nombre de tsunamis; aunque en aguas profun

das pueden tener una altura pequeña, al acercarse a la 

costa y disminuir la celeridad primero en el frente de 

la onda se llega a formar una ola con una altura de va

rias decenas .de metros, y el tercero, que el oleaje pro

ducido por el viento y que suele tener periodos que van 

de 1 a 30 segundos, considerándose éste como el más im

portante por ser el más común, razón por la cual se 

describe un poco mas. 
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Por otra parte, se pueden distinguir d0s tipos 

de oleaje; el primero esti formado por las olas ORDTNA

RIAS que son mis o menos persistentes y que ocurren a 

lo largo cel año, cambiando su altura y dirección. El 

segundo tipo est& constituido por la olas EXTRAORDINARIAS, 

generalmente producidas por los ciclones, las cuales 

duran relativamente poco tiempo, pero tienen una energía 

muy superior a la de ias olas ordinarias. 

En cuanto a las direcciones de oleaje, y con base 

a los criterios antes mencionados, se procedió a la de

terminación de la evoluci6n de los rayos de oleaje, cuyas 

direcciones se seleccionaron precisamente con base en los 

anilisis de viento y de oleaje, sirviendo como fuente de 

información de los registros de viento el Servicio Meteo

rológico Nacional, el cualproporcionó los registros de 

vientos dominantes (dirección y velocidad media) durante 

un periodo de 19 Bños (1961 - 1979) correspondientes a. 

Cd. Obregón, distante 40 Km. del punto de interés. Al 

calcular la refracción del oleaje fue posible conocer el 

coeficiente de refracción y el &ngulo de incidencia del 

oleaje a lo largo de la costa de la Isla Huivulai, mis

mos que mis adelante serían utilizados para la determina

ción del transporte litoral. 
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Al soplar el viento sobre la superficie del mar 

se gen e r a un o 1 e aj e '1 l cu a 1 s e 1 e 1 1 ama re a 1 . Las olas 

formadas por el viento se conocen como ondas de viento 

(SEA). de tipo for~ado o de tormenta. Cuando el oleaje 

ese& libre de la acci6n del viento o las olas se les 

designa como libres (SWELL). 

El viento afecta una determinada zona del mar y 

se deben tornar en cuenta las dimensiones de esa zona 

~ETCH). el tiempo (DURACION) que act6a el viento y su 

VELOCIDAD ya que ellas afectan el crecimiento de las 

olas. La primera zona donde se genera el oleaje se 

llama "ZO:-li\ DE GENERACION" que, generalmente se presen-

ta para la condición de aguas profundas. Al avanzar 

las olas estas se alejan de la zona donde fueron gene

rada~ y sus características son modificadas, ya que la 

acción del viento no influye sobre ellas. Esta etapa 

del oleaje se realiza en una segunda zona llamada de 

"DECAit·IIFt;To", en la cual las olas decrecen en altura 

ye que se separan por periodos. Por Gltirno. al acercar-

se a la costa, las olas <leian de estar en aguas profun

das y pasan a una tercera zona donde sufren modificacio

nes por efecto del fondo. a lo cual se le llama "ZONA DE 

AGUAS ·1NTF.RMEDJ llS" :• "S~l:ERAS" c>n donde se produce la "RE-

FRACClON DEL OLEAJE", que depende de la relación entre 

la profu~didad y la longitud de onda. 
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Esta información misma que se muestra en la 

Figura III.2.2.1 se proceso de la siguiente manera: 

a) Puesto que estos registros no proporcionan núme

ro de observaciones, sino que se trata de medi

ciones ya procesadas y que representan las medidas 

mensuales, se considero que cada una de estas 

representaba un periodo de observación, de esta 

manera se tenía 12 x 19 observaciones. 

b) Con base en la consideración anterior, se obtuvie

ron por cada dirección (12 en total) la frecuencia 

en porcentaje (%) y la velocidad media, mismas que 

se encuentran en las Figuras III.2.2.2 a la III.2. 

2. 4. 

Asimismo, en la tabla III.2.2.1 se resume el 

comportamiento de los vientos durante los 

19 años. 

Últimos 

Cabe destacar el hecho de que este análisis se 

extrapolo en realidad a T6bari, puesto que los 

registros, como se menciono anteriormente, corres

ponden a Cd. Obregón, distrante 40 Km. de la Bahía 

de TSbari, sin embargo. al no existir zonas monta

ñosas ni obtaculos que pudieran alterar considera

blemente las velocidades y trayectorias del viento 

se considero que bajo estas condiciones el error 

sería mínimo. 
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. FIGU!t\ 111.2.Z.l Rl'G!STROS llE VIENTO llOHJ NANTE y Sii VEtClCJ 11/\ll Ml:llL\ 

""'º ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUi .. AGO. SEPT. OCT. NOV. DJC. 

s. 1 7.Z 
1961 e e e e NW WSW INC. l. e e e e 

7.3 
1962 e e e e WSW e e e e: e e 

9.0 s. 2 
1963 e wsw w e e e INC. e 

Z.2 6.7 5.6 6.2 
1964 e N NNW e e SW ssw e 1 NC. e e e 

5. 2 6.6 
1965 e e e SE e e SSE e e e e e 

3.S 
1966 e e e e e e s e e e e e 

8.4 5.5 5. 1 3.4 
1967 e e e me. s s s s e e e e 

(l. 4 7. o 
1968 e e e e e s ·s e e e e e 

5. 5 7.6 
1969 e e w e e sw e e e V e e 

1. 7 2. 1 3.7 • o 6.1 5.8 9.3 2.5 2.7 0.9 
1970 WNW wsw WSW h·· ~ e ssw SW sw s wsw WSW w 

4. o 4.0 4. 5 ó. 1 5.8 5.0 0.6 1. 9 3.4 3. 7 2.4 2.4 
1971 w s wsw l•/ WNl'l SW wsw Ntl NW NW Ni'l NW 

4. 5 2.8 3. 5 :; . 3 S.7 7.4 7.0 7.0 3.1 4. 5 3.1 5.0 
1972 NW WNW w l\NW WNIV wsw wsw ~~7 w~~ WNIO NW ~~~ 3. 4 2.9 3. 4 S.5 4.4 7.0 s.¿ 5.3 3.6 
1973 WNW WNW w w SW SSW SW sw ssw SW SW w 

1. 8 z. 3 .). 7 3. f\ 4.7 5. 1 3.H 2.0 4. 2 S.2 2. 1 1. 3 
1974 SW SW wsw NE wsw ssw ssw wsw l~SW wsw w WNW 

3. 2 3.3 4. 7 3. !.! 7.8 6. (, 5. !l l. 1 3. !l 3.!I 2. 6 2.n 
1975 wsw wsw wsw wsw ssw ssw SW WSN wsw wsw wsw w 

1. 4 Z~3 1. 8 7. 1 7.2 6.3 6 .I> S.4 4 .2 3. 4 1.S 1. 8 
1976 WNW WNN WNW SSW ssw ssw SSW w sw w WNW WNW 

2. 2 2.3 3. 5 3.9 7.3 8.2 6.9 5.6 4.b 3.S •1. o 2.6 
1977 WNW WNW WNW WNh' SW SS\'/ SW sw WNW w NI~ NW 

2. 6 4.1 2. 7 3.4 5.R 5.7 4. (J 6.4. h.O h.3 •l. s 3.3 
1978 NW WNI~ WNW SI~ ssw sw SW s ssw w w N 

3. 11 3.5 6. ~ 7. ti 7.7 (J. 1 5. (1 - ' ."l .... 6.3. .1. 2 2. !l 2.7 
1979 NW NW w w SSI~ SW WNW ESE SI'/ NI~ N· N 

,,... 
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so 

TABLA III.2.2.1. Velocidad y frecuencia del viento (1961-

1979). Cd. Obreg5n,_ Sonora. 

(1) (2) (3) ( 4) 
Direcci6n Frecuencia ('l.) n Velocidad media (mis) 

N .. 1. 83 4 2.28 

s 4. 11 9 6 .14 

w g. 13 20 4.40 

NE o. 46 1 3.80 

NW 6.39 1 4 3.31 

SE o .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 1 6 6.53 

ESE 0.46 1 3.20 

CALMAS 36.53 80 o 
---



c) Con la tabla III.2.2.l se construyó un diagrama 

graficando por separado la velocidad y la frecu-

encia del viento. Dicho diagrama se muestra en 

la Figura III.2.2.5. 

d) Se construyó finalmente un diagrama de LENZ, 

Figura III.2.2.6, el que se obtuvo multiplicando 

la frecuencia por la velocidad del viento para 

cada dirección, es decir, la multiplicación de 

la columnas (2) * (4) de la tabla III.2.2.1. dan

do como resultado la tabla III.2.2.2. 

Del análisis de ambos diagramas se puede conlu~r 

que los vientos dominantes se presentan en las 

direcciones W, WSW, SW, SSW y WNW. 

Para el análisis del oleaje en la Bahíá de Tobari, 

se tomó la información que aparece en las cartas 

del "SEA y SWELL" (generación y propagación de 

olas), a partir de los cuales se obtuvieron la 

altura dR las olas así como la frecuencia de in

cidencia, clasificando la altura de las mismas 

según la tabla siguiente: 

TIPO DE OLA ALTURA DE LA OLA 

BAJA 0.30 0.60 m 

MEDIA 0.60 - 1.20 m 

ALTA > l. SO m 
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VIENTOS: DOMINANTES Y SU VELOCIDAD MEDIA 
CIUDAD OBREGON. SONORA 

ESCALAS 

VELOCIDAD i'l ot/st;. 

FRECUENCIA l'IO'Yo 
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TESIS PROFESICl;AL 

OA'/10 EVELIO BRINGAS Al..MBCA 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

FIGURA I l I .2. 2 .5 NOVIEMBRE DE 1983 

SIMBOLOGIA 

- VELOCIDAD 

- FRECUENCIA 



w 

VIENTOS: DIAGRAMA DE LENZ 
CIUDAD OBREGON. SONORA 

ESCALA~ 

LE NZ P IOo/o 

N 

s 

53 
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DAVID EVELIO BRINGAS ALMCJOA 

FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 

j FIGURA l I L 2. • 2. 6 NOVIEMBRE DE 198".3 
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TABLA III.2.2.2. Calculo del % (fiVi) para la Construcción 

del Diagrama de Lenz. 

--- -i 
DIRECCJON FRECUENCIA AL PORCE~TAJE / 

AfJO 0) (LPJZ) ! 

}; 1 . 83 4. 17 

s 4 . 11 25.24 

w 9.13 40. 17 

NE 0.46 1. 7 s 
NW 6.39 21 . 1 s 
SE 0.46 2.39 

sw 1 o. 5 Si. 77 

NNW 0.46 3.08 

WNW 10.96 35.07 

wsw 10.96 45. 37 

ssw 7.30 47.67 

ESE 0.46 1 . 4 7 



Siguiendo este criterio y con la infor~acion pro

porcionada por las cartas "SEA y SWELL" se obtuvieron la 

frecuencia y magnitud del oleaje para cada direcci6n, 

resultados que se muestran en las Figuras III.2.2.7 y 

III.2. 2.8, y que al igual que el análisis de vientos se 

concluye que las direcciones predominantes del oleaje 

son; NW, W, SW y S. 

III.2.~An~lisis Cicl6nicos. 

En determinadas épocas del año, en distintos lu

gares de la tierra se forman zonas de presión notoria

mente bajas y hacia ellas sopla el viento con gran in ten

sidad, creando una especie de remolino gigantesco al 

fluir el aire hacia la región que circunda a la zona 

central, de presión muy oaja. A este fenómeno se le 

ll.ama "Ciclón", aunque recibe también otros nombres y se 

clasifica de distintas maneras. 

Los ciclones se desplazan de manera más o menos 

casual, engendrando, muchas veces, los oleajes más 

grandes puesto que estos alcanzan velocidades del viento, 

por lo general superiores a los 100 Km/Hora, suficiente 

para ir destruyendo lo que encuentren a su paso, como 

sucedió con el bordo que comunica a la Isla Huivulai con 

el continente bajo la acción del ciclón "Pauline" (28 

de Septiembre al 3 de Octubre de 1968) alcanzado vientos 

mayores a los 100 Km/Hora. 
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TESIS PROFESIONAL 

DIAGRAMA ANUAL DE INCIDENCIA DE OLEAJE !S,..E_A...;..l_-..,..-----------...J 
BAHIA DE TOBAR!. SONORA 

DAVID EVELIO BRINGAS ALMElDA 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

FIGURA 11 I. 2 • 2. 7 NOVIEMBRE DE 198~ 

9o/o CALMA 

s 
SIMBOLOGIA 

ESCALA DE FRECUENCIA FRECUENCIA { 12 'Yo DE INCIDENCIA 

D 1-2 PIES 

°''"M'{ DECll..A c:::J 3-4 PIES 

c::::::J > 5 PIES 

o 10% 20% 

NOTA: 
LDS 'Yo MENORES AL I % NO SE GRAFICARON 
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DIAGRAMA ANUAL OE INCIDENCIA DE OLEAJE 15-,...W-=E""-L"""L.._) --,--------------4 
BAHlA DE TOBAR!. SONORA TESIS PROFESIONAL 

OAVIO EVEUO BRINGAS ALMEJOA 

FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 

FIOURA I I L 2. 2. 8 NOVIEMBRE DE 198?> 

N 

E 

18'Yo CALMA 
s 

SIMBOLOGIA 

ESC.11LA :>E FRECUENCIA FRECUENCIA { 4 ~o DE INCIDENCl.t. 

D 1-z PIES 

ACTOU•{ OEOLA c:::::J 3-<4 PIES 

c=::J > !5 PIES 

o 10% ZO'Yo 

NOTA: 
LOS % MENORES ~ 1 'Yo HO Sf: GRAFICARON 



Mar adentro, en las zonas donde estos fen&menos 

se crean, se pueden conocer las principales caracterís

ticas que los definen, tales como su posición, la ve

locidad del viento que pueden alcanzar, la trayectoria 

seguida por el mismo y su radio de curvatura, etc. En 

la figura III.2.3.l se muestra la trayectoria del ciclón 

"Puline" y la posición relativa de la Bahía de T6bari. 

III.3. Calculo de Algunos Parámetros de Interés. 

II!.3.1 Refracción del Oleaje 

Conforme el oleaje se traslada a aguas someras, 

el cambio de profundidad causa una disminución en la 

celeridad y como consecuencia su longitud disminuye y 

su altura aumenta y el frente de ese oleaje se reorienta 

conforme a los contornos del fondo, también llamadas 

líneas batimétircas. Ese efecto se llama refracción 

del oleaje, el cual depende de la relación entre la 

profundidad y la longitud de onda (d/L), ver figura 

III.3.1.1. 
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Lo 
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FIGURA IIL 3. 1.1 Refracción del oleaje 

......... _. 

Cresta del oleaje 

FUENTE: Manual de diseño de obras civiles (Hidrotecnia) 

Comisión Federal de Electricidad. 

Instituto de Investigaciones ElGctriras. 
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FIGU'lA IIL 3.1. 7 Coeficiente de propagación K
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En el estudio de la refracción se supone que cuan-

do una onda avanza hacia la playa, no existe dispersión 

lateral de energía a lo largo de su frente, es decir, la 

energía transmitida permanece constante entre dos líneas 

ortogonales (trazadas perpendicularmente al frente de las 

ondas). 

< 

La potencia o flujo de energía del oleaje transmi-

tido hacia adelante entre dos ortogonales adyacentes, en 

aguas profundas se expresa por: 

Donde: 

Po= 
l 

2 
bo Eo Co = Cgo Bo Eo (A) 

b = Es la separación entre dos ortogonales adya
centes. 

E Es la energía del oleaje 

Cg = Es la celeridad de grupo. 

Nota: El sub-índice "~" se refiere a la condición 
de aguas profundas. 

Este mismo flujo de energía transmitido hacia 

adelante entre las ~ismas dos ortogonales adyacentes, 

pero en aguas someras, esta expresada por: 

p nbEC Cg b E (B) 
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Aceptando que la energía se conserva entre orto-

gonales, al igualarse las ecuaciones (A) y (B) y susti-

tuyendo el valor de: 

E (Y H 2)/8 y C L/T, se obtiene que: 

H 
lio ( Lo bo )l/Z 

___,2_n_L--b'--- Ks K r (C) 

Donde: Ks Es el coeficiente de propagación (en aguas 
someras) 

Kr Es el coeficiente de refracción. 

Ambos coeficientes están difinidos por las sigui-

entes ecuaciones: 

Ks "'(-=L..;;..o--J) 1/2 = 'Cgo, 
ZnL ' Cg 

1 

112 

Kr 
bo 1/2 

--b--) 

El valor de n esta definido por: 

n = 
1 . 

2 
(1 + (4lld) / L) 

Sen h (411 d/L) 

(D) 

(E) 

(F) 

La ecuación (C) permite valuar la altura de la 

ola, tanto en aguas intermedias como en las someras a 

partir de las características del oleaje en aguas pro-

fundas, siempre y cuando se puedan determinar las sepa-
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raciones entre ortogonales adyacentes; así mismo, en esta 

ecuación se puede observar que son dos los efectos que 

produce el cambio de profundidad en el oleaje. Si los 

frentes del oleaje son paralelos a las líneas batimétri

cas se cumple que (b/bo) = 1, y por lo tanto solo se pro

duce el primer efecto cuantificado por Ks; el coeficiente 

Ks toma en cuenta la disminución de la longitud de onda 

producida por la diminución en profundidad y el cambio en 

su altura, ya que debe conservarse el flujo de energía a 

lo largo de áreas de ancho unitario y altura igual a la 

profundidad. El segundo efecto se produce cuando los 

frentes de onda forman un angulo con las líneas batimé

tricas, debido a lo cual las ortoganales dejan de ser 

paralelas; esto es cuantificado por Kr. Este segundo 

~recto, generalmente, se produce acompafiado del primero. 

Con ayuda de la Figura III.3.1.2_, es posible es

timar el valor de coeficiente de propagación en aguas 

someras, Ks, en función de d/L ó d/Lo. 

servarse, en aguas profundas Ks = 1.0. 

Como puede ob

En cuanto a Kr, 

este depende solo del periodo de la ola, de la profundi

dad y la dirección inicial del oleaje. Generalmente, para 

calcular los valores de bo y b se contruye un plano o 

diagrama de refracción, además las ortogonales pueden 

tender a converger o diverger; para el primer caso se 

tiene un incremento de la energía por unidad de área y 

como consecuencia de ello un aumento de la altura de la 

63 



ola, por el contrarío para el segundo caso se tiene una 

disminución de la energía por unidad de área y por tanto 

una reducción en la altura de la ola. 
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La altura, periodo y dirección del oleaje en aguas 

profundas podrl ser determinado ya sea en cartas sinópticas 

o por mediciones directas. 

En la Bahía de Tóbari, y con el propósito de lle

var a cabo un análisis de refracción de oleaje, se obtu

vo información de las cartas de levantamiento de profun

didades realizadas por la armada de E.U.A. para el Golfo 

de California y editadas por la Secretaría de Marina: 

El procedimiento seguido para el análisis fue el 

siguiente: 

a) A partir de las cartas de profundidades para el 

Golfo de California se reprodujo una ampliación de 

escalas y luego se construyó una malla de 170 Km. 

en dirección paralela a la costa y de 80 Km. en 

direc~ion mar adentro. Esta malla es necesaria 

para reprcducír la evolución del oleaje hasta su 

incidencia en la costa por medio de un programa 

para computadora digi~al, el cual proporciona el 

avance del rayo por medio de coordenadas. El 

eje Y corresponde a un eje aproximado paralelo a 



la costa mientras que el eje X sera perpendicu

lar a dicho eje, en direcci6n positiva hacia mar 

adentro. El tamaño del cuadr.o utilizado fu.e de 

5 Km x 5 Km (2.24 cm x 2.24 cm). 

b) Una vez que la malla estuvo lista, se alimentó 

al programa con 1a información general del pro

blema, propo~cionándosele como condición de par

tida, la posición y dirección iniciales para 12 

rayos de oleaje, según los diagramas de magnitud 

y frecuencia de incidencia para oleaje distante 

y local (_SEA y SWELL), teniéndose entonces las 

direcciones Oeste (M), Sur (S), Noroeste (NW) y 

Suroeste (_SY) y considerándose ademas 3 diferen

tes periodos de oleaje según las alturas de ola 

que establecen las cartas·de "SEA y SWELL", mis

mos que se obtuvieron con base a las siguientes 

expresiones; 

T 2.22 H l/2 T 2.835 H0.4038 

arrojando resultados muy parecidos entre sí, tal 

como lo muestra la Tabla III.3.1.1. 

Para· la selección de los valores de los diferentes 

periodos a utilizar en el análisis se aproximaron los 

valores obtenidos a cifras enteras, por lo que quedaron 

3,5 y 7 segundos como periodos significantas de las olas 
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bajas, cedías y altas respectivamente, en la Figura 

III.3.1.3, se muestras los diagramas de refracción 

correspondientes. 

Los coeficientes de refracción (Kr) y los ángu-

los de incidencia (a) obtenidos para los diferentes 

canales de energía en las diferentes direcciones anali-

zadas, se muestran en las tablas siguientes: 

Dirección Oeste (W) 

CANAL bo (m) bl {.m) bo/bl Kr=lbo/b 1 aº . 

I 10711.4 12943.0 0.83 o. 91 Oº 

II " 11157.75 0.96 0.98 -
III " 12273.53 o. 87 o. 9 3 42° 

IV 
,, 

11604.06 0.92 0.96 42° 

V " 11827.22 0.91 0.95 10º 

VI " 11157.75 0.96 o. 9 8 33° 

VII " 8926.20 l. 20 l. 10 24° 

VIII " 10488.29 1.02 1.01 15 o 

IX " 11827.22 0.91 0.95 12° 

Kr 0.97 a= 22° 

H (pies) T=2.22H 112 T=2.835(h)0.4038 T considerado 
(seg) (seg) (seg) 

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 

Tabla IIl.3.1.l. 
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Direcci6n Sur (S) 

CA~AL bo (m) bi (m) bo/b1 kr =~ cr o 

~ 

I 10934.60 11715.64 0.93 0.97 1 0° 

I I " 11827.22 0.92 0.96 10° 

II J " 10934.60 1. 00 1. 00 1 0° 

IV " 12161.95 0.90 0.95 Sº 

V " 10376.71 l. os l. 03 25º 

VI. " 10934.60 l. o 1. o 35° 

VII " 10488.20 1 . 04 1. 02 30° 

VIII " 12719.84 0.86 0.93 30° 

- -
Kr "' 0.98 a:"' 19° 

1 í 
Dirección Suroeste (SW) 

I 15000 - - 1. o Oº 

Ir " . - 1. o Oº 

JI I " . - 1. o Oº 

IV 11 15174.54 0,99 0.99 Oº 

V " - - 1. o 10° 

VI 11 15844.01 0.95 0.97 -
VII " 17852.40 0.84 0.92 15° 

VI 11 11 1 24 96. 68 1 . 2 1. 1 o 10° 

JX " 17406.09 l 0.86 0.93 15° 
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Para este caso se consideraron 2 zonas represen

tativas: La Boca Norte (canal V) y la Boca Sur (canales 

vrr a IX). El coeficiente de refracción y el ángulo de 

incidencia obtenidos para cada caso fueron: 

BOCA. f Kr aº 

' Norte 0.99 10º 

Sur 0.98 13° 
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III.3.2 Transporte Eólico. 

Es verdaderamente importante que, para el oleaje 

más frecuente, de altura de olas de tamaño intermedio, 

no obstante las variaciones del nivel medio del •ar, se 

establecen, tierra adentro, dos zonas más o menos bien 

marcadas. La primera llamada BERMA, está situada por 

encima del nivel medio del mar, cuando ~ste alcanza su 

valor más alto~ La segunda, llamada DUNA, se forma por 

el acarreo eólico que se produce cuando la arena es tan~ 

portada por el viento que ocurre de mar a tierra, Figura 

III.3.2,l. 

Al producirse este transporte e6lico, puede suce-

der que se formen las dunas o que ocasionalmente se obs-

truyan bocas o accesos de cuerpos costeros de agua; de 

aquí que la determinación de su magnitud sea un aspecto 

importante en la ingenierra de costas. A este respecto, 

y para fines del presente trabajo, se puede evaluar el 

transporte de arena por viento en función de la fórmula 

propuesta por BAGNOLD, la cual evalúa el gasto de arena 

transportada por unidades de ancho y tiempo: 

Q d p (u*)3 = c D g 

donde: d = Es el diámetro del grano, medido en mm. 

e Es la densidad del aire. 

g Es la aceleración de la gravedad 
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á(mm) 

Movirnitn1o incipiente del sedírnerito 

Duna 

Berma L Nivel medio alto . 
---- ------------- Oleaje 

Figura III.3.2.1. 



D Es el diamet~o estandar utilizado por BACNOLD 

en sus experimentos, O= 0.25 mm,. 

c = Es un coeficiente empírico que varia en 

funcion de la uniformidad de la distribución 
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de los granos de arena segun ia tabla III.3.2.1. 

TABLA III.3.2.1. 

e Distribución de los granos de arena 

l. 5 Casi uniforme 

l. 8 Arena natural 

·-
2.8 Arena ampliamente distribuida 

u* Es J.a velocidad 11 tractiva", y se obtiene a 

partir de la ecuación; 

z 
U = 5. 75 u* 10&10 %:T +u' 

donde: Z' y u' son constantes experimentales obtenidas 

como sigue: z' lOd, en mm 

u' 8.94d, en m/seg. 

u = Es la velocidad del viento a una elevación Z 

sobre la superficie de 1a arena. 
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De esta manera, si aplicamos las expresiones ante-

riores al caso específico de Tobari se tendría: 

Calculo de la velocidad del viento a una e1evaci5n 

Z sobre la superficie de la arena. 

Puesto que en este caso se consideraron, según se 

dijo anteriornente, los datos de vientos para Cd. Obregón, 

a 40 Km. de Tobari, se pudo comprobar con base en los 

registros proporcionados por el Servicio Meteorológico 

Nacional (periodo 1961 - 1979), que la velocidad media 

de los vientos m~ximos durante dicho peri5do era de 19.5 

m/seg. 

Si consideramos por otro lado que estos datos pro-

vienen del puerto aéreo de esa Ciudad y que ademas el 

anemómetro se encuentra localizado sobre la torre de control 

de aproximadamente 12 metros de altura, entonces con base 

en estos datos se puede sugerir un valor para la velocidad 

tractiva; 

En estas condiciones y aplicando la ecuación: 

con los datos: 

z r = 5.75 u* loglOzt +u' 

U 19.5 ro/seg 

z 12 m 12 000 mm 

Z'= 10 d y con 
10(0.4 mm) 

d=0.4 mm entonces Z'= 
4.0 nrn 

u'= 8.94 d y con d=0.4 mm;u' 
3.58 m/seg. 

8.94 (0.4 mm)= 



entonces; 

19.5 m/seg S. 75 u* loglO 12 000 mm+ 3 . 58 m/seg. 
4 mm 

19.50 = 20 u*+ 3.58 

y u* = 0.8 m/seg 80 cm/seg. 

Utilizando ahora este valor en la expresión de Bagnold, 

se tiene: 

d p (u*)3 Q = c n g 

Datos: 

c = arena 

d 0.4 mm 

ampliamente distribuida 

Q = 2.8 ( 0.4 ) 
0.25 

D 0.25 mm 

2.8 

0.001293) 
981 

3 0.001293 g/cm 
Q 2.4 gramos / cm - seg. 

p 

2 g 981 cm/seg 

u* = 80 cm/seg. 

Con objeto de tener otro criterio de comparación se 

calculará ahora el transporte de arena por viento me-

diante otro metodo alternativo de cálculo propuesto por 

Kawamura. quien considerando resultados experimentales 

propuso la siguiente expresión: 

q K E.. (u-u*) (u*+u*) 2 
g c c 
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donde u* 
c corresponde a 1 valor crítico de la velocidad del 

viento; es decir, cuando el movimiento de los granos 

es incipiente. u~ se obtiene de la gráfica (figura 

anex:a) . 

Figura localizada en la pagina 71 • 

K es una constante experimental cuyo valor corresonde 

a 2.78. El resto de los variables involucrados tienen 

el mismo significado que en la expresión de Bagnold. 

En estas condiciones y para el caso de Tobari que 

puede ser calculado de la siguiente manera: 

Calculo de la velocidad crítica: 

Puesto que se conoce el diámetro del grano del ma-

terial playero, el cual se ha dicho es d=0.4 mm, de tal 

forma que considerando este valor, de la figura se obtiene 

u~ = 30 cm/seg. y el transporte de arena guede ser calcu

lado como: 

0.001293 
q= 2.78 981 ( 80 - 30) (80 + 30)

2 

q 2.22·gramos/cm - seg. 
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Como puede verse, la discrepancia entre ambos métodos 

no resulta significativa, lo cual se ha visto, sucede gene-

ralmente cuando los vientos adquieren fuertes velocidades, 

como en este caso. 



Ahora bien, con objeto de tener una idea del volumen 

de arena que sería transportado en caso de vientos de ca-

racterísticas ciclónicas, se procederá a repetir el pro-

ced~miento de cálculo para una velocidad de 100 Km./hora• 

27 .8 m/seg., que corresponde ara-velocidad máxima en 

T5bari durante el paso del ciclón "Pauline" en Octubre 

de l 968 • 

En estas condiciones: 

27.8 = 5.75 u* log 10 
12 ººº 

4 
+ 3.58 

de donde u*= 1.21 m/seg. m 121 cm/seg. 

y: 

q 8.24 gramos /cm - seg. (Por Bagnold) 

q ~ 7.60 gramos /cm - seg. (Por Kawamura) 

Es decir, que en promedio se puede esperar que un 

viento huracanado de 100 Km/hora de una duración de 6 

horas, transporte 6.65 m3 /m (suponiendo a=Z.6 ton/m3 ). 

Esto por supuesto si la dirección y magnitud del viento 

fueran sostenidas, lo cual es ciertamente improbable; 

además el grado de humedad del material playero tiene 

también cierta influencia sobre el tr~nsporte, sobre todo 

~i la velocidad del viento es grande; no obstante, este 

efecto se considera pequeño y su evaluación en cambio 

resulta difícil, por lo que se consideró despreciable 

en los cálculos anteriores. 
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III.3.3 Transporte Litoral 

El movilllÍento de rotacion de la tierra, las diferencias de 

temperatura y salinidad dan lugar al movimiento de grandes 

masas del mar que se llaman corrientes oceánicas. Además 

las mareas ocasionan también corrientes de agua considera-

bles que. evidentemente, se designan 

marea. 

como corrientes de 

Por otra parte, el oleaje crea, en la zona de aguas 

poco profundas, un complejo conjunto de corrientes que se 

designan como sistema de corrientes próximo a la playa. 
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Co~o se indica en la Figura III.3.3.1, este sistema 

está constituído principalmente por dos tipos de corrientes. 

Una de ellas, aproximadamente paralela a la playa y diri-

3ida en el sentido del oleaje, se llama litoral. La otra, 

hacia mar afuera y más o menos normal a la play~ se 

llama ccrrieute de resaca. Esta últim~ avanza hasta una 

zona mar adentro en donde se disipa. De esta manera se 

produce una circulación como la presentada por las flechas 

en la figura mencionada. Es interesante observar que aún 

cuando la corriente litoral tiene pequeños componentes en 

sentido contrario, presenta una clera tendencia principal. 

Por lo a¿&ás, si aumenta la inclinación del oleaje y la 

altura de la ola, las corrientes de resaca tienden a desa

parecer, aunque persiste aproximadamente el mismo sistema 



· C R , corrien1e de resaco 
C L , corriente liloral 
R R, rompientes 

Figura III.3.3.l. 
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general de circulación. Por l.o demás. para oleajes moderados, que 

inciden normalmente a la playa, la corriente litoral flu:•e sjmé

tricamente hacia las dos corrientes de resaca contiguas 

y la tendencia principal desaparece. 

Entre otros factores, las corrientes y el oleaje 

mueven contínuamente el material. de las playas, formando 

y modificando bajos, tómbolos y bahías. Por ello resulta 

de interés el conocimiento de los volúmenes de material 

transportado; la mejor forma de llegar a este conoci~iento 

es la medición directa en el campo, pero por la urgencia 

de la construcción de algunas obras no siempre es posible 

hacerla. 
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Por otra parte, se puede decir que son dos las carac

terísticas del material que forEa las playas, constituidas 

normalmente por arena. La primera es la densidad relativa,(ps) 

sin unidades, y la otra es la grnulometría. Esta últim<l 

se expresa en términos de "diámetros" característicos, 

siendo el más usado el n50 . 

El arrastre de material costero producido entre la 

batimétrica cero y la rompiente así como el material que 

un oleaje produce dentro de la zona de resaca y fuera de 

~lla, recibe el nombre de arrastre litoral, siendo usua1-

mente estimado en m3 /seg. 



Además, el fenómeno del transporte litoral se 

produce cuando las olas rompen oblicuamente sobre la playa, 

formando en cierto ángulo a con la costa, arrastrando el 

material hacia la playa y en esa dirección. 

Para su evaluación se acepta que es función de las 

caracteristicas del oleaje y del material playero, de esta 

manera, existen actua~mente diversos criterios que conside-

ran de una u otra forma tanto las caracteristicas de las 

o1as como las del material que conforma la playa. 

Para los fines del presente trabajo se evaluó el 

gasto sólido transportado según los tres criterios que se 

muestras a continuación: 

CRITERIOS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION DEL GASTO 

SOLIDO 

Nombre del Método Expresión para el Unidades 
gasto sólido 

Qs K'g Hr 2 
T sen Larras 

7 
<4 a) 

3 
(m /seg) 

Cerc Qs 3456 H~ T Kr 
2 3 sen a cosa(m /día) 

Springall 1.1 x I0 6D Hr 7 sen 2 ~ 3 
Qs = 4 --;¡¡-;¡;--- \m /día) 

donde: 

Qs Gasto sólido (unidades según el método adoptado). 

K' Constante de Larras (K' = 1.18 x 10-6 D -~ ~~ 

Hr Altura de la ola en la zona de rompiente (m) 

(Hr = HoKr * 0.562To. 44 ) 
0

· 82 

T = Periodo de la ola (seg.) 
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a Angulo de incidencia del oleaje (grados) 

D Diámetro representativo del material playero (n
50

); 

para la expresión de Larras es en mm y para la 

expresión de Springal en m. 

m = Pendiente media de la playa (%). 

Lo= Longitud de la ola en aguas profundas (m) 

Kr= Coeficiente de refracción segGn la dir~cción analizada. 

El tamaño medio del grano del material playero uti-

lizado corresponde a un valor de 0.4 mm, el cual se obtuvo 

del análisis granulométrico correspondiente. 

La pendiente adoptada para la playa se obtuvo de me-
diciones realizadas en él lugar. 

Para la evaluación de los volúmenes transportados 

anualmente se utilizó la tabla que resume la frecuencia 

anual del oleaje local distante y según cada dirección. 

Para las direcciones seleccionadas, se obtuvieron 

segGn se puede apreciar en dicha tab1a las siguientes 

frecuencias de incidencia en días/año. 

OLEAJE LOCAL (SWELL) OLEAJE DISTANTE (SEA) 

DIRECCION OESTE (W) 

81 

Bajas Medias Altas Bajas Medias Altas 

45 4 o 54 14 5 

DIRECCION SUR (S) 

2 o o 14 4 2 



OLEAJE LOCAL (SWELL) OLEAJE DISTANTE (SEA)• 

DIRECCION SUROESTE(SW) 

Bajas 

7 

Medias Altas 

o 

Bajas 

17 

Medias Altas 

2 o 

A continuación se muestran los resultados obtenidos 

según cada uno de los cciterios seleccionados y para cada 

dirección y periódo de oleaje. 

Seguidamente se presenta un resumen de estos resul

tados as! como el volumen neto anual segúu cada caso, 
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A continuaci6n se muestran los resultados obtenidos seg6n 

cada uno de los criterios seleccionados y para cada direc 

ci6n y período de oleaje. 

Seguidamente se presenta un resu~en de estos resultados 

así como el volumen neto anual seg(Jn cada caso. 

FUEÑTE: 

GASTO SOt.lDO TDbARl DIR 6 T•J 

CALCULO DO.. OA510 SOL IDO POR EL CRITERIO llf LA<cRAB 

HOCH> 

º·"' 
HRl"I OS 111ll"l'IJ A> 

10.21 

CALCULO DCL GASTO 60LIDO.CR11ERJO DEL CERC 
HOllO HR<"l ose l<l/I>lA) 

0.46 D.48 64:1. 92 

CALCULO DEL GASTO SOLlOO.CRllERIO DE SPftl:><!lALL 

HRIH> 

0.46 º·"ª 

GASTO SOLIDO TOBARI DIR 6 T•:I 

OSU1l/Dl4> 

56.6~ 

CALCULO Dn. GASTO SOLIDO POR n CRITERIO DE L.ARRA9 

HOIK) 

1.07 

HR<H> 

1. 1!5 

ose HlfD?A> 

201!.07 

CALCULO DO.. GASTO SOLIDO. CRITERIO DEL CEIJO 
HOIH) HRUO 091HJ/JH6> 

1.07 1.1:S :1824. 74 

CALCULO DEL GASTO SOLIDO_CRITERIO DE SPRl~DALL 

HOCH> HJl(HI OStl"IJ/DJA) 

1.07 1. l:S 224.21 

UOLIHJ) 

291 ... 1 

VDL<H3> 

JOJ34. 66 

UOLCHJ) 

906.4J 

UOUH3> 

832.30 

VOL<Hl> 

2li9B.97 

llDLCKJI 

'º"·ª' 
ESTUDIO Y PROYECTO DE DRAGADO EN LA BAHIA DE TOBAR!, 

MUNICIPIO DE ETCHOJOA, SONORA. 1981 

REFERENCIA 1 
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0A8TQ &OLIDO TOIARI DIR 8W 18.HTE.) T•3 

CALCULO DEL DABTO SOLIDO POR EL CRITERIO DE LARRAS 

HOCHI 

0.4' 

llRIHl 

0.4, 

D8CH3/DIAl 

10.48 

CALCIK..D llCL OABTD BOLJDO.CRITERID DEL CERC 
HOlHl HRllU DBCH3/DlAl 

0.44 0.4, 369.6:1 

CALCl!LO llEI. DA8TO EOLJDO.CllITERID DE BPRIHOAlL 

HOIHl 

0.44 

HfllHI 

0.49 

081HJ/D1AI 

32.34 

OA8TO llCX.100 TOBARI DIR aw IB.8URI T•l 

CALCUt.O llltL OABTO SOLIDO l'Oll EL CRtTERIQ DE LARRAS 

HOIHI 

0.46 

HlllHI 

0.48 

08IH3/DIAl 

12.91 

CtU.aJt..O ~ OABTO 90LlDO.CRITER10 DEL CERC 
HOIHI tlRlHI OBllll/DIAI 

0.46 0.48 462.03 

C~ llCL OASTD 80LIDO.ClllTERIO DE SPRIHOALL 

HOlHI 

0,46 

DllKJ/DIAI 

40.llZ 

\10Llt13) 

2:11.154 

VOLCHJ> 

776. 2ll 

VDLUIJ) 

30,. 77 

VOt..Ut31 

11088.60 

IJOLltl:ll 

972.54. 

DABTO SOLIDO T09AR1 DIR BW ca. HTE.I T•ll 

CALCULO DEL DASTO SOLIDO POR EL CRITERJO DE LARR~B 

HOIHI 

1.07 

HRltll 

l. l 7 

08lH3/DIAI 

118. 94 

CALCULO DEL GASTO BOLIDO.CRJTERID DEL CERC 
HOIHI HRlkl 091K3/D1Al 

1.07 l. 17 

CALCU\.O DEL OABTD BDLIDO.CRITERID DE 9PR1HDALL 

HOIHl 

t. 07 

HRIHÍ 

l. 17 

OBIHJ/DlA> 

128. 72 

DllllTO DOLIDO TOBARI DJR 8W 18. 8UR> T•' 

CM.CtJ\.0 DEL QAITO llOLIDD l>OR EL CRlTE~lD DE L~RRAB 

HO(HI 

1. 07 

KRC"l 

l.HI 

D91H3/DJlll 

l47. ~6 

CALC1Jl.0 DEL OABTU BOLlDO.CRllERlO DEL CERC 
HOl"I ~Rl"I OBltlJ/Pllll 

1.07 l. lll 4166. 4:1 

CALCULO DEL DABTO !ot.IDO.CRITERIO DE 8PRU,IOALL 

HRlHI 

•1.1s 

081"3/0IAl 

Ul,81. 

VOLIK'dl 

3:16.82 

\IDLCH3l 

llOLUtJ> 

386. lll 

· llOLCHJI 

"44Z.37 

yot.lKJl 

V0\.111.JI 

485 ..... 



OA&TO BOLlüO TDPARl DtR s T•7 GASTO BOi.iDO TO~ARI DlR V T•J 

CALCULO DEI. llABTO BOi.iDO POR EL CRITERIO DE LARRAS CALC11'.0 DEL OABTD SDLJOO POR El. CRITERIO CE: LARRA& 

HOIHI HROll 0611'.J/DIAI 1101.IH:H HOIHJ KJHlll 111OlJ./DlA1 VOl,.(llJ 1 

l. 48 1.88 f7l. D~ 1943. '9 11.46 o. 48 zo.12 1992.Z:I. 

CALCUlD DEL DASTD SOLIDO. CRITERIO PEl. CERC CALCULO DEL OABTO SOLIDO.CRITERlD DEL CERC 

"º'"' HRl111 DSIMJ/01111 YDLlllll HDllll l!Rllll 081"3/DJAl YCl.lllJl 

l.'º 1.89 20102.76 40205.53 0.46 0.49 6'!5.94 <18897. 70 

CALCULO DEL DllBTO BOLIOO. CR!TCRIO DE OPRIHOA~L CIOILCUl.0 DEL OAOTD SOL 1l)O.CllITER1 O DE 8PRlHOAU. 

HOllll HRllll DSIHJ/DIAI 1101.(HJJ HOIHI l!Jlllll QB UIJ/DJA 1 1111Lfftl1 

l.H 1. ea 517.74 10J:s.n 0,46 0.48 62.lO '168.12 

GASTO SOLIDO TODARI DIR W T•~ OAITO IOl.tl>O TOBAAl IJR V T•1 

CALCUl.O DEL OASTO SOLIDO POR El. CAJTERIO DE LARRAS CALCULO DEL¡OABTO BOLJDO PD>'I EL CAlTERJO DE LARRAS 

HOIHI HR 011 001113/0IAI llOLUIJI HO(ll) AAClll 081113/Dllll l/Q:L(ll:JI 

l. 07 l. 15 229.,90 4139. 20 t .;60 1. BB 1073. 7B 53'8.1'2 

CALCULO DEL DA8TO SOLIDO. CRITtRID DEL CERC CAl.CU!--0 DEL OABTO &DLlllO. ~lTEAIO DEL CERC 
HOIHI HRllll 081113/DIAI YOLCllJI HOIHI !tR(ll) QBllll/1111\) 1101. (ftJ) 

l.º' 1. l:S 6Z7ll,02 112964. 67 1.68 l.S.S 21659. ll• . t082'7. "'' 

C~LCULD DEL OASTO ROi.iDO. ClllTEIUO DE SPRIHOAl.L C~l.CUl.O DEL BASTO SOLIDO. tRlTElllO llE Bl'RIHOALL 

HOllll HRllll OSIHJ/DIAl VOLCHll HOIHI WlllH Oi1H3/IHAI l/DLll'tll 

1. 07 1.15 249.7B 4478. l l l.68 l.BB 569.39 2844. '"'' 
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RESUMEN DE VOLIDIENES TRANSPORTAOOS ANUALMENTE ?ARA CADA DIRECC!ú!\ 

Y PERIODO DE OLEAJE 

Arrastre litoral Volúmene~ anuales (m3/año) T 3 seg. 

CRITERI0/1HR w s SW (B· NTE) SK (B-SUR) ~~E70 

Larras + 1992. 23 - 291.41 + 251. 56 - 309.77 + !6.!Z .. 61 

C.F..R.C. + 68897.70 - 10334.66 + 8847.63 - 11088.60 + 56322- 07 

Springall + 6168.12 - 906.43 + 776.25 . 972. 56 + 5065- 38 

Arrastre litoral Volúmenes anuales (m3/afio) T 5 seg 

CRITERIO/O IR w 
1 

s SW (B· NTE) (SW (B SUR) NE1"0 

1 
Larras + 4138.20 - 832.30 + -356.82 - 442.37 + 32:0_35 

C.E.R.C. +112964.67 - 23298.97 .. 9973.27 . 12499.35 + 87139-62 

gpringall + .4478. 11 - 904.86 + 386. 1s - 485.44 + 3;:1.L96 

Arrastre litoral Volúmenes anuales (m3/año) T = 7 ser:. 

CRITERIO/DIR 
w s SW (B-NTE) sw {B SUR) 

-· 
Larras + 5368.92 . 1943.69 

1 
-. -

C.E.R.C. +108297. 69 - 40205.53 -- .. 

Springall + 28~6.96 . 1035. 47 -- --

Convención de signos: 

+ El material se nueve en direcci6n K•,..¡ a SE (B. :Jte. !L Sur) 

El aaterial se ~ueve en ¿frecci6n SE a NN (B. Sur a S. Nte) 

XETO 

+ 3;:zs.z3 

+ 6S0'.l2:.1ó 

+ !~1i.49 



El volumen anual neto promedio según cada periódo 

se presenta en la siguiente tabla: 

T (seg) Volumen anual Neto (m3) 

3 + 21 010 

5 + 31 278 

7 •. + 24 443 

Con base en los resultados se puede entonces sugerir 

que el transporte anual neto esperado será entre 20 y 30 

mil m3 /año, aproximadamente. 

III.3.4 Arrastre de Sólido en los Drenes 

Con base en los datos disponibles para la Bahía de 

Tóbari, se realizó una evaluación aproximada con el obje-

to de tener una idea del volumen de material sólido arras-

trado por los drenes que descargan al estuario, los que 

con_tribuyen al azolvamiento del mismo. 

La evaluación fue hecha siguiendo el criterio de 

Duboys y Straub, quienes proponen evaluar el gasto sólido 

de fondo en una corriente natu'ritl con base en la siguiente 

expresión; 

Qsb 1¡h (i: - •) 
o o c 
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donde: 

Qsb Es el gasto sólido de fondo (Kg/seg/m). 

<0 Es el esfuerzo cortante producido por la corriente 

( -r
0 

= yRS 2 
) en Kg/m • 

T Es el esfuerzo conrtante resistente y es función del 
c 

2 diámetro del grano del sedimento, en Kg/m • 

lit' Es el parámetro de Duboys, función d'el $ del grano. 

Para fines pl:ácticos 'c y iji' se estiman a partir 

de la Figura III.3 .4.1 entrando en la misma con el diá-

metro representativo del material que constituye los 

sedimentos y que generalmente se considera el n
50 

en la 

cuerva granulométrica, o bien, si el material se encuentra 

apliamente distribuido, se acostumbra calcular Dm como; 

D = 
m 

n 
. l:Di Pi 
l=l 

100 

Donde: 

Pi 

es el diámetro medio del material 

es el % de material acumulado en peso para un 

diámetro Di en la curva granulométrica. 

Cálculo del arrastre del fondo: 

Datos y expresiones generales, 

para un: nso 0.075 mm 

D95 1 .RO mm n= 

0.08 Kg/m 
2 

-:-
c 

i.p" 10 

'T Y RS o 

0.04 
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qb ! 
OREN A rea Pm Rh V s y Q ? Kg/m/ segj 

Arroyo 16 8.2S 10.00 O.S3 o. 3 2 0.0002 l. 10 2.61 0.1660 0.1428 1 
1 

Coco raque márgen derecha 9.00 9.00 l. 00 0.07 -é 
1. so o .632 0.007SIO* 

. 7.SxlO ; 

¡ 

Coco raque márgen izquierda S.40 7,00 0.77 o .19 0.0001 l. 1 o l. 05 o. 07701 º* i 
i 

Cocoraquito 9.62 16 .30 0.59 o.os S.Oxl0-6 0.70 o .495 0.0047i0* l 
-s ,• 

0.01311 O* 
1 

Primario Tóbari 2.70 6.00 0.45 o.os 2.9xl0 1.20 o .2 lo 

J -6 Calle 2 600 9. 80 14.00 0.70 o.os 6.4xl0 o.so o .53 7 0.004510* 

1 

* No existe arrastre ya que T > T 
e o 

Donde A rea (m2) 

V (m/seg) 

y (m) 

2 
T (Kg/m ) 
o 

Q 
3 

(m /seg 



Los resultados anteriores parecen sugerir que bajo 

condiciones nor~ales, la corriente en los drenes no es 

suficiente para arrastrar el material de.fondo, po~ tanto 

el volumen de sedimentos aportados por los drenes es nulo 

o ínsigníficante. Esto es comprensible debido a las 

pendientes extremadamente bajas de los drenes, de tal 

maera que ~stos solo aportarían sedimentos al estuario 

en &poca de lluvias, ~uando la velocidad de la corriente 

es capaz de vencer el esfuerzo resistente del material 

constitutivo de los sedimentos. Sin embargo, es un hecho 

que 1a Bahía sufre de un azolve progresivo, el cual pro

viene seguramente de la cuenca misma, ya que se trata de 

terrenos de cultivo y el suelo por tanto se encuentra 

desprotegido ante la erosividad de la lluvia. 

En estas condiciones, resulta útil evaluar, aunque 

fuera de manera gruesa, el volumen anual de socavación 

esperado en la cuenca, lo cual depende fundamentalmente 

de los tipos de material y vegetación predominantes así 

como de la penciente y de la intensidad de la lluvia, su 

estinaci6n se obtiene a partir de la ecuaci6n universal 

de pérdida de suelo. Esta ecuación de carácter empírico 

y predictivo per~ite calcular la masa del suelo perdido 

por unidad de área y tiene la forma: 

ft • R K SL C P 
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Donde: 

A Suelo perdido por unidad de área 

R Indice de erosión por lluvia para un periodo de re-

torno dado. 

K = Factor de erodabilidad del sueLo. 

LS= Factor de longitud y pendiente. 

C Factor de uso del suelo, 

p Factor d¿ control de erosión, 

Para el caso especifico de la cuenca de T5bari. 

estos valores se obtuvieron de la siguiente manera: 

Factor R: 

SegGn Wischmeier y Smith este indice s~ define como: 

Donde: 

EI 
Ri =""fO() 

E f.s la energía total para una tormeta dada 

I Es la intensidad máxi~a de lluvia para una duración 

de 30 minutos. 

Este procedimiento tiene la des7entaja de que para 

su aplicación es necesario contar c~n suficientes y apro-

piado~ registros ce lluvia; así que investigac~ones pos-

~eriores basadas en este ~;todo ~riginal llevaro~ a fór-

mulas sirnp]ificadas que pe~miten calc~lar este factor 

para cualquier duración de lluvia. tal es el caso de la 
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expresión siguiente: 

Donde: 

P = altura de lluvia para una tormenta dada, en pulgadas 

Hr= Duración de la lluvia, en horas. 

Para duraciones de lluvia igual a 24 horas es posi-

ble evaluar Ri según! 

Ri = 2.176 (P 24 hr)
2

'
2 

En donde: 

P 24 hr.= Altura de lluvia, en pulgadas para una duración 

de 24 horas. 

Para los fines de este trabajo y puesto que no se 

dispone de otra información, se consideró la altura de 

lluvia máxima en 24 horas, para Cd. Obregón, distante 

40 Km. de Tóbari. Según los registros proporcionados 

por el Servicio Meteo~ológico Nacional, ~urante 1961 -

1971 la máxima altura de lluvia se registró del 12 de 

Agosto de 1966 y corresponde a un valor de 60 mm = 2.36 

pulgadas de altura de lluvia en 24 horas. 

Por lo tanto; Ri 2.176 (2.36) 2 " 2 

Ri 14.39 
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o bien utilizando la otra expresión; 

Ri = 15 (2.36) 2 • 2 

(24)0.6065 

Ri = 14 .43 

que es aproximadamente igual al valor obtenido previa-

mente. 

FACTOR K 

Puesto que se trata de un terreno de cultivo. cuya 

composición es areno-arcillosa según lo óemuestrala curva 

granulométrica anexa; entonces un valor representativo 

para K resulta ser igual a 0.30. 

OBTENCION DE L. 

Para determinar L se consideró una franja rectan-

gular de la cuenca que drena hacia el estuario de Tóbari 

de longitud igual a la del dren Cocoraque (margen derecha). 

se seleccionó este dren por ser de los más importantes y 

por su posición relativa con respecto al estuario. Por 

tanto L puede calcualrse como sigue: 

0.5 DA 
L LCH 

Donde: 

DA = Arena drenada por la cuenca. 
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LCH = La suma de las longitudes de todos los canales de 

la cuenca. 

En este caso se considerará solamente el área y 

los canales que drenan hacia el estuario. 

SegÍin datos proporcionados por S.A.R.H. esta área 

8 2 
resulta ser de 4.6 X'lO m , mientras que la suma de 

longitudes de los canales se estimó en aproximadamente 

87 200 metros. por lo que en la ecuación; 

L 
0.5 DA 

LCH 
0 • 5 ( 4 , 6 X 1 0 S )_ 

87 200 

L 2 638 m • 8 635 pies 

Obtención de S: 

En este caso se podría pensar en una pendiente 

ponderada entre el total de canales; sin embargo, se 

ha considerado que la pendiente del dren Cocoraque, da-

das su longitud y posición relativa con respecto al 

estuario, sería de igual forma representativa de la 

pendiente media de la cuenca, por lo que la pendiente 

es S = 0.00078%. 

LS 

De esta manera LS puede ser estimado como sigue: 

s.s2 <~ )o.s co.0016 + o.oos3 s+ 0.00076 s2) 
72.6 
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LS 93.02 (0.0076 + 0.0053 (0.00078 + 0.00076 (0.00078) 2 ) 

LS O. 71 

FACTOR C 

Puesto que se trata de una cuenca predominantemente 

agrícola. e = 0.9. 

FACTOR P 

L~ ecuac~6n para calcular el valor de P en una 

cuenca es; 

P = (l.OxSR) + (0.30 x SRWW) + (Pt x T) 

Donde: 

SR = Porción de la cuenca con surcos derechos de cultivo. 

SRWW Porción de la cuenca con surcos derechos y canales 

cubiertos de pasto. 

Pt = Factor de control de erosión por terrazamientos. 

T = Parte de la cuc.nca con terrazamientos. 

Para este caso, puesto que se carece de datos con

fiables a este respecto se tomará un valor de 0.9, puesto 

que se trata de terrenos de cultivo donde la protección 

al suelo es escasa n nula. 

95 



En estas condiciones, es posible estimar la masa 

de suelo perdido anualocnte mediante la ecuación univer-

sal de pérdida de suelo, que en unidades métricas queda: 

A 2.242 x 10 5 k K LS C P 2 
[Kg/Km ] 

A 2. 2 4 2 X 10 5 ( 14 .'3 9) (O, 3 5) ( 0. 71) ( 0 • 9) ( 0. 9) 

A 
2 2 649 363 Kg/Km = 0.65 Kg/rn • 

Si se considera para el azolve una densidad y~ 

2000 kg/m
3 

la lámina de suelo perdida anualmente será: 

A 
0.65 
2000 0.00033 m 

Es decir que para toda el área s~ tendría un volu-

men de suelo perdido de: 

V 4.6 x 108 (0.00033) = 151 800 m3 /año 

Esta cifra resulta del órden. si se le compara con 

el azolve registrado en el estuario durante los últimos 
3 

30 años, esti::i:>do en aproxim11dnmenre 5.2 x 1_(Jm, es decir, 

en promedio se tendría un volumen anual de azolve de más 

ó menos 170,000 m3 /año, no obstante ambas cantidades 

son del mismo órden según puede apreciarse. 
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CAPITULO IV 

METODOS DE CALCULO. HODELO DE SIMDLACION 

IV.l. Modelo matemático para la simulación de1 funciona

miento Hidrodinámico de Bahía de iobari. 

IV.1.1. Generalidades 

Con el fín de analizar el comportamiento de la 

Bahía de Tobari, antes y después de la construcción del 

bordo, de utilizo un ~odelo que simula el comportamiento 

hidrodinámico del cuerpo de agua sujeto a dos condiciones 

de marea extremas; marea viva y marea muerta. Con esto 

fue posible determinar las tendencias de erosión o azolve 

de la Bahía, así como los cambios de velocidad ocurridos 

con la construcción del bordo. 

Existen diferentes modelos para estudiar el compor

tamiento hidrodinámic0 en tiempo real de un cuerpo de agua. 

El enfoqu2 mas co~ún es suponer ~ue el flujo puede ser 

representado P?r ecua~iones diferenciales en dos dimensio

nes, cuyas caracterís~icas son determinadas aproximadamente 

por las condiciones promedio en el sentido vertical. Lo 

anterior ~s generalme~te valido ?ara regiones cuyas dimen

siones sobre un plano horizontal son varias ordenes de 

magnitud a las dimensiones en el sentido vertical, lo cual 
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es particularmente cierto en el caso de la Bahía de 

Tóbari, ya que sus dimensiones en el sentido horizontal son c!e 

cuatro por veinte Km., mientras que en el sentido 

vertíval se tiene una profundidad promedio de dos 

metros. 

IV.1.2. Desarrollo del Modelo y Ecuacion~es Básica. 

Las ecuaciones que rigen el movimiento de un flujo 

transitorio son las dinámicas y la de continuidad. Para 

un volumen de control dado, en un sistema coordenado fijo, 

donde X e Y forman un plano horizontal y el eje Z es 

vertical y positivo hacia arriba; las ecuaciones dinámi-

cas para un fluido incomprensible no viscoso se describen 

como sigue: 

au 
+ au + u ax at 

av + av + at u ax 

aw + 
aw + at u ax 

La ecuación 

l_1! + av + aw 
ax ay a z 

V 

V 

V 

de 

au + au + 3P x·- ( 1) w a-z ax = - - - - -ay p 

av + av + aP y - (_2) ay w h - - - - -p ay 

aw + aw + ílP z (3) ay ... az- a-z - - - - - -p· 

continuidad es: 

o - - - - - - - - - - - - - - - (4) 



donde: 

u,v,w~ Velocidades en las direcciones x,y,z, respecti-

vamente. 

x,y,z, direcciones de los ejes coordenados. 

t Tiempo 

P Densidad del agua 

P Presión 

X,Y,Z Fuerzas de masas en las direcciones x.y,z, res-

pectivamente. 

En la teoría clásica de ondas de marea, se despre-

cian las aceleraciones verticales ya que son pequeñas 

comparadas con la aceleración del campo gravitacional, 

tambien pueden despreciarse las velocidades en 1a direc-

cion del eje Z por que los términos que contienen w en 

las ecuaciones (1), (2) y (3) pueden omitirse. 

Si h representa la distancia entre un plano horizon-

tal de referencia y el fondo, y ~ la distancia entre ese 

plano de referencia y la superficie libre del agua, las 

velocidades U y V promedios pueden calcularse como: 

u 

V 

1 !~ 
(~) -h 

1 J~ 
(~) -h 

udz - - - - - - - - - - - - - (5) 

vdz - - - - - - - - - - - (6) 
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La distribuci6n de las componentes de la velocidad 

U y V sobre una vertical en una sección se puede repre-

sentar como una función de las velocidades promedio: 

u(:z) u + u' (z) ( 7) 

v{z) V + v' (z) (8) 

u'(z) y v'(z), son coeficientes de distribución para los 

cuales son validas las siguientes relaciones: 

¡F. u'(z) dz =O - - - - - - - - - - - - - - (9) -h 

¡F. v' (z) dz 
-h o - - - - - - - - - - - - - - (10) 

Por otra parte las fuerzas de masa producidad por 

efectos de la rotación de la tierra y por la marea pueden 

expresarse como: 

X 

y 

fv + K(x) - -

-fu + K (y) 

( 11) 

(12) 

Como las aceleraciones y velocidades verticales se 

consideran despreciables, la ecuación (3) queda: 

l -ª-e. 
r- a z z - - - - - - - - - - - - - - - - - (13) 
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Las fuerzas Z estin compuestas por la fuerza de 

gravedad, la componente de las fuerzas inducidas por 

1a rotación de 1a tierra y por la marea. Estas dos 

Últimas, son pequeñas comparadas con la fuerza de gra-

vedad y se pueden despreciar. Si además se supone una 

distribución de presiones lineal, función de la profun-

didad, tal y como se muestra a continuación: 

pg (~-z} + Po - - - - - - - - - - - - (14) 

Entonces, al derivar la expresión (13) en las di-

recciones X e Y 

3P 
(¡X 

CIP = Pg a~ + ílPo ay ay ay 

(15) 

(16) 

Al in:egrar las ecuaciones (1) y (2) sobre la región 

z= -h(x,y) a z= ~(x,y,) y al introducir las ecuaciones 

(5) a ( 12) y las ecuaciones ( 15) y ( 16). 

au +u au + V au - fV + g li =-l a Po + A (x) 
at élx f"J·.,- <lx p él X 

(17) 

av +U í3V +V av + fU + a~ =-.!. él Po + A(y) 
at ax &y Q 

o ay p a X 
(18) 

Los términos A(x) y A(y) contienen los efectos de 

las fuerzas generadores de marea y las derivadas intro-

10 1 



102 

<lucidas al hacer la integración vertical. Con base 

en cosideraciones practicas y en agunos resultados ex-

perimentales, dichos términos son eliminados en lo que 

sigue de este análisis. Hasta este momento se ha con-

siderado al fluido como no viscoso. Al tornar en cuenta 

la viscosidad aparecen términos de esfuerzos cortantes 

que, en la ecuación qe movimiento, representan efectos 

del viento en la superficie y fricción en el fondo. 

El esfuerzo en el fondo 7 es proporcional al cua-

drado de la velocidad y afecta considerablemente al 

comportamiento de las ondas. La relación para flujo 

undireccional se expresa como; 

•.b 
-2 pg C V/V/ 

donde: p densidad del fluido 

V Velocidad 

Ch: Coeficiente de Chezy 

Si se introduce esta relación para un sistema bi-

dimensional, las ecuaciones (17)y ( I 8) se transforman 

en; 

-ª-!! +U 
.2.Q 

+V au fV + ~ 
U(U2+v2J/2 F(x) (19) - g + g c 2 (h+¡;) ílt élx ay ax 

¡12 
av 

+U 
av +V av + fU + ~e:+ V(U

2+v 2 F (YJ (20) 
at ax ay g ciy g c 2 (h+O 
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donde F(x) y F(y) son funciones de esfuerzos de viento 

y presiones barométricas en las direcciones X e Y res-

pectivamente. 

En forma análoga se puede hacer la integración 

sobre la vertical de la ecuaci&n de contin~idad, para 

lo cual se tienen las siguientes condiciones de frontera: 

En la superficie libre; 

w (.I;) - - - - - - - - - (21) 

En el fondo; 

ah ah w C-h) + u ax + V ay = o - - - - - - - - - - - (22) 

con estas condiciones de frontera, la integración vertí-

cal de la ecuación (4} queda: 

a~ af(h+t)Ul + a{(h+~)V} 
at + ax ay o - - - - - - - - (23) 

esta ecuación, junto con las ecuaciones (19) y (20) repre-

sentan matemáticamente el problema por resolver sujeto a 

las hipótesis simplificatorias mencionadas a lo largo del 

·desarrollo. 
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lV.1.3. Esquema <le calculo. Sistema de ecuaciones en 

diferencias finitas. 

El modelo usado para calcular la propagación de 

la onda en dos dimensiones se basa en la solución de 

las ecuaciones dinámicas y de continuidad en t~rminos 

de diferencias finitas. 

au + u -ª..!!. + V ilU fV + g a~ + g 
U(1l2+v2f /2 F{x) ( 19) 

ilt 'Ox íly 
~ ax c2 (h+O = 

2 2¡12 av + u av + V ilV + fU + g.: a~ + g V(U +V = F(y) (2.0) 
ilt ax ay ay c 2 (h+E,;) 

il( + a{(h+E,;)U}+ il{(h+E,;)V}_ O ________ _ 
-;;--t -o ax <ly 

(23) 

·donde: 

U• V ,W = Velocidades medias en las direcciones x,y, z, res-

pectivamente. 

t = Tiempo 

x,y,z = Direcciones de los ejes coordenados. 

f Parametro de coriolis 

g = Aceleración de la gravedad. 

c Celeridad de la onda. 

h = Distancia entre un plano horizontal de referecía 

y el. fondo. 

~ = Distancia entre el plano horizontal de referencia 

y la superficie libre del agua. 
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F(x)y F(y)= Funciones de esfuerzos de viento y presiones 

barométricas en las direcciones x e y, respec-

tivamente. 

La malla como la que se muestra en la figura IV.1.3.l 

se usa para representar las velocidades, niveles de agua 

y profundidad. El nivel d~ agua ~ se define para valores 

enteros de J y K· 
' 

la velocidad U para valores enteros más 

un medio de J y valores enteros de R, la velocidad V 

para valores enteros de J y valores enteros mas un medio 

de K; finalmente, la profundidad h se localiza en valores 

enteros mas un medio de J y de K, lo que puede apreciar-

se claramente en las ecuaciones referidas a los promedios 

y diferencias de las variables U, V y ~. 

La siguiente notacion se usara en la sustitucion 

de las ecuaciones diferenciales por el sistema de ecua-

ciones en diferencias finitas: 

(n). k 
u J' U (J ll x, K ll y , n ll t) 

donde: (x,y) = (Jll.x, Kly) 

para lo cual ll::t:. lly ll s 

y ademas J,K, y u forman los siguientes incrementos; 

º· + l + 
1' 

+ 3 
J 

2 . - - 2 
K o' 

+ l_ 
+ 3 

2 1' 
+ -- - 2 



k+l-Á .:. i ~ ~ 
• ' 1 1 1 

~r--+-t-t-1-
k -lt------lf .. ·-

+-+-t-+-t 
k-1- - 11~-ll-

I 1 1 .1 1 
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* Nivel de aguo ( ~ ) 

o Profundidad ( h ) 

- Velocidad u ( u ) 

1 Velocidad v (V) 

j-1 j j+l 

F IGIH.A rv. l. 3 .1 Esquema utilizado poro el modelo numérico que obtiene las 
característicos hídrodinómicos del flujo en dos dimensiones 

y 

X 
(a) FIGURA IV.l.3.1 

Velocidad en el sentido x (u) 

Velocidad en el sentido y ( v) 

Nivel del agua ( ~ l y 
cóncentración ( C0 ) 

Profundidad {h) 

FUENTE: MODELO MATEMATICO PARA EL ESTUDIO DE LA HIDRODINAMICA y DIFUSION 

EN ESTUARIOS Y LAGUNAS .,,(., 4/(. COSTERAS 

:;/~~v./---::~25 INSTI~UTO DE INGENIERIA 1973 

J--~ - Y¡~ll _:;_Vz~22 2 ----r 
h,+~1 /-Y-/lf-/- h2+~2 l____ -Y1z --Y33 __________ J 

lsométrico 

(b) 

Esquema utilizado en el modelo de difusión 



1 
n = O, 2• 3 

1' 2 ' 2 

Ademas para promedios y diferencias de las varia-

bles U,V y !;; se usará la siguiente notación (se escribe 

solo para !;;, pero es igual para las variables U y V). 

-y 
f.:J,K 

1 
2 (_i¡;J+l/2, K + !;J-1/2, K) 

l 
2 (!;J,K + 1/2 + 

¡; 
~J, 

los que definen lo:.i promedios de las variables U;,.V y i;;, y 

que a uu vez definen las diferencias de las mismas varia-

bles. 

En un esquema implícito de solución se utiliza un 

intervalo de tiempo dobla en la operación, de tal manera 

que los términos que contienen derivadas en el espacio 

y los correspondientes a la fuerza de Coriolis se toman 

alternadamente hacia adelante y hacia atrás. Esto es, 

en un intervalo de tiempo considerado se realizan dos 

operaciones sucesivas y estos términos son centrados en 

el tiempo o son promedios en el tiempo sobre el intervalo. 

De esta menera se generan expresiones recursivas donde 
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parte de las variables que son inc6gnicas en el ínter-

valo de tiempo anterior, resultan datos conocidos en 

el siguiente intervalo y viceversa. 

Así, cada una de las operaciones tiene dos niveles 

en el tiempo; la primera operaci6n se realiza del tiempo 

n al tiempo n + 1/2 y la segunda operación·del tiempo 

n + 1/2 al tiempo n + l. Los valores de los campos - -

E; (n + 1/2) '· U (.n + 1/2) y V (n + 1/2) se calcula de los 

campos ¡:;<n~ u(.n)y v(.n), mediante una operación que con-

tiene a ¡:; y U en forma implícita y a V en forma explíci

,.(n+l~ u<n+l)y v<n+l) ta; al siguiente paso los campos ~ • 
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.,.(n+l/2). u<n+l/2) ,.(n+l/2) se obtienen de los campos .. y"" con una 

operaci6n do3de ~ y V son implícitas y U explícita. 

Si se expresan las ecuaciones (19), (20) y (23) en tér-

minos de diferencias finitas bajo las consideraciones 

anotadas, se tiene: 

u(n+l/ 2) = u(n)+ l/28tfv(n)_l/28tu(n+l/ 2 )<b!>(n)_ 
ax 

- l/28tv(n) <~> (n) -1/ 2.ll.tg<;(n+l /2) _R(x) (n) -F (x) (n+l/ 2) 
ay ll.s x 

en J 1/2, K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (24) 
+ 

u<n+l/2)= ~(n)_l/Zll.tfu(n+l/2)_ 112 .ll.tu(n+l/Z)<~~>(n)_ 

l/Z.t:.tv(n+l/2)<av>(n)_ 112 .4~gt(n)_R *(n+l/2)_F(y)(n) 
ay ll.s y (y) 

(25) 



en J, K+l/2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (26) 

u(n+l) =u (n+l/ 2) +l/ 2titfv(n+l) _ 112t.tu (n+l) <~> (n+l/2) 
ax -

-l/2lt:v(n+l) au (n+l/ 2 )-1/2 Át 
<-> .:ls ay 

~(n+l/2)_R*(n+l)_F (n+l/2) 
g¡.: (lVc) (x) 

en J+l/2, K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (27) 

*v} (n+l) 
y 

en J, K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (28) 

v(n+l) =v(n+l/ 2) _:-112 t.tfu (.n+l/2) _ 112 th.Jn+l/2) <av> (n+l/2) 
ax 

-1/ 2t. tn (.n+ l) < élv > (.n+l/ Z) -l /2ilg ~ (.n+ l) __ R (n+ l / 2) 
;)y !:.s y (y) 

-F (y) (n+l) 

en J, K + 1/2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - (29) 

Los gradientes de la ve1ocidad en los términos con-

vectivos se han mantenido en forma diferencial y encerrados 

en paréntesis angulares ya que para su calculo se debe de 

emplear una técnica especial que se verá posteriormente, 

asimismo sucede con los términos no lineales marcados con 
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un asterisco •. Los efectos de rugosidad en el fondo ~e indi-

can mediante la funci6n R y la influencia del viento y 

presión atmosférica mediante la función F. Por el momento, 
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para desarrollar el sistema de cálculo, se omitirán las 

funciones R y F, así como todos los términos convectivos 

que están en forma diferencial. 

En cada una de las ecuaciones (24) y (25) hay tres 

valores en el nivel de tiempo c~+l/2), todos ellos lo-

calizados en el renglón K. Al escribir primero la ecua-

cien de continuidad y omitir el subíndice K, las ecuacio-

nes (24) y (25) se pueden escribir de la siguiente manera: 

_ 1 ¡ 2il{ (fiY+r-x) * } (n+l /2l+r: G:i+l/2¡ 112~t { (iiY+<x) * } (n+ 1/2) 
as , u J-1/2 ,J ~s , u J+l/2 

A·(n)_ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -(30) .J 

_ 112g r:(n+l/2)+ (n+l/2)+ 112at r<n+l/2)= BJ(+n)
112 

___ -( 3 l) 
6sg 7 J uJ+l/2 Asg 7 J+l 

donde: 

(n) 
.BJ+l/2 en J + 1/2 - - - - - - - - -(33) 

Entonces se tiene una ecuación con tres incógnitas 

para cada punta del campo de velocidades (.J +1/2) y para 

cada punto del campo de niveles de agua (¡;} en el renglón 

'K, pues' como se define anteriormente, i; representa el ni-

vel de agua mientras que U y V representan las velocidades 

en el plano horizontal. 



Si se considera un renglón con N puntos de nive-

les de agua, entonces se tienen N-1 velocidades y por 

lo tanto, en el tiempo (n+l/2) se deben resolver 2N-l 

ecuaciones, lo cual resulta lógico pues entre dos pun-

tos de niveles de agua existe solamente una velocidad. 

Si se introduce la siguiente notación; 

.t.t -y -x 
rJ-1/2= l/ 2 .t.s (h +~ 1 1-1/2 

lit (-y -x 
rJ+l/2=l/ 2 lis b +~ >1+1/2 - - - - - - - - (34) 

tl t 1/2 -¡;;¡ g 1/2 A! g; - - - - - (35} 
fls 

con el hecho de poder escribir las ecuaciones (30) y 

(31) en forma matricial para el renglón K, es decir, 

los términos igualados a rJ_ 112 , rJ+l/Z' rJ y rJ+l se 

hacen con el fin de poder representar las ecuaciones 

(n+l/2) 
mencionada~ en forma matricial, al suponer que UJ-l/Z 

es una velocidad conocida en la frontera izquierda y 

UI(n+l/ 2 ) es una velocidad conocida en la frontera de

recha: 
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Los valores del vector (i,;J' uJ+l/ 2 ' t;J+l' • • 

i;
1

) en el nivel de tiempo (n + 1/2) se resuelven con un 

número limitado de operaciones mediante un proceso de 

eliminación de incógnitas. ~i se empieza con la primera 

ecuación, que se obtiene de resolver la matríz, el nivel 

d n+l/2 f ·~ e agua i;,
1 

se expresa como una uncion de la incóg-

nita UJ+l/ 2 ' así la primera ecuación es: 

Aº (n+l/2) 
J + rJ-1/2 UJ-1/2 

donde: 

PJ rJ+l/2 

A + r .f/1+1/2) 
J J-]/2. J-1/2 

Por lo tanto: 

¡;;<n+l/2) 
J 

P u(n+l/2) + QJ - - - - - - - - - (36) 
J J+l/2 

La segunda ecuación de la matri?. es: 

~(n+l/2) + (n+l/2) 
-rJ~J UJ+l/2 

+ ¡;;(n+l/2) 
r J+l J+l 

(n) 
B J+ 1/2 

En l• que al sustituir la ecuación (36) y realizando ope-

raciones queda; 

(n+l/2) 
-rJ(-PJuJ+l/ 2 +QJ) 

=> 

+ .. (n+l/2)+ ~(n+l/2)_ (n) 
uJ+l/2 rJ+l~J+l - BJ+l/2 
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y considerando que: 

+- 1 rJ 
R = 

J 

entonces la ecuacion queda; 

¡:;<n+l/2) 
J+l 
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u(n+l/2)= -RJ ~(n+l/2)+ S __ 
J+l/2 J+l J - - - - - - - - (37) 

Así el nivel del agua puede expresarse como funcion 

de la siguiente velocidad, es decir. de la ecuación (36) 

se genera la siguiente velocidad; 

n+l/2 
F;J+l = -PJ+l uJ+3/2 + QJ+l - - - - - - - - - - - (38) 

donde: 

;rJ+3/2 

l+r J+l /ZRJ 

A(n) 
J+ 1 + r J + 112 S J 

1 + rJ+l/ 2 RJ 



En general, se pueden escribir las siguientes fÓr-

mulas recursivas; 

donde: 

¡:<n+l/2) 
J 

(n+l/2) 
- PJ UJ+l/2 + QJ - - - - - - - - - - (39) 

u (n+l/2) 
J-1/2 -RJ-1 ~~n+l/2)+ SJ-1 - - - - - - - - (40) 

A (n) + r • 
J J-1/2::.J-l 

1 .+ r J - 1 / 2 R J - 1 

Los factores recursivos P,Q,R y S se calculan suce-

sivamente hasta que se alcanza la otra frontera; desde la 

izquierda hasta la derecha que se supusieron conocidas 

para el caso de la matr~z. Si u(n+l/ 2)es una velocidad 

conocida, los dos últimos factores se calculan con PJ, QJ 

y como la ecuaci6n 

velocidad conocida 

(39) expresa ~I como función de la 

(n+l/2) 
uI+l/Z , entonces 41 puede calcularse 

y todos los puntos de niveles de agua y de velocidad.:s s_e. 
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calculan en órden des~endente con las ecuaciones (39) y (40). 



La velocidad en la otra dirección en el nivel de 

tiempo (n+l/2) se calcula en forma explícita con la 

ecuación (26) dado que la velocidad u(n+l/Z) en el tér-

mino de Coriolis ya ha sido calculada. 

En el segundo paso operativo, es decir para pasar 

del nivel (n+l/2) al nivel (n+l) (que es el siguiente ni-

vel hacia adelante), se resuelven las ecuaciones (28) y 

(29) implícitamente de manera análoga o como se resolvie-

ron las ecuaciones (24) y (25). Finalmente, la velocidad 

en la direcciSn x se calcula explícitamente mediante la 

ecuación (26). 

Los términos no lineales, marcados con un asterisco 

en la ecuación de continuidad (30), se calculan en cada 

paso mediante un procedimiento iterativo. La primera es-

. -- d (n+l/2) h f . 1- . d timacion e ; se ace en ·orma imp icita toman o 

los términos no lineales del nivel n (que es el inmediata 

mente anterior); el valor así calculado se usa en la ecua-

ción (25) para el cálculo en el nivel (n+l), que es el 

siguiente nivel. El proceso se repite hasta alcanzar el 

tiempo final deseado. 

IV.1.3.l Términos de convección y efectos del fondo. 

Las operaciones que se hacen en los términos convec-

tivos son dependientes de las localizaciones en el espa-

cío de las variables u, v, y ~; por lo tanto, las deriva-
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das de estos términos se expresan en función de dicha 

localización, es decir, en función del punto que se esté 

refiriendo, ya sea (J+l/2 , K), (J,K+l/2), •.. 

Las derivadas espaciales se pueden expresar como 

sigue: 

au l 
(uJ+3/2, UJ-1/2,K) < - >J+l/2, .K =u- -ax K s 

< ílu l 
(uJ+l/2 ay- >J+l/2,K u- ,K+ 1 - uJ+l/2,K-1) 

s 

av 1 
(vJ+l, K+ l / 2) < ax >J, K+l/2 26 K + 1 / 2 - VJ-1/2, 

s 

< av 1 
(vJ,K+3/2 K-1/2) ay >J,K+l/2 rr- - vJ, 

s 

Los términos de inercia no se toman centrados en el 

tie1:1po, lo cual sería conveniente para efectos de precisión, 

ya que al tenerios centrados en el tiempo, 1as matrices 

contienen mas de tres términos en las diagonales y se re-

quiere gran esfuerzo de cálculo para su solución. En la 

siguiente tabla se indican los niveles de tiempo conve-

nientes y los niveles usados. Las derivadas espaciales 

se ~omaµ en el nivel de tiempo inferior y las velocidades 

en el siguiente nivel. 



Eq. Convenientes 

(n+l/2) au (n+l/2) + =(n) ,au (n) 
3.24 u <-a;t . V ··ay> 

3.26 
ü(n+l/2) av (n+l/2}+ (n) ~(n) 

<~ V <()y 

3.27 
u(n+l/2)<au>(n+l/2)+ ~(n+l}<au>(n+l) 

ay ay 

3.29 
~(n+1/2)<av~(n+l/2)+ v(n+l)<av>(n+l) 

ax ay 

Usados 

u(n+l/2) ~(n) 
«ix 

=(n) au (n) 
+ V <ay-

o;;Cn+l/2) <av>(n) 
ax . 

+ (n+l/2)<~(n) 
V ay 

(n+l) au (n+l/2)+ c(n+l) <ªu (n+l/2) 
U <-> V -> ax ay 

•(n+l/2) av (n+l/2)+ (n+l)<~(n+l/2) 
u <ax;,. v ay 

.... ..... 
O> 



Como la magnitud de los términos de convección es 

pequeña comparado con la magnitud de los términos de 

inercia para ondas en aguas costeras, un orden de aproxi-

macion menor se justifica en favor de un tiempo de cal-

culo mucho menor. En las ecuaciones de movimiento, 

ecuaciones (.24} a (28), los efectos de la rugosidad del 

fondo se estiman por los tlrminos cuadriticos usando 

coeficientes de Chezy cuyos valores se asignan en la malla 

a las localizaciones de los niveles de agua. Estos tér-

minos son: 

R ~; ~ = l / 2 ll t g u (n) I (u ( n) ) 2 + ( ~ ( n » 2 

(h Y+~ x(n))(~- x)2 
en J+l/2,K 

en J, K+l/2 

R*tn+l)_ 1/2 lltgu(n+l) 
(.x:) 

en J+l/2, K 

/(u(n+l/2))2+(~(n+1))2 

(hY+~x(n+l))(cx)2 

R(y) (n+l/2)= 112 lltgv(n+l/2) /(~(n+l/2))2+(v(n+l/2))2 
(hx+~y(n+l/2))(cy)2 

en J, K+l/2 
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Los términos convectivos y la expresión desarrollada 

aquí para los efectos de turbulencia y viscocidad en el 

fondo pueden incluirse en los coeficientes recursivos da-

dos en las formulas (39) y (40} • es decir, en los coefi-

cientes recursivos P,Q,R y s. 

Para el cálculo implícito en la dirección x se usan 

los siguientes coeficientes. 

donde: 

p = 
J 

Q = J 

en J ,K 
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(n} 
B J+l/2 

(n) lit (n) . (n) =(n) 
u +1/2 {Atf - 2~uJ+l/2 • K+l-uJ+l/2,K-1) }v 

-1/2 Atgu(n) l(u(n))2~(;Cn))2 
cfiY+~x(n))(cx)2 

en J+l/2, K 



La operación explícita para la velocidad"v"queda: 

- - - - - - (41) 

Los coeficientes para las formulas de recursi6n en 

el sentido y son: 

p = 
K 

( A (n+l/2) + 
K rK-1/2 

RK = {l+rKPK+l/4 ~t (v(n+l/2) v(n+l/2))} 
~s K+3/2 - K-1/2 

donde: 

A!. ( (n+l/2)_ (n+l/2))} 
~s V K+3/2 VK-1/2 

A~n+l/2) = ~(n+l/2}_ 112 ~: {(hY+~x)u}~n+l/2) ;en J, K-
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B(n+l/2) 
K+l/2 V

(n+l/2)_ 112 {'tf+l/Z~st ( (_n+l/2} (n+l/2) )}=(n+l/2) 
" u .V J + 1 , K + 1 J 2 - V J - 1 , K + l / 2 u 

( + 1/ 2) l(=u(.n+l/2))2+cv<~+l/2))2 
1/2 't n -- " gv 

<lix+~Y (.n+1/2 > l c"CY) 2 en J, K+ 1/2 

Las f6rmul.as de recursión en el sentido "Y" son: 

""(n+l)= -P (n+l) 
~K K VK+l/2 + QK 

v<n+l) R <"(n+l)+s 
K-1/2 = - K-1 ~K K-1 

Finalmente 1a operación explícita para la velocidad 

"u" queda: 

{ (n+l/2)+l/Zl• f-l·/ 2~~L (n+l/2) _ (n+l/2) )}=(n+1)_ 112ti.t .,(n+l/2))} 
u(?+l)= ~u~~~~;::::~·~u=t::::;:::::=~=s==u~J=+=l~/=2~,~K_+_l~u=J+_...l~/-2~.K_-_1~-v~~~~-"-~=ª~~x"--~~~ 

{1+1/2/ltg l(u(n+t/2))2+~(n+1))2 + 1/4 ~t (u(n+l/2) - (n+l/2 )} 
(iiY+~x(n+l» (c~2 !:is J+3/2,K uJ-1/2,K 

- - - - - - - - -(42) 

IV.1.4. Programa ¿e <!omputadora y su aplicación al. caso de 

1a Bahía ce Tóbari 

Como se menciona al principio de este capítul.o; con 

ei fín de analizar el comport~miento de 1.a Bahía de r6bari, 

antes y después de la construcción del bordo, y de acuerdo 

con la metodolog!a descrita, se aplicó un programa de compu-



tadora en lenguaje FQRTRAN 1 elaborado por el Instituto 

de Ingeniería de la UNAM en i974. 

En su caso mas general. el programa considera el 

problema de una bahía conectada en uno o varios puntos 

al océano y que puede tener uno o varios puntos con des

carga de corrientes de agua hacia la bahía. Cuando se 

consideran descargas de CQrrientes en aguas hacia la bahía ~stas 

se proporcionan como gasto constante y cuando la conexión 

es hacia el oceano. la información que se proporciona 

corresponde a los niveles de marea en los puntos de 

conexión. 

La complejidad de la geometría de la Bahía no sig

nifica ningGn problema. puesto que ésta puede ser como se 

desee ya que ~ediante la trama de cuadrados se forma una 

m~lla que sigue en forma aproximada dicha geometría. 

Desde luego. cientras mas pequeños sean los lados de los 

cuadrados, ~as precisión se tiene en la geometría y en 

el calculo; sin embargo. las necesidades de tiempo de 

maquina crecen geométricamente con la complejidad del 

problema. 
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Para un problema en particular, la malla deberá estar 

compuesta por cuadrados unidos entre sí por, cuando menos, 

uno de sus lados como única restricción. Las condiciones 

de frontera se asocian con uno o más de los cuadrados 



correspondientes, lo cual puede ser una restricción para 

el ancho de los cuadrados, ya que se considera que la 

frontera existe en todo el lado del cuadrado correspon

diente y no solamente en un punto. 

Una vez formada la malla, se eligen arbitrariamente 

los ejes "X"e "Y" coincidiendo con las dire.cciónes de los 

lados de los cuadrados, aunque es recomendable escoger el 

eje "X" paralelo al lado más largo de la malla para sim

plificar la impresión de resultados. 

En las tablas IV.1.4.l y IV.1.4.2 se presenta un ejemplo 

de resultados del programa de computadora, para el caso de 

una malla que tiene como máximo 50 elementos en el sentido 

"X" y 17 elementos en el sentido "Y". 

Como puede apreciarse, cada renglón de la hoja de 

computadora representa una línea de elementos en el sentido 

"Y" y cada número o cada cuatro asteríscos(*), representan 

un elemento en el sentido "X". 

Los asteríscos delimitan las fronteras de la Bahía, 

bien sea que se trate de tierra o bien que sea la conexión 

con e 1 ·mar. 

Como el espacio de impresión está limitado a la ca

pacidad de las hojas de computadora, cuando la malla excede 
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estos limites se imprime la información por partes. De 

esta manera. como la capacidad de impresión en el sentido 

"X" está limitado a 25 elementos y 

ejemplificando tiene sus elementos 

tabla IV.1.4.2 es la continuación de 

la malla que se esta 

en ese sentido, la 

la tabla IV.1.4.1 Si 

se rebasara la capacidad en los dos sentidos, entonces 

aparecería primero la continuación en el sentido "Y" y 

posteriormente la con,tinuación el el sentido "X". 

Las tablas IV. 1.4.l y IV.1. 4. 2 son un ejemplo de los 

resultados de elevaciones del espejo del agua para el tiem-

po 1 020 minutos, tal y como se indica en la parte supe-

rior de la tabla IV.1.4.1 Como las elevaciones están 

dadas en cm. los resultados indican que se tienen eleva-

~í0rcs del agua ente -0.17 y -0.16 msnm. De la misma ma-

nera, si se trata de velocidades en el sentido "X" o en 

el sen ti do "Y", ·1os resulta dos se expresan en cm/ seg y el 

signe indica el sentido de los vectores de la malla; si 

el signo es positivo, el sentido es hac:i.a..l.a derecha de la 

hoja en caso de velocidades en ,.X" (u), o hacia arriba en 

caso de velocidades en "Y''(_v). 

De acuerdo con lo anterior, para cada ~nte~valo de 

tiempo el programa~e computadora genera tres planos de la 

Bahía donde se indican respectivamente las profundidades, 

la velocidad en le sentido "X" y la velocidad en el sentido 

"Y"; asimismo, se proporcionan l.os volúmenes manejados 
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dentro de la Bahía en cada intervalo de tiempo. 

Para representar la geometría de la Bahía se utilizo 

la malla ilustrada en la Figura IV.1.4.1 la cual está for

mada por cuadros de 400 metros de lado. 

En este caso se considero la dirección del eje "X" 

a la línea de la malla que sigue en forma aproximada a la 

línea de la playa y con el sentido positivo en dirección 

NW, es decir, hacia la hoca Norte. La dirección del eje 

"Y" es perpendicular al anterior y el sentido positivo va 

del continente hacia el mar. 

De acuerdo con las condiciones de marea y de geome

tría de la Bahía, se generaron cuatro alternativas de 

simulación: 

Alternativa 1: Marea viva sin bordo 

Alternativa 2: Marea viva con bordo 

Alternativa 3: Marea muerta sin bordo 

Alternativa 4: Marea muerta con bordo 

Para simular el funcionamiento de la Bahía con la 

presencia del bordo, se consideró como frontera de tierra 

a los elementos 364 a 193 y 121 a 36 tal y como se muestra 

en la Figura IV.1.4.l De esta manera, se consideró que la 

alcantarilla está representada por el elemento 156 de la 
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figura IV.1.4.1. Si bien es cierto que las condiciones de 

la alcantarilla no son reales, ya que tiene un ancho de 

20 metros y no de 40~ metros cooo se supuso; sin embargo, 

se comprob6 que para los efectos de circulaci6n en la 

Bahía esta simplificaci6n no afecta considerablemente. 

De la interpretación de los resultados destacan las 

siguientes consideraciónes: 

En general se tienen las mismas condiciones de fun

cionamiento con los dos tipos de marea. 

Tanto en condiciones de agua entrando y saliendo 

de la Bahía, las velocidades de la Bahía Norte son 

menores con la presencia del bordo que sin él, mien

tras "que la Babia Sur se presenta el caso contratio. 

Cuando la marea est& subiendo y en presencia· del 

bordo, la Bahía Norte tiene cerca del bordo una 

elevaci6n mayor que la del mar, mientras que en la 

Bahía Sur el nivel del agua es menor que l~ ~el mar. 

Esto explica la diferencia del comportamiento de las 

velocidades con y sin el bordo, ya que en la Bahía 

Sur existe una inercia mayor en el movimiento de la 

masa, por lo que en tieopos iguales el movimiento 

esta def asado. Desde luego, sin la presencia del 

bordo no existen los desniveles tan fuerte, 
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Con la presencia del bordo se generan corrientes 

de agua qu~ forman remolinos cerca del mismo; si 

la marea está bajando, los principales remolinos 

se forman en la zona del continente, como se mues

tran en la F"igura IV.l.4.2 mientras que si la marea 

esta subienGo, los remolinos se forman en la cerca

n!a del bordo del lado de la isla Huivulai. 

La tendencia del movimiento del agua cerca de los 

bordos es en sentido contratio entre un lado de la 

Bahía y el otro, tal y como se muestra en la Figura 

1\' .l.lf.2con flechas curvas, En este caso se ilustra 

en esta figura el caso de marea viva y muerta, ya 

que para la Bahía Sur son diferentes las tendencias 

según el tipo de marea. Los sentidos de circulación 

indicados en la Figura IV. l. 4.2 corresponden al caso 

en que la marea está bajando, mientras que cuando 

la marea esta subiendo los sentidos se invierten 

pero conservan la misma tendencia. 

Existe una zona de calma sin la presencia del bordo 

que se desarrolla a todo lo ancho de la Bahía y que 

se encuentra a una distancia de 2 a 2.5 Km. hacia 

al Sureste (SE) del bordo, lo cual indica que esa 

zona podría haber sido mas adecuado para la loca

lización del bordo pues se tienen condiciones de 

equilibrio. Estas zona se observa en la Figura 
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IV.1.4.2 y en general se mentiene durante. todas las 

simulaciones realizadas, 

AGn cuando la malla es muy ancha para descubrir 

condiciones locales, la circulación del agua indica 

que el bordo es prácticamente una línea impenetrable 

para la transferencia del líquido de una zona a la 

otra. 

Debido a las condiciones actuales de velocidad. es 

de esperar que las Bahías se azolven principalmente 

en la parte continental • 

. La disminuciSn de la velocidad en la Bahia Norte, 

por la presencia del bordo, probablemente ha pro

piciado el azolvamiento de la boca, 
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CAPITULO V 

DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA. 

En este capítulo se plantea la situación en que 

se encuentra funcionando la Bahía. emfocada principal

mente a su comportamiento hidráulico. 

Para dar el diagnóstico acerca de la Bahía de Tó 

bari fue necesario hacer un análisis de cada uno de sus 

aspectos y características, compuestos principalmente -

por los fenómenos de oleaje, arrastre litoral. tratrspo~ 

te eólico, direcciones de oleaje, medición de corrientes 

y estimación de volúmenes de azolve que son, a nivel del pre

sente estudio, un antecedente del comporta~iento de los 

mismos en la zona de Tóbari, por lo que cabe hacer la -

aclaración que, aunque los resultados se consideran con

fiables, deben tomarse con reservas, pues como se expuso 

anteriormente,la información utilizada corresponde en al

gunos casos a datos regionales, aunque ha sido compleme~ 

tada con levantamientos topográficos y una serie de med! 

cienes locale~ tomadas durante lapsos cortos. Hubiera -

sido importante e inte~esante continuar con la campaña de 

medicLones con objeto de aumentar el grado de confiabil! 

dad de la información y poder mejorar o confirmar los r~ 

sultados del estudio, pero por aspe.et.os de tiempo y dinero 

las campañas realizadas tuvieron una duración aproximada 
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de tres meses, lapso que permitió contar con los datos 

mínimos para desarrollar el análisis del comportamiento 

de la Bahía. 

El manejar información regional y local presentó 

problemas de escala· que en algunos casos resultaron in

congruentes, siendo usados estos datos con las.reservas 

necesarias. 

Con lo mencionado anteriormente se pretende mostrar 

que el estudio tiene limitaciones de información y en -

cuanto estas pudieran ser mejoradas, los resultados tam

bién serán más aproximados a la realidad. 

Respecto a la tecnología en~lcada para llegar a es

tablecer un diagnóstico, es importante mencionar que en -

algunos aspectos existen demasiadas variables que influ

yen en el funcionamiento y que se recurrió a fórmulas -

empíricas o a modelos aproximados para la concepción del 

mismo. 

Dentro de los fenómenos considerados para realizar 

el diagnóstico del estuario se puedm citar una serie de 

caracteristicas o aspectos importantes tales como; direc

ciones de oleaje, volúmenes anuales de transporte debidos 

a la fuerza del oleaje, registros del viento dominante, 

principales trayectorias ciclónicas y sus efect9s en el 

sitio de estudio, área de drenaje del distrito de riego 
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que descarga a la Bahía, erosión debida al viento en la 

isla Huivulai, etc. 

V.l Principales consideraciones y resultados. 

Pese a que, como se menciona anteriormente, exis

ten algunas carencias en la información utilizada, los 

anllisis realizados conducen a conclusione~ aceptables, 

ya que en algunos casos, por diferentes caminos se llegó 

al mismo resultado. 

Para establecer el diagnóstico se utilizaron las. 

siguientes consideraciones y resultados de la información 

procesada: 
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a) Según el plano de refracción de oleaje (ver Figura 111. 

3.1.3), debido a su posición, las principales direc

ciones en que la costa de Tóbari recibe una cantidad 

significativa de energía debido al oleaje son las -

direcciones; Oeste (W), Sur (S) y Suroeste (SW). 

b) De acuerdo con los cálculos mostrados en el capítulo 

III y partiendo de los resultados por diferentes mé

todos, e~ volumen anual transportado por el oleaje 

se estimó entre 20 y 30 mil m3 / año, estableciéndose 

ia dirección del transporte de Noroeste (NW) a Sures 

te (SE), es decir de la boca Norte a la boca Sur. 



c) Según los registros proporcionados por el Servicio 

Meteorológico Nacional, las direcciones del viento 

dominante proceden del oeste (W), Oeste-Suroeste 

(W-SW), Suroeste (SW), Sur- Suroeste (S-SW),y 

del Este- Noroeste (E-NW), mismos que fueron consi-

derados para el trazo de los canales de penetración 

del estuario, así como para verificar las direccio 

nes predominant~s de oleaje. 

d) Debido a que al estuario descarga un área signifi-

cante de terrenos principalmente agrícolas (apro-

8 2 ximadamente 4.6X10 m ), y por lo consiguiente, s~ 

jetos a la erosión de los mismos, se consideró nec~ 

sario evaluar el arrastre de sólidos sedimentados, 

llegándose a la conclusión de que se puede prescin-

dir del arrastre de fondo de los drenes en época de 

estiaje, puesto que en condiciones normales y debido 

a la poca pendiente de los mismos, en ellos no se -

alcanzan velocidades considerables y por lo tanto no 

son capaces de transportar cantidades importantes 

de solido de fondo.Ocurre todo lo contrario en época 

de lluvias, cuando los drenes adquieren velocidades 

considerables y grandes volGmenes de sólidos prove-

nientes del área de cultivo son arrastrados y des-

cargados al estuario. 
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e) Otro resultado importante es la estimación del va-

lumen anual de suelo perdido en la cuenca, el cual 

de aproximadamente 152 000 m3 /año equivalente a es 

un 0.15% del volumen de agua en el estuario, mismo 

que se estimó en 100 millones de metros cúbicos. 

f) Se evaluó también el transporte de arena debido al 

v i e n t o, concretándose el análisis a la isla 

Huivulai, fornación arenosa que protege al estuario 

del oleaje, misma que es muy erosionable ante la --

fuerza del viento, sobre todo cuando éste es cicló-

nico. Del análisis se concluye que un viento de ca-

racter1sticas ciclónicas { más de 100 K,/hora para 

el ciclón Pauline) actuando durante 6 horas, puede 

3 transportar 7 m por cada metro de ancho. Aunque es 

poco frecuente que un viento que presenta estas ca-

racterísticas pueda durar al ~iempo mencionado y ac-

tuando con la cisma intensidad, de cualquier forma 

los resultados anteriores hacen pensar que el trans 

porte eólico es un fenómeno que no debe pasarse por 

alto, ya que debido a su fuerza y presentándose en 

zonas t•n altamente erosionables contribuye a in-

crementar el problema con cantidades significantes 

de azolve. Además, las cantidades de arena transpo~ 

tadas por el viento proveniente de Huivalai consti-

tuyen un peligro potencial para la conservación del 
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estuario, por esta razón es imperativo tomar me

didas en la isla a fin de estabilizarla. 

g) Lno de los resultados más importantes obtenido del 

modelo de simulación es que existe una zona de cal 

ma (casi sin corrientes) cuando no h~bía bordo,que 
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se desarrolla a todo lo ancho de la Bahía y que se 

encuentra a una distancia de 2 a 2.5 Km hacia el Su 

reste (SE) de la localización actual del bordo (Figura 

I~.l.4.2. ) lo que indica que esa zona podría haber 

sido más adecuada para el trazo de dicho bordo pues 

se tienen condiciones de equilibrio que se mantienen 

en todas las simulaciones realizadas. 

V.2 Diagnóstico 

Con base en el anliisis realizado, el diagnóstico de 

la situación actual de la Bahía de Tóbari puede resumirse 

como sigue: 

Teóricamente, la capacidad de un estuario como Tóbari -

aceptará grandes volúmenes de azolve antes de concluir to 

talmente su funciona~iento hidráulico; sin eQbargo,debido 

a los problemas que afronta,(como resultado de la cons

trucción del bordo), en menor tiempo el estuario dejará 

de ser realmente eficiente y corao consecuencia, las comuni 

dades pesqueras que hasta ahora se han desarrollado con é

xito se verán seriamente afectadas, probablemente en forma 



permanente. 

El azolvamiento de la Bahía de Tóbari es evidente, 

según se puede apreciar por los bajos existentes en di 

ferentes puntos de la misma y por los playones de limo 

y arcilla que se han formado en ambos lados del bordo 

en la proximidad del continente, en donde las descargas 

de sedimentos procedentes de los drenes se han deposi

tado. 

La boca Norte presenta una tendencia muy clara de un 

cierre paulatino ya que se observan acumulaciones de a

rena en el mar frente a la boca, además el arrastre li-

toral ha empezado a formar una barra que progresa rápi--

damente y está dificultando el intercambio de agua entre 

el mar y la Bahía; más no así la boca Sur, que no ha 

sido afectada de manera importante ya que las velocida

des en ella no han cambiado significativamente. 

De acuerdo a la información recabada y del análisis 

de que ha sido objeto, todo parece indicar que el cierre 

paulatino <le la boca Norte y la entrada del azolve en 

la Bahía, en forma general, ha ocurrido como consecuencia 

de la construcción del bordo. Cabe hacer notar que si 

en la Bahía no existiera el bordo, los problemas de 

azolve se reducirían en las descargas de los drenes ya que 

el intercambio de agua entre el mar y la Bahía mejoraría 

notablemente, logrando una mayor velocidad de la aguas, 

lo que ayuda a desalojar un mayor volumen de material fino 

en suspensión. 
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Otro problema que se ha producido como consecuencia 

del bordo consiste en que la zona Norte de la Bahía no 

logra almacenar los volúmenes de agua inducidos por la 

acción de la marea. esto es. entre más pequeña sea el 

área, la transmisi5n de la marea en la Bahía cubre en 

menos tiempo toda la zona. deminuyendo la diferencia de 

niveles entre el mar y la Bahía. y al reducirse el gra

diente hidráulico entre estos dos cuerpos de agua, las 

velocidades en la bocas disminuyen. 

Por último, tomando en cuenta los resultados del es

tudio, resulta conveniente quitar el .bordo. no solo desde 

el punto de vista técnico sino también desde el punto de 

vista social; sin embargo. esto no se soluciona con el 

hecho de destruir el bordo en el sitio que ocupa actual

mente, ya que a largo plazo se contraerían mayores pro

blemas, de tal forma que se requerirá, y es lo más reco

mendable. vaciar parte del material sobre la isla Huivulai 

y el resto sobre la zona continental. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Teniendo en cuenta los análisis realizados y de 

acuerdo con el diagnóstico del funcionamiento hidráuli-

co de la Bahía de Tóbari, se recomienda lo siguiente: 

a.1) Remover el bordo de comunicación entre el conti-

nente y la isla Huivulai; para tal efec~o. una PªE 
\ 

te del material constitutivo del mismo deberá ser 

trasladado a la zona continental y el volumen res-

tante a la isla Huivulai. El material que se des-

cargue en la is1a vendrá a ayudar a la estabiliza-

ción de la misma, constituyendo esto un estudio -

independiente del ahora realizado, complementándo-

lo además, con un análisis para designar el tipo 

de vegetación que deberá ser plantada en la isla 

con el fin de lograr su estabilidad. 

a.2) Si se requiere una comunicación con la isla Huivu-

lai es necesario utilizar el bordo, pero para dis-

minuir sus efectos dañinos a un m!nimo se deberá 

dejar un paso libre de 1000 metros, para lo cual 

se tendría que construir un puente o alcantarilla 

con un claro libre total de esa longitud. Su colo-

cación deberá hacerse en la mitad cercana al conti 



nente. Ello permitirá aumentar las velocidades de 

las corrientes dentro del estuario y mejorar así 

el funcionamiento hidráulico del mismo,(ver Figuras 

VI. 1. 1 y VI. l . 2.) • 

b) En cuanto a los canales de navegación se refiere, 

éstos deberán ser construidos, pues resultan nece

sarios para que los pescadores se trasladen hasta 

los centros de recepción de sus productos; además, 

con su funcionamiento se espera un incremento hidráu 

lico dentro del estuario.Se recomienda también, que 

se lleve a cabo el dragado dentro de la Bahía, aun

que no necesariamente a gran profundidad, sino más 

bien a una tal que las lanchas puedan navegar en pr~ 

sencia de marea baja. Este dragado es recomendable 

además, porque aumentaría el volumen del prisma de 

marea en la Bahía, lo cual mejora el funcionamiento 

en las bocas. 

c) Por último se hace una recomendación que resulta im

portante y que consiste en colocar tanques de sedi

mentación en las descargas de los canales que maneja 

la S.A.R.H. con la finalidad de detener el material -

sólido transportado por dichos canales provenientes 

de la zona agrícola. 
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FIGURA Vl.1.1. VOLUMENES DIARIOS REMOVIDOS PARA LA MAREA 

LAGUNA NORTE LAGUNA SUR 

LONGITUD DE t DE VOLUMENES REMOVIDOS RESPECTO AL VOLUMEN 1NICIAL 
ALCANTARILLA ENTRADA SALIDA DIFERENCIA ENTRADA SALIDA DIFERENCIA 

20 11 5. s 116. 2 0.7 115. 8 11 7. 1 1. 3 

30 11 6. 2 116.9 0,7 11s.5 11 6. 8 1. 2 

50 . 11 7. 6 118. 3 o.a 114,9 11 6. z l. z 

100 12 o. 7 121. 2 0.9 113.7 114. 9 1. 2 

200 1z5. 8 126.7 0.9 111 .8 113. o 1. 2 

300 1 z g. 3 130.4 1. 1 110.5 111, 7 l. 2 

400 131. 9 132.9 1. 1 109.6 11 o. 7 1. 1 

500 13 3. 5 134.6 1.1 108.9 11 o. o l. 1 

1 000 " 137. 7 138.9 1. 2 107. 7 108. 8 1. 1 

2000 " 141. 7 143.0 1.3 106. 4 107. 4 1. o 

3000" 144. 5 145.8 1.3 105,S 106.S 1. o 

4000" 146. s 147.9 1.4 104. 9 105.9 1. o 

\ VOL. REMOV. Vol removido 
Vol de Bahía a la cota • 0.46 

"Valores ajustados estadísticamente 
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