
CHAPTER 38 

ANALISIS HIDRAULICO DEL COMPORTAMIENTO DE 
LA ONDA DE MAREA A TRAVES DE LA BAHIA DE 

TOPOLOBAMPO Y SUS EFECTOS EN LA BARRA 

Hector Lopez Gutierrez y Jose Agullar Alcerreca 
Secretaria De Marina 

Mexico 

1.- INTBODUCCIOIT.- El puerto de Sopolobampo se encuentra 

localizado al Noroeste del estado de Sinaloa, sobre el — 

Golfo de California* Su importancia como puerto tiende a 

incrementar notablemente por dos factores: 

- El Ferrocarril OMhuahua-Pacifico que liga la costa Nor- 

oeste de la Republica Mexicana con la zona Horte de la - 

misma y varios estados del Sur de los Estados Unidos. 

- El notable desarrollo agrlcola de las tierras irrigadas 

Fig. 1 
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CSC I   40,000 

PLANO TOPOHIDROORAFKX) 
DE LA BAHIA 
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Fig. 2 

por los r£os iHierte y Mayo, cuya area se estima, en la - 

actualidad en 500 000 Ha.aproximadamente, 

La Bahla de Topolobampo tiene un area aproximada_ 
p 

de 48,254 Km , cuenta con numerosas zonas bajjas y esteros 

secundarios, de los cuales, el mas important© es el de Le- 

chuguillas. Bxisten dos canales perfectamente definidos, 

el principal que corre a todo lo largo de la Bahla eon una 

direcci6n HE-SW hasta el sitio denominado Punta Oopas, don 

de cambia su direcci6n de E a W; en el Islote de Santa Ma- 

ria se le une el 2o« canal proveniente del Estero de Lechu 

guillas, formandose un solo canal de salida con direcci6n 

ssw. 
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Fig. 5 

Al fondo de la Bahia de Topolobampo se tiene un pa 

so estrecho que comunica con la Bahia de Ohuira que tiene 

una area de 147o998 Km • fista bahia es relativamente poco 

profunda, pero dada su extensi6n el prisma de marea movido 

en cada ciclo es de una importancia considerable* 

El Puerto de Topolobampo presenta caracteristicas_ 

inmejorables en cuanto a profundidad j protecci6n, pero — 

tiene el problema de acceso a 61, ya que debido al efecto 

de las corrientes de marea y el acarreo litoral se forma - 

una barra que disminuye en forma considerable la profundi- 

dad. 
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El objetivo de este trabajo es presentar una posi)£ 

ble soluci6n a este problema, senalando que, para proponer 

la, hubieron de hacerse varias suposieiones, debido, funda 

mentalmente, a la carencia de datos de campo. Ista obser- 

vacidn se hace a fin de que en el juicio que se haga del - 

presente comunicado se tome en cuenta este factor, 

2o~ DATOS.- Ss oonvenieate mencionar los datos de que se 

disponian para ataoar el problema. 

a).- Aerofotografxa de la Bahia de Ohuira a escala — 

1:20,000. 

b).~ Piano general batim^trico topografico de la Babla 

de Topolobampo excluyendo los esteros secundarios 

inclusive el de Lechuguilxas0 

c)«- Observaciones de mareas en 4 puntos, durante los 

dfas 14 y 15 de marzo de 1961. 

d).- Medici6n de vectores velocidad en puntos cercanos 

a los de observaci6n de mareas en las mismas fe— 

chas. 

e).- Mareogramas de 5 aflos (1955-1961) obtenidos del - 

mare6grafo instalado en el Muelle if'iscal* 

3»- ESgUDIO DiS Id SOLUCION. 

Para la aplicaci6n de las observaciones de marea - 

efectuadas el 14 y 15 de marzo de 1961 hubo necesidad de de 

terminar primero el nivel medio del mar, a fin de poder re- 

ferir a 61  los ceros de las reglas de marea, ya que diciias 
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Fig.   k 
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reglas no estaban relacionadas entre si, Definido est© nivel 

de acuerdo con las observaciones hechas s© trazaron las cur— 

vas que permitieron estudiar la forma de propagaci6n de la or 

da de marea, desde la entrada hasta el fondo de la Bahia de - 

Ohuirao 

Oonocido ya la forma de propagaci6n de la onda de ma- 

rea tanto dentro de la Bahia de Topolobampo como de ia Bahia 

de Ohuira, se procedi6 a la valuaci6n de los voliimenes de   

agua que se movfan durante cada ciclo de marea, a fin de de— 

terminar sus efectos sobre el canal principal de acceso al - 

puerto* 

11 m6todo de calculo usado fue el de cubicaci6n por - 

incrementos finitos, partiendo de la ecuaci6n de continuidad. 

En nuestro problema se tomaron 4 secciones de cubica- 

ci6n; en tres de ellas podrian comprobarse los calculos con - 

las mediciones hechas el 14 y 15 de marzo. Las cuatro seccio 

nes consideradas fueron: 

1«- Secci6n al fondo de la Bahia de Ohuira.- Esta secci6n te 

nia por objeto poder cuantificar el volumen que se movia 

entre la regla de marea localizada al fondo de dicha bahi 

y el punto maximo alcanzado por la marea; la zona cubiert 

por la marea se defini6 de la observaci6n de la aerofoto- 

grafia. 

2o- Secci6n del Muelle fiscal.- Se encuentra localizada en - 

una garganta formada entre la Isla Gallinas y el Cerro — 

San Carlos; es el paso de la Bahia de Topolobampo a la - 

de Ohuira* 

3.- Secci6n Punta Copas.- El Babiri.- Presenta la caracterij 

tica de tener una amplitud extraordinaria compuesta ae ur 
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SECCION      PUNTA    COPAS-      EL   BA8IRI 

A= 9,260 00 M2 

(MOOIHCAOA) 

3,2 50 00 

SECCION   ISLA   GALLINAS- SAN CARLOS 

A= 9 405 m* 

SECCION     PUNTA     COPAS-     BAJO    DEL   HERVIDERO 

A* 9,2 80  00 

SECCION SANTA    MARIA 

A= 10,84000 M* 

Fig. 6 
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extensa zona cle poca profundidad y el canal principal de pro- 

pagacidn de la onda.    Dada esta geometria,  se considero como 

secci6n efectiva la constituida por el canal antes menciona- 

dOo 

4.- Secci6n Santa Maria.- .eJsta es la secci6n de salida, en - 

ella se unen los canales de lechuguillas y el proveniente 

de la bahia* Para fines de calculo se tom6 unicamente la 

secci6n definida por el canal de salida. 

Posteriormente hubo que considerar una cuarta secci6n, 

la de Punta Copas - Islote del Hervidero, en la que no se hi- 

cieron medicioneso 

La cubicaci6n se hizo ba^jo las siguientes hip6tesis: 

a).- Secci6n de fondo de la Bahia de Ohuira. 

- Se parte con condici6n de pleamaro 

- A la zona cubierta por el ascenso de la marea se le - 

di6 una pendiente uniforme y se considera que las va- 

riaciones del nivel del agua son siempre segun un pia- 

no horizontal. 

b)0- Secci6n Muelle Fiscal. 

- Para el calculo del aporte de la bahia de Ohuira el - 

area del espejo libre considerada fue siempre la mis- 

ma, salvo en los casos en que se presentaron puntos - 

de marea nulos entre la regla del fondo y la salida - 

de la bahia. 

c).- Seccion Punta Copas - El Babiri.- Como secci6n efectiva 

s6lo se consider6 la del canal principal, ml  aporte del 

estero de El Babiri se calcul6 con base en las medicio— 

nes de velocidad hechas a la salida de 31 y s6lo para re 

flujo. 
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d).- Secci6n Santa Maria.- Para esta seccidn ya no fue posx- 

ble apiicar este m6todo, debido xundamentalmente a la - 

diversificaci6n ae gastos a la salida de la Banla de To 

poiobampo. be us6 entonces el concepto de nxveles de - 

energia aplicando la ecuacx6n de Bernoulli, la formula 

de Cnezy y adem&s la consideracidn de divisi6n del gasto 

total en cuatro partes: 

- Gasto del estero de Lechuguixlas.- Galculado a partir 

de las mediciones nechas a la salida ael estero. 

- Gasto de la seccidn considerada. 

- Gasto de la seccion Punta Gopas - Islote del Hervidero. 

- Gasto de la seccion Punta Oopas - El Babiri. 

Hechas todas las consideraciones senaladas en los pa 

rrafos a, b, c y d se calcularon los vol&menes y consecuente 

mente las velocidades, quedando entonces en posibilidad de - 

compararlas con las medidas superficialmente y a 4 m. de pro 

fundidad, corrigiendo por resistencia estas illtimas. 

Las mediciones de velocidades se hicieron cada $0 ^i 

nutos, sin embargo hubo ocasiones que transcurrieron lapsos 

mayores entre dos medidas consecutivas adem&s de que el m6to_ 

do usado no da una gran precisi6n. Sin embargo la compara— 

ci6n entre las velocidades calculadas y las medidas da una - 

aproximaci6n aceptable. 

CAI/CULO m  LA MAREA DOMIBANTE. - 

Se puede establecer una similitud entre el concepto 

de gasto dominante, sobre todo cuando el canal de propagacidn 

de la misma estd tambien definido como en el caso de Topolo- 

bampo. Partiendo de lo anterior y basados en las mediciones 

de mareas que durante 5 anos ha hech.0 el Instituto de Geofi- 
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CURVAS DE MAREAS 
OORREGIDAS RARA LA 
CONDICION DE SICIGIAS 

Fig. 11 

        Punt a  CopM -   El    taMri 

-—      P«nfa  C«»a> -   ltl»t» 

Fig.  12 
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sica de la Universidad Nacional Autonoma de ivi£xico y en el - 

concepto de gasto dominante se procedi6 a calcular la marea 

dominante. 

La marea dominante se calcul6 tomando el promedio de 

las amplitudes mensuales maximas, con sus periodos correspon 

dientes. 

El resto de la curva se define tomando tambi^n los - 

promedios de las amplitudes xntermedias correspondientes a - 

ciertos periodos de las mareas maximas de cada mes. 

Determinada la curva de marea dominante en el Muelle 

Fiscal, el siguiente problema era la obtenci6n de esta curva 

en los sitios en que no se tienen mas qua las mediciones del 

14- y 15 de marzo de 1961. 

Inicialmente se pens6 usar el metodo de Hunge, corri 

giendo los coeficientes, pero debido a la gran diferencia de 

las secciones transversales, las curvas obtenidas eran muy - 

diferentes entre si. Hubo entonces necesidad de recurrir a 

la similitud geomitrica entre las curvas medidas el 14 y 15 

de marzo.en Santa Maria, Punta Gopas y la Bahia de Ohuira — 

con la del Muelle fiscal para las mismas fechas. Definidas - 

las caracteristicas geom^tricas, partiendo de la marea domi- 

nante en el Muelle Fiscal se obtuvieron las curvas correspon 

dientes a los puntos restantes. 

El defasamiento entre cada una de las curvas se obtu 

vo con la aplicaci6n simple de las f6rmulas de la celeridad. 

Definidas todas las caracteristicas de la marea domi 

nante, (amplitud, periodo, defasamiento, etc.), se aplic6 el 

metodo de calculo usado para el 14 y 15 ae marzo a fin de de 

terminar las velocidades correspondientes a ella0 
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BSITABILIDAD DEL ACCESO.- 

El estudio del comportamiento del canal propiamente - 

diciio, se hizo oonsiderando que estaba en equilibrio dinami- 

co» Esta consideracidn fue posible hacerla de la comparaci6n 

y an&lisis de pianos topohidrograficos de la Bahla de Topolo- 

bampo obtenidos de 1939 a 1961. 

Al calcular los gastos s6lidos para flujo y reflujo - 

en funci6n del esfuerzo cortante de arrastre, usando una ±'6r- 

mula como la de DuBoys, por ejemploj si las velocidades cal- 

culadas fueran correctas, y dado que los esfuerzos cortantes 

estarfan en funci6n ellas, la diferencia de gastos sdlidos — 

deberla ser aproximadamente nulao 

Se hicieron los calculos correspondientes para el ca- 

nal de salida, y dd acuerdo con lo antes dicbo la relaci6n de 

los gastos s61idos deberxa ser unitaria para el estado de   

equilibrioo El resultado obtenido fue de 0.9« Considerando 

las hip6tesis simplificatorias hechas y la influencia del   

acarreo litoral cuya presencia se tiene a corta distancia, el 

resultado se consider6 correcto. 

El problema que se present6 a continuaci6n fue el de 

analizar el efecto de la marea dominante a la entrada del ca- 

nal principalo 

Debido al efecto del acarreo litoral cuya componente_ 

principal es del bW, el canal principal, cuya direcci6n de sa 

lida es NE-SW, se obstruye y se desvia hacia el 8E perdiendo 

gradualmente profundidad nasta desaparecer en la parte media 

de la barra, que va de Punta Copas en direcci6n Oeste Jaasta - 

el Islote del flervidero continuando Jaacia el Sur xiasta la zo- 

na de acarreos mas intensa recurvando para tomar direcci6n — 
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Norte y unirse con la Punta de Santa Marfa0 

Por la complejidad ael problema de la salida del ca- 

nal, agudizada por la carencia de datos, con objeto de no 

dar una respuesta aventurada y sin fundamento ni forma de 

comprobaci6n, la Direcci6n General de ubras ftlaritimas ha - 

ordenado el dragado de un canal de navegaci6n con el doble 

I'in de pormitir la entrada al puerto de barcos de calado - 

iaedio y a "brave's de observaciones peri6dicas estudiar el - 

comportamiento de dicho canal. 

Oomo soluci6n mediata se lia pensado en la construcci6n 

de 2 escolleras, una que saiga de Punta Santa Maria en direc 

ci6n S 45° W con 4 Km. de longitud y la segunda que vaya de 

Punta Copas hasta el bajo del hervidero y de alii seguir — 

con direcci6n S 70° w a fin de dar una convergencia con la_ 

escollera norte. 

Estas escolleras tendrian como objetivos el detener - 

el acarreo litoral y encauzar las corrientes de marea con - 

fines de profundidado 

Puede, entonces, hacerse el analisis, usando la teo— 

ria del esfuerzo cortante de arrastre, de los efectos que - 

las mencionadas obras tendrian en el canal de salida« Bste 

analisis se hlzo a partir de los resultados obtenidos en el 

curso de este comunicado. Bs decir, usando la marea dominan 

te y sus gastos y bajo la consideraci6n de que la totalidad 

del gasto saldria por la secci6n de las escolleras, se cal- 

cularon los esfuerzos cortantes, en funci6n de las veloci— 

dades, en las secciones inicial y final de las escolleras; 

encontrandose que los esfuerzos serian de tal magnitud que 

inclusive pondrian en peligro la estabilidad de las escolle 
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ras<> Esta conclusi6n esta basada en observaciones hechas - 

en otros paises en lo que a estabiiidad de accesos de marea 

se refiere, ya que en dichas observaciones y para caracte— 

rlsticas de acarreo litoral y de sedimento semejjantes a las 

de Topolobampo; el esfuerzo cortante de estabiiidad es de - 

0.5 Kg/m.2 en tanto que en nuestro caso se obtuvieron valo— 

res de 2 Kg/m^ en una secci6n media entre escolleras y 5 Kg/ 

m? a la salida de ellas. 

Podria concluirse de los anteriores calculos que el 

canal de acceso que se drague inicialmente, no s6lo se con- 

servara sino se ampliara, sin embargo su conservaoi6n o — 

azolve dependera tambidn de los limites del cono de deyec— 

ci6n, Este aspecto creemos que s6lo podrla comprobarse en 

un modelo de fondo fijo. 

Sin embargo y a fin de tener una idea, aunque fuera - 

aproximada, del comportamiento de las obras mencionadas, se 

supusieron el cono de deyecci6n de Hinds y las secciones — 

dragadas a una profundidad de 10 m., comprobandose nuevamen 

te que el canal de navegaci6n que se dragara se ampliaria - 

en forma considerable. iisto serxa un indice de que cons  

truidas las escolleras no habria necesidad de efectuar nin- 

giia aragado previo. 

Por lo que se refiere al aspecto constructivo de las 

escolleras los problemas fundamentales seran la calidad del 

material a usarse y su transporte hasta el sitio de cons  

trucci6n, posteriormente se tendria el problema de socava— 

ci6n. 

Presentada esta idea de soiuci6n, podemos obtener — 

las siguientes 
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COKCLUSIUKES.- 

lo- IJOS resuxtados obtemdos son puramente te6ricos y 

serviran solo para fijar una oase en el analisis definitivo 

del problema. 

2.- Es necesario realizar una campana ae medidas que 

abarque un periodo de tiempo mayor y planeada adecuadamente• 

j5.- Basados en la campaila de medidas, oonstruir un - 

modelo de fondo lijo a fin de determmar posici6n y direc— 

ci6n mas adecuadas para las escoileras y fijar los limites 

del cono de deyeccidn. 

4.- Bfeotuar con los datos obtenidos en los incisos 

2 y 3, de nueva cuenta, los calculos presentados en este — 

trabajo a fin de poder definir si la onda de marea en la — 

bahia de Topolobampo tiene sobre la barra, la influencia — 

que se ha definido despu^s de este estudio preliminar» 

S6lo de esta manera creemos que la soluci6n que se - 

proponga para resolver el problema del acceso al Puerto de 

Topolobampo puede resultar adecuada y asegurar un funciona- 

miento eficiente del puerto. 
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