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ESTARILIDAD Y HABILIDAD NATURAL DL AUTODRAGADO DEC

L.A BOCA DEL ESTERO DE PUNTA BANDA B. C.

o

o TRTROLULCTEN:

1.1, - LOCaALIZACION ¥ DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO. El1 Estero

de Ponta Banda es  una  laguna costera natural situada
aproximadamente 12 km al sur de el puerto de Ensenada B. C.
Tiene aproximadamente 10 km de longitud, por uno a dos km de
ancho, Eu eje mayor covre paralelo a la linea de playa. Esta

limitada al este al norte por el valle de Maneadero, al sur

L}

por Punta Banda, y al ceste por una bavra arenocsa unida al  suv

con  Punta  Handa. En 1la parte mas nor-oeste esta situada la
boca. 1s cual brindea a la laguna una comunicacion libve con la
Bahia de  Todos Santos (Fig. 1). Esta laguna carece

practicamente de aporte fluvial (Secretaria de Marina 1971,

1974) .

i.2 boca consta de un  canal principal cuvya profundidad
medida desde el nivel de bajamar media inferior oscila entre
ins 9 y 10 metres. El canal tiene en su parte superior un
anche da 80 a3 100 metros. Tambien cuenta la boca con una zona
de bajos gque se extiende actualmente hasta 2800 metros.
compiletande un ancho de unos 900 metros, en la parte sur de la

bonca hay un pequefo canal, con profundidades de alrededor de un

metra.

{
L2, — ORJETIVIES: Considerando la necesidad economica del Estado:
y en especial 1la del Municipio, mucho han insistido tanto la

iniciativa privada, como el Comité de Turismo y dependencias
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gqubkernamentales en la creacion de un refugio para yates y

emharcaciones de pequeno calado en el Estero de Punta Banda. A

I

proposite de lo cual se ha especulado entre:
a) Cerrar la hoca natursl actual y abrir unas nueva en el

barra (Secretarie de Marina 1971, Uribe

ot
i

xtremn sur de
h) E1l meoramiento de la boca actual (0’Brien y Zeevart

Por to snterior, este trabayo tiene como objetivos:

.hilidad y habilidad natural de auvtodragedo de Ia

-
i
i
~
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=
ot
]
m
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boca de el Esterc de Punta Banda, operando a marea libre.

al £t perfode Diciembre-Febrero 1976-1977, perfodo para el cual =e

cuentia ton registro de corrientes en la boca; Yy

h) Pars les condiciones actuales (Octubre—Agosto 1978-1979).

i3

i

1.3, - ANTECEDENTES
1 3 1 — QENERALIDADES. — Comunmente se considera que una boca de
maress €5 estable. cuando alcanza una condicio% tal que su
secrion transversal no varia con el tiempo. 0 bien, cuando e

alcanza el equilibrio entre la cantidad de sedimente que entra

W sale por la bocar & fin de que nNO haya erosion ni
. , ot e g . B "
sedimentacion, Tambien se considera estabilidad al hecho de

que la boca no se desplace horizontalmente, o se formen nuevas
bocas (Brown 1928, Bruun 1966, Escoffier 1940, Mota—-0liveira

1970, N’Brien 1964, Renage y Partenscky 1974, y otros).
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. i ’ ; v Lo, »

i interes cientifico en este topico nace en 1928 (Brouwn

192817, y &l ampliarse ha dividido & los estudiosos en dos
. . . { o

GTruUpos: quienes hacen correlaciones o© relaciones empiricas

smtre ias variables involucradas en la estabilidad y en algunos

nt t o o s . ; ;
procesogs  fisicos dinamicos; y quienes han atacado el problema
por la parte puramente teorica. Destaran entre 10s primeros:

druun (1944, 1947). Byvne et al (1974}, Johnson (1973), O7Brien

{1984, 19847, 1971, 1974), 0O'Brien y Dean (1972), uy Sorensen
L9740 y entre los segqundos: Brown (1928), Bruun (1948),

Bruyun et 2l (1974), DO’Brien (197&), Renge y Partenscky (1974) y
Mota-{liveira (1970). Algunos de estos trabajos solo han sido
modificaciones o refinaciones de trahajes anteriores. Dtroe,

. ! / .
no han pssado de la especulacion tecrica: y otros mas., =on

ronsiderados come obsoletos houy en dia.

lLos metodos mas usados hoy u gque han prevalecido son.

entre los empiricos, los de U'Brien (1964) y Bruun {1966) que a
o . ; . ./

pesar de ser ambos empiricos: estan en amplia confrontacion en

7/
sus ideas fundamentales. For la parte teorica el trabeajo que

mas ha destacado es el de Mota-0Oliveira (1970).

. 3.2 - CRITERIO DE M. P.  QO/BRIEN. -
0/Brien (i944) establece que las bocas naturales estables

’

y sin espigones, conservan la relacion:

a/Pm = 2.0 x 10 .. e e e e e e «( 1)

/

'
Con el area y volumen en pies cuadrados cubicos
Tespectivamente. '

. . . . !
i.as principales obgeciones que tiene este metodo son;



primero: Implica que:

a) El tamaho del sedimento no tiene ningln efecto sobre la

b) E1l transporte litorsl de sedimentos no afecta la estabilidad de

. ’
las bocas, por muy abundante que este sea.

¢) Gue dos hocas con la misma rvelacion "a/Pm" pero cuyn
comportamiento hidrauviico u transporte litoral de sedimentos
sean muy diferentes, deben ser identicemente estables (Bruun
1947, Bruun et al 19740

Yy cegundo:

d) Que las bocas que el menciona como estables sean estables en
realidad (Este autor incluye El Estero de Punte Banda sin haber

o . .
hecho ningun estudio previo).

1.3 3.~ CRITERIO DE P. BRUUN. -
Brouun (194&). por su parte dice que las bocas estables
tienen que <cumplir con  las siguientes condiciones de

estabilidad:

Pm/TLN < 100 ... ... . ... {estabilidad pobred........... ¢ 2)

PodTLN 2 280 .. ov cvmeswmsn {buena estabilidad)........... « 3

2a/3TLK < 0.0045 .. .... ... (estabilidad pobre)........... ( 4)

2a/3TLN > 0.0090 ......... {(buena estabilidad)........... ¢ D)
=)

D g meL/anCc} 0.5 Ka/m . ... (buena estabilidad)......... ( &)

Aunque esta 61tima relacion es semi—empfrica (McDowell y

O’Conner 1977).



i
ias nbjeciones para este metodo. perc que pueden aplicarsce

’
5 los cuatto metodos anteriocres, es que en Tvealidad scon muy

B5CE iaz bocas de las que se tienen estudios completos.
detailadns, o una historie le suficientemente larga de modo que
se pueda decir algo mas concreto sobre su sectabilidad (liyrne et
al 1974

bnr otra parte, no  se  puede vethazar una ' relacion
empfrifa, pero tampoco debe aceptarse‘sin reservas puesto que
eetn no es coherente con el razenamiento analitico. {1 mejorvr
aun, dichas correiaciones solo debevrian tomarse como base de
c“mparnfzéh con algun otre método mas aceptable.

{73 4.~ ANALISIS DE MOTA-OLIVEIRA. ~ El tvabajo de Mota-Oliveira

-y ’ . .
(1974) e¢ completamente teorico, pero con bases experimentales
muy  fuertes {keulegan 1957, Haciendo ias menos

simplificaciones posibles (incluye pendiente de las parvedes de

la lagquna, friccion, desfase y amortiguacion de la ola de

marea, ete. ), encierra en su “yvepletion coeficient” las
{ . . ¢ . -
raracterizticas hidrodinamicas de una buca de mareas. Supone

idad nstural de autodragsde es proporcional a 13
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m
—
L
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1
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1
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"~ ) ’ 4 . ]
arga de fondo., y esta a su vez esta caracterizada

m

capacidad de

sor ila tercers o sexta potencia de la velecidad del fluido.
'J

fml
m
b > §

Entendiendose como capacidad de carga de fonde, la dewcarga de

sedimevito gue es producida por el esfuerio de cotrte entre el

fioido y el fondo. Eete modeloc se intesrs en una computadora,

ohteniendose como salida la capacidad de carga de fondo para el
o . _

fluyn y refluyo en funcion del "repletion coeficient”. La

principal limitacion de este metodo es gue el canal de entrada

[ - ¢ . A t e
dehe ser prismatico y simetrice (cosa que no sucede en Punta



Banda ). y 1ia capascidad de 1la computadora disponible para

[N

one

4l

. 4 .
integrar las =scuac . lo wultime. ha provocado que la

. ’ L4 . . 4
aplicacion de este metodo haua quedado muy vestringida, ademas

del gran tiempo de vso y costo de computadora.

Son puss los metodos de O/Brien oy Bruun log gue
4
generalmente se usan, aungue el de Bruun es el mas ampliamente

usado.

S A5 - ESTUDINS REALIZADOS EN MEXICO. - Los estudios que se han
realizado  en México con el fin de determinar estabilidad en

. . ’ £
bocas de marea: se han basado en la aplicacion del metodo de

Rruyun {Comision Nacional Consultive de Pesca 1970,

. . -y N - . 7
Olivaresz—DBeltran 19467, Cerventes 1967, Gutierrez 1974, Y
otros).

,

D‘Brien (19464, 1947) y 0'Brien y Zeevart (1968) mencionan
la boca de el Esterc de Punts Banda como una boca estable, pero
no tengo rvetferencia de ningbn estudio anterior a este trabayo
de tesis. en el que <te haya analizado su estabilidad o
habilidad natural de autodragado. Mas sUn, los valores que dan
pstos autores para el prisma de mareas \ area transversal de la
bora mno corresponden a las dimensiones actuales de la laguna
(en este trabajo se hizo un levantamiente de la boca en octubre
y noviemhre de 1979), ni a las medidas que se muestran en los
planos batimetricos del lugar (Secretaris de Marina 1960 1971,

Departamento de Pesca 1975), (Ver seccién 5 4).



.= HIPOTESIS:

1.~ PLANTEAMIENTO. — Lankford (i97&) establece que la forma de la

rurva de marea en el Pac{fico, donde la marea alta superior

precede a la marea bajya inferior (Fig. 2). las corrientes

i

durante el reflu o son mayores gue las corrientes durante el
flujo. Fi efecto de este tipo de marea sera el de evacuear
sediments de la laguna hacia el mar. Y por lo tanto, considera

que este es el principal mecanismo que impide asolvamientos
internos de lagunas en zonas donde la marea es del tipo que

muesty 2. Tambien Groen (19467), hace notar que la

i}

P
5

-+
et
]

EJ

n

amplitud de la corrviente depende de la forma de la curva de

MaT eda,
Raras veces (si ec que hay algun caso) la curva de mareas
/ . . . .
es simetrica. lLa pendiente de la curva indica la velocidad con
que el mnivel del mar sube o baya. [eto quiere decir que en

lagunas donde es despreciable el efecto de amortiguacién y
desfasamiento de 1a ola de marea, pendientes diferentes {(en
valor absolute) de la curve de marea para un nivel fijo;
indican que el agua entra (fluyo), o sale (refluyjo) con
velocidad diferente a traves de wuna misma érea hidraulicea.
Ademas, la suposiciﬂn de Mota-Oliveira (1970) de que la
capacidad de carga de fondo esta caracterizada pov alguna
potencia de la velocidad, es un hecho que ha sido comprobado
experimentalmente en repetidas ocasiones (v.g. Bruun et al
1974, Adguilar 1947, ASBCE 1971). Por lo dicho en este pérrafo.

y aunado & lo que menciona Lankford (1976) . se propone la

siguiente:
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a)

L

1~ HIPOTESIS GENERAL. — En una boca de mareas una curva Goe
maress asimetrica (Fig. 3). y ademss, con forma similar a Ja
que se muestra en la figura 2 indica un transporte neto de
arena siempre Y cuando ¢cta este disponible. =--—En el caso
del Estero de Punta Banda existe un lecho arenoso en el fondo.
de mas de 10 m de espesor Secretar{a de Marina 1971). Ademas
el evaruade de arena ode la laguna hacia el marmn seria
rTeiativamente mas facil, ya que el didmetro medio de la arena
ps ligeramente menor en el interior de la boca, que al extervior
de la misma: (Secretarfa de Marina 1971, ver tambien 1la
spcrion 9 2)——— Este transporte neto de arena sera hacia afuera
(adentrol. si el lado de mayor valor absoluto de la pendiente
es en el refluyo (fluyo) (ver Fig. 3).

o - HIPOTESIS PARTICULAR. — LLa marea predominante en el Estero
de Punta Banda (ver el metodo de obtencion en la seccion 9.9 u
tigs. 2 y Ra) indica wun transporte neto de arena hacia el
exterior de la laguna:. por lo tanto, El Estero de Punta Banda
posee habilidad natural de autodragado la cual tiende a

estabilizar 1la hoca.

SuUPD

in

TCTIONESD:

El principei mecanismo de transporte litoral de

sedimentos €35

. / - . .
la aproximacion oblicua del cleaje hacia la costa.

b) La batimetria de la laguna

desde 1971.

no

ha

cambiado

considerablemente
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) Las corrientes medidas en el cenal, son representativas de toda

7
el area transv

3]
3
n
n:
foed

de la  boca. -——Pritchard et al {19278)

lj

-t
D
3
e

menciona  gque posib nente durante el flujo. las velocidades en

la zona de los bajos sean ligeramente mauores que en Ja zona
del  canal debido a1l efecto del ocleaje. Sin embargo, en sus
resultados se ve que en algunos casos el fenomeno es  inverso,

{ver Figuras 11 y 12 de Pritchard et al 1978). Por lo tanto.

il

de jamos la suposicion de este inciso tal y como esta. ——

d) La marea en is beca del Lstero de Punta Banda se comporta de la

n

y

misma maners gue la marea registrada en el puerto de Ensenada

(ver seccion 5. 5 ademas Pritchard et &l 1978).

4. - DOCUMENTOO Y EQUIPOD:

a) Carta hatimétrica de la Bahia de Todos Santos, escala 1:35, 000

Secretar{a de Marina 1973,

b) Planos Batimétricos del Estero de Punta Banda, escala 1:8,000

Secretaria de Marina 19460, 1971,

c) Plano Batim%trico del Estero de Punte Banda, escala 1:5,000

Departamentn de Pesca 19795.

d) Estadisticas de oleaje de 3 ahos de "swell" del Hemisferio sur.

Marine Advisers 1961,
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h)

i)

k)

13

m)

o)

p)

19

Fetadisticas de oleage de 23 anos de “sea" y ‘swell" del
Hemisferio MNorte:. Meteorology International Inc. 1977.
Sistema Prime 400. con digitalizader tipo TALOS CIBERGRAPH, del

" . . i % s - . 7 . .
Centro de Investigacion Cientifica y FEducacion Superier de
Ensenada (CICESED

Planimetro polar de compensacion Filotecnia, tipo 236/A

Transitos () marca DIETZGEN., precision 0", ESCUELA SUPERIOR

DE CIENCIAS MARINAS (ESBCM).
MNivel marce Dietzgen (EBCM).

Ecozonda marca Raytheon modelo DE-119, de registro continue en

papel. Precision: 10 cm (CLCEBE).

Lancha inflahle con motor, modelo Zodiac (CICESBE).

Correntimetros (2) modelo BRAINCON HCM-1381, marca ENDECO.

Registro continuo en pelicula fotografica, de rTapidez y

’

direccion, precision 1% (CICESE).

Registros de marea (CICESE).

Draga de almeja (ESCM).

Juego de tamices y agitador de tamices (ESCM).

Horno (ESCM).



Doo- o METODRUS

5 1. - CORRIENTES - Los correntimetros fueron ccolocades en la boca
del Estern de Punta Manda por la seccion de Hidrograffa Ge
Lagunas Costeras del CICEGE e coleoco uno, Justo abego del
nivel de bajge mav media inferior, y el otre a 2 m del fondo en
1fnea vertical con el de superficie, en =1 canal. Se tiene
registre para ei correntimetro del fondo durante el pevriodo de
Dic-Ene 19746~77, de 35 dies 5 partir del 14 de Diciembre. FPara
el rorrentimetro de la superficie, exiscte un rvegistro de &7
dfas a partit del 4 de Febrero de i977. Existe ademas, un
registro de mediclones simultaness de los dos correntimetros,
de 5 diss a partir del 14 de Diciembre lo cusl permitio
ectablecer una relacion perva la velocidad promedio.

5 2 - DIAMETRO DEL SEDIMENTO. - El didmetro de los sedimentos del
_fﬁ?d”’ durante el peviodo bic~Feh 1976-77 fue obtenido por
Aguitar R y L. (1977). Fara el periodo de Uct—-Agu 1978-79,
se tomaron muestras del sedimente. en el canal, en la zona de
bagos: u hacis el interior y exterior de la boca, con una draoa
de aimeja desde uma lancha. Las muestras 5@ tamizaron
siquiendo el metodo tradicional de Inman (1932) pars obtener el
. !
diametrn medio de las particulas

5 73 - PRIGSMA DE MAREAS. - Ge calrulo el valumen de agua en el
interior de la laguna. con un planimetro polar de compensaci&u

para niveles

batimetrico del
Marina (1971).
a cada D cm de

cbhtiene el

2

vollmen de la laguna en funcidn del

-

spaciados 25 cm en la vertical, usando el plano

Estero de Funta Banda de 1a Secretarfa de

Posteriormente se sacarvon muestras de esa curva

1
elevarion del nivel del mar. De esta manera se

nivel gdel mar



H
p

-~ AREA TRANSVERSAL. — Siguiende wun procedimiente similar al
anterior. se calculo la minima seccion transversal en funcidn
del nivel del mar, a partir de las batimetrias de la Secretaria
de Marina (1960, 1971), el Departamento de Pesca (1970), y un
levantamiento que se efectuo en Oct-Nov 1979 (Figs. 4 y 5)
Fgte levantamiento batimetrico de 1la z2ona de la boca, ce

efectuo con ecnsonds, localizando la lancha con dos transitos

N

en dos estaciones en tievra, y corrigiendo posteriormente por

2l efectn de la msrvea. 1 levantamiento se complemento con

nivelacion diferencial hasta donde fue permisible por las

mareas mas ha | as.

- . . . / ~
.- MAREAS. - El registro de marea que c¢ utilizo. fue el de
/
mediciones Teales, con datos a cada hora. Por interpolacion:
se phtuvieron alturas a cada 20 minutos. La marea que se UED

fue la registrada en el puerto de Ensenada. ya que no hay
registros disponobles en Ja boca de la laguna. Ademas,
Pritchard et al (1978) muestra que la amortiguacién y
desfasamiento que sufre la ola de marea, del puevio a 1la
laguna., es despreciable.

Para determinar el tipo de marea predominante en El Estervo
de Punta Banda, se calcularon los valores absolutos de l&s
pendientes de la curva de marea, para dos ciclos de marea {(un
dia) cada cuarto dia, durante un afio. Posteriormente ©se
promediaron estos valores de las pendientes, obteniendose algo

similar a lo que muestra la figura 3a.
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y "swell" del hemisferio

norte {(Meteorology International Inc. 19773 de mar abierto, se
lieve & la costa vsando el programa de refraccion de Wilzon

{19550 Este programs  fus adaptado previamente al sistema
PRIME 400, El critevio de rompiente que se uso fue:
hr/Hr o= Q08 o ¢ 7
j
qus es el que se -ha observado en playas con poca pendiente
(Komar 1974640

Una vez el oleaje en la costa. el  tyranzporte litoral de

sedimentos se timo con la farmula de Komar e Inman (19700,

n
(]
[

{Komar 1974), escrita agui en la forma:

C K Exuy U )

donde "K" es una constante que depende del sictema de unidades
que se este usando. Sustituyendo la foimula 7 en la 8, podemos

escribir esta ultima como:

- 2.9
81 = 1, 296110 {hr) SENGO(R) COSBENO{BTr)Y. .. .. (%)
£1 metoda descrite aquf{ para calcular el transporte

litoral de sedimentos, es usado frecuentemente pory diversos
avtores, u ya ha probado su efectividad (King 19272, Mogel y

SBtreet 1974, USBACERC 1977)
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Ecta estimacion del transporte litoral de sedimentos se
hizo +4omande en cuentes el 57% del "swell" del hemisferio sur
que tiene direccion mas nor—este, gue se SUPUSO tendria mas
efecto sobre las playas de la bahia, que el oleaje con

ditTeccion mas nor-ner—este

5. 7. METODOS DE P. RBRUUN ¥ M. P. O‘BRIEN. - Se hace una
comparacion de los metodos de Bruun (1964) u O‘Brien (1946).
para el per{odo de registro de los correntimetros. y otra para

las condiciones actuales.

9.7.1. - Metodo de M. P, U‘Byien. — Los dateos de los planos mas
cercanos a 1971 tienen muy pocos datos de la zona de la boca,
por le gque no se podia depender exclusivamente del area
transversal de la boca obtenida a partir de dichos planos
{Sacretaria de Marina 1971, Departamento de Pesca 1970). A fin
de tener con que comparar estos datos, ce calcularon descargas
para intervalos de 20 minutos, utilizando los Tegistros de
marea y los volﬁmenes de la laguna en funcion de la altura de
marea. A1 dividir el wvolumen que entra o sale de la laguna
(durante el intervalo) entre la velocidaed representativa del
intervalao, da por Tesultado el area hidraulica. Cuando ce
arafica la elevacidn del nivel del mar contra las areas
hidraulicas obtenidas (una por cada 20 minutos) de los 62 dfas
del registro, resulta una curva que Tepresenta la variacion del
érea transversal de la boca en funcion del nivel del mar. Eeta
curva no tan solo es muy aproximade a la obtenida de los
planos, sino que ademas es casi identica a la curva que
representa el estado actual (levantamiento de Oct—Nov 1979)

(Fig. 5).
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Con esta informacion ( Pm: a ) se puede obtener el 1indice

de epstahilidad de acuerdo al criterio de O’Erien.

. 7.2 - Metado de P. Bruunm.— En la aplicacion del metodo de
Bruun, 1ls formula 12 {(seccion 5. B8 1) requiere de la estimacion
del cneficiente de friccion de Chezy. Fste coeficiente esta

1/7&
R
it an s (10
n
donde "n" se encuentra en tablas (Chow 1959), y pava el caso
que nos ocupa: oscila entre 0.020 y 0. 030, lo cual preduce

variaciones muy grandes en el coeficiente de Chezy a la tercera

potencis (Formuls 13)

£l coeficiente de Chezy tambien estd dado por la formula
empfrica desarroilada por Bruun y Gerriteen (192460):

C =80 4 (BMoeda”l.o. it iniav:snamswassmmesnmass (11)

S ha demostrado que esta farmula es Util en la estimacién

del roeficiente de friccion de Chezy (Bruun 1944).

.a comparacion de Jas dos Ultimas formulas, con los
valores extremos del coeficiente de Manning (Fig. 7) muestra
que 8l valor del coeficiente de Chezy estimado por la formula
11 cae entre los valores medios del mismo coeficiente estimado

a partir de la formula 10

lLa comparacion de la ecuacion 11 con el coeficiente de
Strickler, arroja Tesultados similares al anterior. Es por

esto gque se escogid 14 farmula 11, para cer usada dentro de la
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5. 8. - METODD DISENADD  PARA LA EVALUACION DEL  TRANSPORTE DE

SERDIMENTOS ENM LA BDCA DELL ESTERQ DE PUNTA BANDA. -

5.8. 1.~ Perfode Dic-Feb 1976-1%977. -

w " / , ,

Usandn el area transver:sal y perimetro mojado (en funcion

del nivel del mar), el registro de corrientes., el rTepistro de

4 .
marea, uy el diametro medio de las particulas del fondo. e
. / ‘ » S .
aplico 1la formula de Engelund-Hansen (Bruun et al 1974, ABCE

19713, para nhtener

)

1 tvansporte de sedimento en la hoca:

= 0.5 1.5
g = Q.05 s V d To
————————————————— e B e R O B
g tGe/e - 1 ) (s — GId
Donde:
3/2 Qe €
Mo = (D g ) C V/ZC ) (13D

Esta formula. ademds de ser correcte dimensionalmente, fue
calificada por un comite de la American Society of Civil
- 4 -~ - ’ s
Engineers (ASCE 1971) como wuna de las mas confiables en

transporte de sedimentos en canales u boras.

Tomandn en cuenta loc intervalos de 20 minutos. la fuerza
; Y 4 a 4
de gravedad. los pesos especificos. y la formula i1, la formula
anterior se puede escTibiv como:

-8 O 3
g = 7.86297x10 Y p/t d(30 + Blegi(a)) ... (14)

1 . . o
"q" dado en metros cubicos para el intervalo de 20 min., "a" en

metTos cuadrados, y "V" en cms. /seg.

Aqui vemos nuevamente que la capacidad de carga de fondo



. 4 . i 3 . -
es funcion de una potencia (quinta) de la velocidad., En esta

n del nivel del mar. Como e

s S

stan en funci

et
s v
m

. . . 4 -
describio en le seccion 5.4,

A partir de lo anteriormente dicho. se hace un programa

para la computadora. Lste programs estima basicamente, las
0 - . " 1 * ! i7 4 ! L}

variables invelucradas en la ecuacion 14, para el calculo de

gt para intervalos de tiempo del tamano que uno decee. y por

un perionde de tiempo tan largo como  sea posible. Dicho
programa se alimenta con  “d", "al(h)", "p(h}", oy la serie de
velocidades, Al final se obtiene ¢l volumen de arena
transportado para cada intervalo. asi como el volumen

transportado acumulative (Tablas 1 y 11).

5. 8.2 — Periodo QOct~-Ago 1978-1979. -
Patra las condiciones actuales, no se cuenta con registros
de corrientes. En cambio se cuenta con mediciones de la forma
y profundidad del canal, ares transverszal y per{metro mo jado en
Fun:i;n del nivel del mar, y diametro medio de las part{culaa

del fondo. Ademds de contarse tambien con el registro real de

marea.

- 5 / - .
Fe pelativamente facil calcular las velocidades; pues se
y ’ . %
canore el wvolumen de agua que se descarga por una cierta area
conocida en un intervalo de tiempo, tan pequeno. como una

quiera. El intervalo escogide fue tambien de 20 minutos,

Con estas velocidades se alimenta un programa similar al

descrito en la seccion anterior, obteniendose igualmente: el
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b.

9

!

.

1.

14

transporte de arena instantaneo y el acumulative (Tabla I11).
F . . , [

Para los dos casos se introdujo una velocidad critica para el

movimiento del sedimento. Esta velocidad depende en cada Ccano

del tamahe del granc (Hyulstrom 1939, Krumbein y Sloes 17869

Allen 1970)

- CALIBRACION DEL MODELOD. -
A fin de tener un aspecto de ccmparacién entre las
velocidades medidas u las calculadas, s5e repitio el

procedimiento descrito en la seccion anterior, para el periodo

en gque se cuenta con Tegistro de corrientes (Dic-Feb 1976-77).
{ " . -

Un resultado tipico de ecta comparacidn se muestra en la figura

’

2 (ver seccion &.1.3).

RESULTADDE ¥ DRISCUSTIONEG:

.— PERIODO DIC-FER 1976-77. -

.- METODO DE M. P. O'BRIEN. — Se tiene un prisma de mareas
durante mareas vivas, de 2.7 millones de metros cubicos (802
millones de pies cubicos). Y un area trensversal bajo el nivel

medio del mar de 10BO mts. cruadrados (11,620 pies cuadrados).
=5

esto da una rvelacion de "a/Pm", de: 1.45x10 . Eeto
representa una deaviacién de un 25% o lo gue es lo mismo, un
huen indice de estasbhilidad. Al aplicar la relacion de Johnson
{(1973) el resultado s similar. En cambio la relacion de

Sorensen da un indice mas elevado de estabilidad.

2. - METODO DE P. BRUUN.- Para los indices de Bruun tenemos:

El transporte litoral anual neto de sedimentos es en direccién
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e

. / - ’
Norte-5ur, y en la region cercana a la boca es 4x10 metros
’ s » . 0 ) .
cubicos. ohtenido de acuevrdo a la seccion 5. &, Esto da como
- oy . . . . / . ]
resultado: Pm/TLN = 57 que indica condiciones pesimas de

Un resuitade interesante en Is evaluacion del +transporte
litoral neto de sedimentos, es que el efecto del "swell" del

hemisferio sur sobre las plauas de la bahia, es despreciable

, ¢ . ; .
Utra caracteristica interesante es que el transporte litoral
4
neto de sedimentos es en direccion norte—sur, En este caso, la

forma de la barra arencsa que limita & la laguna hacia el mar.
. . / .
no  dindica  la direccion del transperte litoral neto como

generalmente s cree.

[l otro fndice de  Bruun resulte: 2a/3TLN = O, 0018 ,

indicando igualmente, condiciones malas de estabilidad.

/
Sin embargo la relacion semi-empivica:

& P 2 a
Dog Qmx /{asC) = gVm /(30 + bLlog(a))

es indicativa de un bhoca muy estable si =21 pase del TLN de
norte a sur a +traves de la boca es llevado a cabo por los
flujos de marea. Y por el contrario, indica boca inestable

/7 .
cuando el  pa e hace a traves de la barra extericr de la

m

L
n

bocra.

De lo anterior se ve gque los criterios de Bruun y O’Brien
- - 4 . . -
estan en clara contrediccion. Mas aun: no existe consistencia

dentro de los {ndices de Bruun.



e

Esto justifica lo diche anteriormente, de gque no  es
. ) ‘ . ) ) ‘. .
suficiente 1s aplicacion de un metodo emplvice: sinoc que debe

; 4 ’ s
compararse y/o complementarse con metodose de bases teoricas,

/ . : .
analiticas, y aun experimentales. mas fuertes

. 2. RESULTADROS DEL METUDO DISENADO. -

Los resultados del tamizado muestran que tanto para los
periocdos de 197477, coemo  para las condiciones actuales, el
diametrn medio del grano oscila entre 0.20 y 0O.30 mm. Se
efectuaron c¢alculos con ambos valores. Los resultados que se
presentan, corresponden & los calculss con el didmetro de
0.3 mm. Al utilizar el diametro de 0.2 mm, los resultados son

aproximadamente el doble

Al aplicar el metodo bosque Jjado en la seccion 5.8.1 se
puede wver claramente que el Transpoyte neto de arena para el
periodo Dic-Ene es hacia afuera de la lasguna (Tabla 1I). Para
el per{odo de Febrero se ve que el trancsporte neto de arena es
hacia el interior de la laguna {(Tabls 11). pero la cantidad es
un orden de magnitud inferior al transporte de Dic—-Ene.

Al analizar los datos mas en detalle. se puede ver una
abcilaciﬁn de 15 dias en el ftransporte neto de arena para el
periodn de Dic-Enzs (Tabla I), y otra de 12 dias para el perfodo
de Febrero (Tabla 1I). Sin mencionar, por supuesto, las

nscilaciones diarias 4 semidiarias que desde luego, son obvias.

Es posible que el transporte hacis el interior de la
. -~ o ./
laguna en el mes de Febrero corresponda a una oscilacion en el

transporte neto de arena, de un per{odo mayor de 15 dias. Pero



el

come el regisiro de corrientes no es lo suficientemente larao,

no se pusde comprobar

Ueando 1oz datos de las velocidades calculadas {como  ce
. / " . - . .
explico en la seccion 95 8.2) pava el peviodo Dic-Ene, los
resultados del transporte neto de arena no solamente son del

mismo orden de magnitud, sino que se corresponden dentro de un

0%,
! * ' - 4 L
ia comprobacion de que. tanto el metode wusado, como  las
suposiciones hechas son  validas; ee. la comparacion de las
veloridades medidas contra las velocidades calculadas, Un

ejemplo lo muestra la figura B

4. 2. -PERIODD OCT-AGO 1978-1979. —
Se usaron datos de marea de 11 meses, que comprenden decde
Octubre de 1978, hasta Avposte de 1979, aplicandose al metodo
descrito en la seccion 5. 5 Algunos de los resultados c=e

muestran en la tabla 3

Con esta serie de 11 meses es posible apreciar ahora con
facilidad, oscilaciones de 15 y 30 dias en el transporte neto

de sedimentos. Incluso se aprecia una oscilacion de & meces

-

. s s e \ .
stps movimientos periodicos de arena ton confirmados por los

T

IS

vecines el lugar.

Esto, ademas. corrobora la idea de gue los resultados del
J/ — ¢ 5 18
periodo de Febrero de 1977 sean una oscilacion en el transporte

neto de sedimentos, de un periodo mayor de 195 dias.
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Estos periodoz de oscilacion evidentemente corresponden a

periodos de marea: lo cual viene a comprobar la hipotesis.

Lo mas notable de todos estos resultados, es la capacidad

que tiene 1z boca, no tan solo de impedit que esta se cievre:

sino tambien de impedir asoclvamientos internos.

-

ste transporte neto de arena hacis afuera de la laguna es

r
e

1.

un orden de magnitud menor que el transporte litoral anual
neto. Esto implice gue si 21 transporte litoral atravieza la

zona de la boca de novte & zur por medio de los flujos de

marea. la cantidad anuval de arena que llega a la boce puede ser
superior a la cantidad de arema que 1a boca es capaz de
EVACUAT. Por otro lado. i el paso del transporte litoral se
hace en parte a travéﬁ de la barra exterior sumergida, y en

parte por los flujos de marea, la boca del Estero de Punta

Banda es capa: de evacuvar desde un 204 haszta un 40% del

1~

transporte litoral neto.

Un criteric que he side muy ampliamente wusado para

determinar la forma de paso del trancporte litoral (USACERC

1977, Bruun 1947) es que la razon 1 = TLN/Qmx sea mayor de
=00, Donde el "TLN" esta en yardas cubicas por ano, y "QGmx" en
yardas cubicas (en mareas vivas). Algunos valores

7o
caracteristicos para este caso son:

T = TLN/Qmx 500, 000/1750 = 289

it

que indica un paso de arena del transporte litoral, de norte a

sUT predominsntemente por la barra.

Nuevamente tenemos que este criterio es empirico. Por eso



ey

debe tomarse sole como uns gquia preliminsr.

A r 3 ! : »
“in embargo., la formacion de une bsrra exterior en  fovrma
o - . o ¢ ;
de  semiluna come  en el Estero de Punta Banda (Secretaria de
marina (9450, 1971}, siempre ha sido indicio de paso de arena
F 4

del trensporte litorasl de sedimento. a traves de la barra

exfterior sumergids (Bruun 1945, Byrne 1974, USACERC 1977).

Infermacion adicional sobre la estabilidad de la boca del

Esters puede obtenerse de los Pavergones del Instituto

Geologico de Mexico (19143 Esta referencia nos indica que 1la
’

boca no ha veriado en abesoluto su posicion en BO anos. Este es

un haistorial lo suficientemente grande como para considerar la
boca del Estero de Punta DBanda como una boca estable. L.a
historia de la boca estable mas antigua de que e tenga

registro data de 125 anos, 4 es Wachapreague 1Inlet en la

s 3 ;i
peninsula de Delmarva (Byrne 1974).
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CONCL UG TONES:

El criterio de O‘Brien para estabilidad de bocas: indica que la
r",;

hoca del Estero de Punta Banda tiene una desviacien de un D%

de 1o que se coneidera como condiciones optimas de estabilidad

lLos criterios de Bruun indicen por el contrario, condiciones de

inestabilidad.

Mo es posible obteney informacion confiable (ni aun como  una
primera aproximacion) sobre la estabilidad de ls bouca de E1
Estero de Punta Banda, a partir de la aplicscion de los metodos

de Bruun y OBrien: ua que estan en contradiccion

De la informecion disponible para el periodo Dic-Feb 197677,
58 obtiere que las condiciones de  habilidad natural de

avtodragado seon huenss

. . : ’ .

Se demuestra la validez del metodo diseflado.

El transporte de arena dentro de la hoca tiene oscilaciones que
corresponden  a ciclos de marea cemidiarios. diarioe,

semimensual, menswual y semi-anual.

v LY ‘ I3
El paso del transporte litoral parece ser a traves de la bavra

. . '
sumergida, y es en direcclion norte a sur.

El Estero de Punta Banda muestra una buena habilidad netural de

auvtodragsado.
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o . ) ]
1) Aun cuando el pa

o del francporte litoral de sedimentos no

m

4
fuera completemente & traves de la barrs exterior sumevgida, la
hahilidad natural de autodragado permite a la boca evacuar una

- oyl

ad censiderable (del 20% s31 40%) de ezta arena.

2 o

CAnT1

4

4} La boca del Estero de Punta Banda ha permanecido en su posicion

actuasl, al menos durante los ultimos 80 anos.

k) Puede considerarse que la boca del Estero posee un buen agrado

de estabilidad.

’
1Y Ge comprueba 1a hipotesis para el caso de "El1l Estero" de Punta

I
by
=t
24
[
2
o
P

8. - RECOMENDACIGNES:

Aaungue este trabsjo ha cumplido con sus  obgetivos, 0s
recomendable cemplementario con estudios sobre el movimiento de
sedimentos en los bayose en el interier y exterior de la boca.
Estos movimientos deben estar ascciados ron las oscilaciones en
el transporte de arena en la boca., y peodrian ser alterados sl

pener eapicones, o cualquier otra estructura,
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a.- Curva de marca rcpresentati-

Fig. D3
va de un transportec neto de sedi-
mento hacia el exterior de la ---

laguna.

h

FLUJO

-

Fig. 3b.- Curva de marea represcntati-
va de un trans»orte neto de cedi-
mento hacia el interior de 1la ---

laguna.
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Fig. 7.- Comparacion del cueficiente de friccidn de Chezy dado por la
formula de Jruun » Gerritsen (1260),

v

contra el mismo coeficiente
obtenido a partir de su relacidn con el coeficiente de rlanning

Bl area transversal y el perimetro mo jado usados en esta compara
cion, corresponden al levantamiento de 1979.
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Tabia 1.~ Volumenes transportados de arena, para el periodo
Dic—Ene 1974~77. E! =igne negative indica trens-——
porte de arena hacia el interior de la laaguna

FERIODO VO UMERN VOLUMEN
B POR PERICODE ACUMULATIVO
D1AG 3 a
i M
{ O O
! w0 200
& 23, 700 4, 200
4 3, 400 7, 600
L 1, 00 g8, 800
[ —100 8, 700
1e O ' &g, 700
el 200 2. 000
g 1. 000 10, 000
7 100 10, 400
20 ~100 10, 300
34 =120 10, 200
39 400 10, 600

Tabla 2. - WYolumenes trancportadons de avena para el periodo
Fehrero de 1977, El signo negetivo indica trans-—
porte hacie el interior de l& laguns.

PERIODO VOLUMEN VEILLUMEN
EN POR PERIODO ACUMULATIVO
DIAG 3 3
M M

0 O 0

2 ~a250 =-250

& —-130 =380

9 =220 ~400
i 100 =300
15 —a50 —&50
ia ~£30 —880
21 =y =750
g 0 7250
27 -10 =760
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Tahla 2 - fdransporte mensval {(columna 110 y acumula?ivo
{columna I1311) en mts. cubicos, para el periodo
Det-aA GUG-7% {columns 1). Hacia el exterior

111

.__
—t
-4

Gorsa e &19 2, 4619
NOVTG 7. 084 10, 203
DICTYR 12,353 22, 554
ENEYS 8,771 31, 327
FER?Q 2, 954 34, 2832
MART7S o, 852 37.135
E o, 8o 40, 022
4, 054 44, 870

2.477 52, B64

&, 284 A0, 840

&, 748 &3, 618
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