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RESUMEN

Se han estimado varios pardmetros hidraulicos del Puerto de Mazatldn, Sinaloa, México. Los valores calculados son:
resistencia del canal del puerto al flujo de agua o impedancia, 12.3; mimero de Manning, 0.09; factor de friccién de
Darcy-Weisbach, 0.20; descarga, 36 m3/seg y prisma de mareas 6.32 x 10° m3. Se aplicé el método de O'Brien y Clark
(1973) en la obtencién de los tres primeros pardmetros y el método de Metha et al. (1977) en la estimacién de los dos
ultimos. Para ello se utilizé informacién de la batimetria portuaria y datos de mediciones de velocidades y elevaciones de
marea obtenidas en funcién del tiempo en localidades selectas del canal. En adicién se midieron corrientes superficiales
sobre una red de estaciones esparcidas en el antepuerto. Se observé que la dindmica de las aguas del puerto estd
gobernada, esencialmente, por la marea ocednica y que las mayores velocidades se encuentran en el canal de navegacién
del puerto, el cual, debido a su mayor profundidad actia como un conducto natural, confinando el movimiento del agua a
un flujo basicamente unidimensional. En el antepuerto las corrientes son mds débiles debido a la mayor amplitud de ese
recinto.
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ABSTRACT

Hydraulic parameters have been estimated in the Harbor of Mazatlan, Sinaloa, Mexico. The calculated values are: The
harbor channel resistance to the water flow or impedance, 12.3; the Manning number, 0.09; the Darcy-Weisbach
friction factor, 0.20; The discharge, 36 m3/seg; and the tidal prism, 6.32 x 10 m*. O'Brien and Clark's (1973) method
has been applied to obtain the three former parameters and Mehta et al. (1977) techniques has been used to evaluate the
latter parameters. Bathymetric charts and tidal elevations and velocities data, obtained at selected points of the channel
as a function of time, were used. In addition surface currents have been measured at a station network spread over the
harbor. Basically the harbor hydrodynainics is governed by the ocean tide. The greater velocities were found in the
harbor navigation channel, wich confines the water circulation, yielding an one-dimentional flow.

KEY WORDS: Hydraulics, channel, tide, friction, currents.

INTRODUCCION
Leendertse, 1967; Platzman, 1972; Gallagher, 1973).

En las dltimas décadas el acelerado desarrollo urbano de
Mazatldn, Sinaloa, México, ha generado multiples
problemas en su zona litoral y cuerpos de agua costeros.
Especificamente, en el Estero de Urias, los combustéleos y
productos quimicos no degradables, generan contamina-
cién; la recuperacidn de terrenos del mar y las operaciones
de dragado causan sedimentacién y azolves; la amplitud de
la marea y las descargas fluviales producen problemas de
‘'sobreelevacién del nivel de las aguas.

La planecacién correcta de obras de ingenieria y 1a®
solucién de los problemas inherentes al Estero, implican la
realizacién de un estudio hidrodindmico en el drea. El
objetivo de este trabajo es dar un paso en ese sentido,
investigando, en forma preliminar, la circulacién y el
régimen hidraulico del puerto, el cual estd incluido dentro
del sistema lagunar denominado Estero de Urias.

Existen varios estudios hidrodindmicos tedricos para
predecir velocidades y rangos de marea (Dronkers, 1964;
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Otros métodos, como los de Brown (1928), Keulegan
(1967) y Dean (1971), para propdsitos ingenieriles, se
aplican solamente a pequefias entradas y canales. O'Bricn y
Clark, 1973, en un extensivo andlisis de entradas de marca,
proponen una aproximacion relativamente mds empirica
que los modelos de Keulegan. Tal aproximacion requicre de
la determinacién dg ciertos coeficientes, como impedancias
y desfases, que permiten predecir corrientes y marcas. En
este trabajo se efectué un estudio del patrén gencral de
corrientes y se evaluaron en forma preliminar, coeficientes
que reflejan ¢l comportamiento hidriulico del drca en
estudio.

En el Estero de Urias se han realizado pocos estudios
concernientes a la circulacion de aguas. La Secretaria de
Marina (1974) estudi6 corrientes utilizando equipo de re-
gistro auténomo; Alvarez (1977) llevé a cabo mediciones
puntuales de corrientes superficiales y de fondo, mientras
que Villalba (1986) analiz6 en forma somera algunos as-
pectos de la excursion y del prisma de mareas.
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AREAS EN ESTUDIO

El drea en estudio se localiza en la costa occidental
mexicana (figura 1). Comprende la parte del Estero de
Urias utilizada como drea portuaria que incluye el vaso
portuario, el antepuerto y el canal de navegacién de Ma-
zatlan. Esta zona estd protegida del oleaje por dos esco-
lleras, una de las cuales se inicia en las estribaciones del
Cerro del Creston y la otra en 1a Isla de Chivos. La marea
en Mazatlin es semidiurna mixta (Villalba, 1986).

La batimetria del puerto define dos areas principales. El
canal de navegacién que se extiende sobre un eje que parte
de la seccion transversal comprendida entre los dos rompeo-
las de proteccidn portuaria, hasta el punto 1 sefialado en la
figura 1. Esta zona es la de mayor profundidad ya que al-
canza hasta los 12 m entre las dos escolleras principales y

se mantiene artificialmente mediante obras de dragado. La -

otra 4rea es una ddrsena relativamente pequefia y de escasa
profundidad conocida como antepuerto (figura 1), que
usualmente se encuentra ocupada por embarcaciones peque-
flas; su profundidad méxima es de 5 m (Secretaria de
Marina, 1988).

METODOS

En el estudio se realizaron dos tipos de mediciones:
1. Las de corrientes superficiales (a un metro de profun-
didad) se midieron en el antepuerto de Mazatldn sobre una
red de estaciones cuya posicidn se calculé mediante un sex-
tante de angulos borizontales. El plano base fue la carta
SM 368, Sccretaria de Marina (1988). Las mediciones se
efectuaron de acuerdo a condiciones de flujo y reflujo de
mareas de sicigia. Las reducidas dimensiones del vaso por-
tuario permitieron realizar las mediciones de corrientes su-
perficiales sobre la red completa de estaciones en un corto
intervalo de tiecmpo (poco mas de una hora). Ya que el
flujo del agua dura aproximadamente seis horas para la ma-
rea semidiurna del Estero, las corrientes se representaron en
forma sinéptica. En forma anloga se procedié a medir las
corrientes superficiales durante los otros tiempos de flujo y
reflujo. La magnitud y la direccién de las corrientes se
determinaron utilizando correntimetros marca Kahlsico
(Gemware 231 WA300).
2. El otro tipo de mediciones se orient6 al estudio de las
caracteristicas hidraulicas del canal. Para ello se midieron
las corrientes en el punto correspondicnte a la minima
seccidn transversal Ac del canal (figura 1). Las velocidades
se midieron a 1 y 3 m de profundidad aproximadamente
cada 2 horas durante 24 horas. Asimismo, s¢ determina-
ron, con igual frecuencia, las variaciones del nivel del agua
en el punto (1) de la figura 1, usando un mareégrafo de pre-
sién marca "Benthos". La variacion de la marea en el punto
(2) se obtuvo de un maredgrafo instalado por el Instituto
de Geofisica de la UNAM. En adici6n se obtuvo informa-
cién de mareas de las tablas publicadas por el Instituto de
Geofisica de la UNAM (1989).

El prisma de mareas se determing hidraulicamente se-
gin Keulegan (1967):

QmaxT
ok 3w (1)

Py

donde Q,,., €s la descarga midxima de la corriente prome-
diada durante el flujo y reflujo de 1a marea, T es el periodo
de la marea y C, un coeficiente que considera las carac-
teristicas de las corrientes no senoidales, medidas bajo con-
diciones reales. Keulegan y Hall (1950) encontraron que un
valor de C; = 0.86 se ajusta satisfactoriamente a prismas de
marea calculados mediante velocidades de corrientes. Este
valor es un promedio de las mediciones de descargas cn di-
ferentes canales y zonas de comunicacion entre el océano y
cuerpos de agua costeros.

Para estimar la descarga se siguié la aproximacion de-
sarrollada por Mctha et al. (1977) quienes consideran, en su
método, una seccién transversal como la sefialada en la
figura 2 dividida en m subsecciones de amplitud Aw;; defi-
nidas por las profundidades (hm) ;.; y (hm); bajo el Nivel
Medio del Mar (NMM) con h; = h; + i como una pro-
fundidad variable entre los valores extremos de cada scc-
cién. El nivel instantineo de la superficie del agua con res-
pecto al NMM est4 dado por

H:H(x,y)
n=1xyt
h=h+n, h=h(x,y,t)

nonowon

donde "x", "y" y "t" se refieren a las coordenadas horizon-
tales y al tiempo.

La estimacién de la descarga se obtuvo de una expresion
analitica a partir de velocidades medidas en un punto,
considerando que el flujo esti hidraulicamente en ¢l rango
correspondiente a un niimero de Re > 70. Si se suponc un
fondo horizontal en cada subseccién la descarga instantinca
estd dada por :

Q=ux (2)

1+_k '
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h¢ = profundidad del sitid de colocacién del correnti-
metro con respecto al NMM
velocidad registrada por el correntimetro ¢ = ?{'7 183
= i
rugosidad del fondo P=5
- [+
hi +m, (figura 2) Ye = elevacién del correntimetro sobre el fondo
amplitud de cada subseccién he =he+n
! T
106° 25 106°24'
- 23°13'
Estero de
Urias
MAZATLAN
Escala
L o3010° i1 20l00
Corrientes *
OCEANO PACIFICO Mareas
L L

Fig. 1. Localizacién geogriéfica del drea en estudio. Ubicacion ae las secciones transversales 1-6, d y c.

Posicion de los puntos de medicién continua (24 hrs) de corrienles y mareas.
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y=0

Correntimetro 3

Fig. 2. Seccién transversal tipica dividida en m subsecciones para calcular la descarga.

En esta investigacion, la seccién transversal Ac se
dividié en ocho subsecciones, lo cual hace razonable la su-
posicién de un fondo horizontal, si se toma cn cuenta que
el ancho de la seccién es de 335 m y la profundidad
maxima es de 5 m, quedando en evidencia lo reducido de la
pendiente del fondo. El correntimetro se colocé a una
elevacion y. = 2.0 m sobre un punto en el fondo cuya
profundidad con respecto al Nivel Mcdio del Mar era h, =
5.0 m. En la mayoria de las bocas y entradas de marea,
Metha y Ozsoy (1978) han encontrado que la rugosidad del
fondo k est4 dada por la siguiente expresion

k =297 z, 3.1

dunde £, se define como ¢l origen virtual de un perfil lo-
garitmico de velocidades cerca del fondo. Esta ecuacién se
utilizg para calcular la rugosidad del fondo k.

Para evaluar z, se sigui6 el procedimiento descrito por
Metha et al. (1975). Se utilizo ¢l perfil de velocidades (fi-
gura 3) medidas en la seccién transversal Ac del canal. La
siguiente ecuacion se ajusté a los puntos del perfil de
velocidades con ¢l fin de evalvar u* y z,, .

u* u *
u=-—Inz-—Inz

K K 0
3.2)
donde:
K = 040 (constante de Karman). )
u* = velocidad de friccion.
z, = origen virtual del perfil logaritmico

(elevacion z a la cual la velocidad u = 0).

El procedimiento utilizado para estudiar la hidraulica del
canal fue ¢l de O'Brien y Clark (1973). La figura 4 presenta
curvas iipicas de elevaciones de marea en cl océano y en un
cucrpo de agua costero conectado al primero por un canal.
Ambas curvas se suponen scnoidales con respecto al mis-
mo nivel medio de mareas. Otra suposicion es que el
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efecto de inercia de 1a masa del flujo de agua en aceleracion
a través de la entrada ¢s de magnitud despreciable. El agua
estitica ocurre cuando las curvas se intercceptan. Las
ecuaciones relevantes son :

T =4, Cos G L, elevacion de la marea ocednica. 4

Ne =24, ¢os (o L - €), elevacién de la marea del estero. (5)
2a, = 2a, cos €, rango cn el estero. ©)

Aqui 6 =21/ T es la frecuencia angular correspon-
diente al periodo T de la marea. La carga en cualquier
tiempo t durante el ciclo de la marea es:

Mo -MNe = a0 [cosot-cose cos(ot-€)] N
Aguas estiticas ocurren en ot =€ (8)
Carga méxima ocurre en o t=€ + ©)
Carga maxima (M, - Ne Jmax = @0 S€N € 10y

Si la pérdida de carga por friccién es cuadrdtica el valor
maximo de la velocidad del flujo u,,,, , promediado sobre el
drea Ac cstd dado por:

V2
- =[(2gaoscne)}
ma x F
) (11
donde:
fL, (12)
F_K”+K”+4RC .

Aqui, K., y K., son coeficientes que representan las
pérdidas de carga por entrada y salida del flujo al canal, res-
pectivamente, f es el factor de friccion de Darcy-Weisbach
y R, es el radio hidraulico de Ac. O'Brien y Clark (1973)
definen de acuerdo a (12) un cocficiente de pérdida fric-
cional o impedancia F por analogia con problemas eléc-
tricos 0 acusticos de estado estacionario.
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Fig. 3. Perfil de velocidades cerca del fondo en la seccién
transversal Ac del canal.

Los cocficicntes de entrada y salida suman aproxima-
damente la unidad. La cantidad L, es la longitud de un ca-
nal de drea Ac que tendria la misma pérdida de carga por
friccién que ¢l canal real. L. fuc estimada de acuerdo con:

o AX;
Le=(aln") | =5 (13)
=hy A
donde A;y h; son el drea y la profundidad mcdia bajo el
nivel medio del mar, las cuales son constantcs en un in-
tervalo x; La friccién y cl coeficiente de Manning se
estimaron de acuerdo a Metha y How (1974);

p=fF o) AR 14
=F -1 (14)
n=148R.°10/ 89" (15)

RESULTADOS

La dindmica dc las aguas dcl Estero de Urias basica-
mente estd gobernada por la marea ocednica. Durante la
plcamar cl agua ocednica fluye hacia el estero a través de la
seccidn transversal comprendida entre las dos escolleras del
puerto; mientras que en la bajamar el flujo se invierte

obedeciendo al descenso del nivel de la marea en el océano.
El patrdn de circulacion dentro del puerto estd delineado
esencialmente por la configuracién y geometria del mismo.
Las vclocidades més altas se concentran en ¢l canal de na-
vegacién, el cual, debido a su mayor profundidad actia
como un conducto natural confinando el movimiento del
agua a un flujo basicamente unidimensional. En el ante-
puerto las corrientes son mis débiles debido a la mayor
amplitud de ese recinto.

La figura 5 es una representacién vectorial de las co-
rricntes medidas en el antepuerto y parte del canal de na-
vegacién, durante mareas de sicigia, para intervalos de flujo
y reflujo. Los vectores de mayor magnitud se situaron en
el canal de navegacion; su direccion responde sensiblemen-
te al cambio de condiciones de pleamar a bajamar y vice-
versa. Los vectores de menor magnitud se observaron en ¢l
érea del antepuerto.

La figura 6 presenta las velocidades de las corrientes
registradas a 1.0 y 3.0 m de profundidad en el punto co-
rrespondiente a la minima seccién transversal Ac del canal
en intervalos aproximados de dos horas durante un ciclo de
mareas. La figura 7 muestra la elevacion de marea en
funcién del tiempo en los puntos correspondientes a ambos
extremos del canal de navegacién. Las mediciones se
efectuaron durante mareas de cuadratura. Las velocidades
mdximas a 1.0 m de profundidad fueron de 37 cm/seg en
flujo y de 43 cm/seg en reflujo, mientras que 2 3.0 m la
velocidad maxima fue de 20 cm/scg en flujo y 46 cm/seg,
en reflujo. La maxima elevacién de marea en la parte
interna del estero fue de 47 cm y la minima de -63 cm,
mientras que cn el lado ocednico ¢l maximo nivel fue de 52
c¢cm y el minimo de -67 cm; referidos ambos al Nivel
Medio del Mar.

Tabla 1. Parametro de cada subseccién i, en la seccién
transversal de drea minima Ac del canal: Aj = drea,

{ Hm)i = profundidad media, AW; = amplitud,

i=1,2, ..8)

A, [ hml; AW,

(m?) (m) (m)
1 45 1.0 45.0
2 84.4 25 338
3 917 3.5 26.3
4 117.9 a5 26.3
5 337.5 5.0 67.5
6 155.0 16 337
7 1632 3.0 54.4
8 52.5 1.0 52.5

Las ccuaciones 1 - 3 permitieron estimar hidriulica-
mente (con respecto a la seccion transversal minima Ac)
un prisma dc marcas de 6.32 x 10° m3. Las descargas
maximas instantineas en flujo y reflujo se utilizaron para
obtener una descarga promedio Q. = 36 m3/seg. El
periodo, resultante de la suma de los tiempos dc pleamar y
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e = = - ——— 3
FLUJO
' } U nelmax

a0 : ae

NMM | i |
'

/ / : E \ Ir’o' r’elmax

'
‘*‘DEFA—: REFLUJO
= €~ z
H 2

Fig. 4. Caracteristica de la marea en el océano (1) y en un cuerpo de agua costero (2) conectados por una enirada de mareas.
Se asume que ambas curvas son senoidales con respecto al NMM.

bajamar, fue T = 13.2 h. La Tabla 1 presenta otros para-
metros hidraulicos de la seccidn transversal Ac, que fucron
vertidos en la ecuacién 3 para calcular el coeficiente
contenido en la férmula de la descarga. El factor k de
rugosidad del fondo calculado fue de 0.30 para z, = 1.01 cm
y u* =4 cm/seg (ecuaciones 3.1y 3.2).

Otras caracteristicas hidrdulicas del canal se determina-
ron utilizando cl procedimicnto de O'Bricn y Clark (1973)
previamente descrito:

La resistencia del canal al flujo de agua o impedancia
obtenida de la ecuacién 11 fue Fy = 10.0 para condiciones
de flujo y Fg = 14.6 para condiciones de reflujo del agua.

El desfase o retraso de marea observado entre la marea
alta en el punto (2) y la marca alta cn el cstero (1) fue

€ r = 9.0° mientras que el desfase registrado cntre la marea
baja en el punto (2) y la marca baja en ¢l estero (1) fue
€ R= 13.60.

La figura 8§ presenta las secciones transversales y sus
caracteristicas gecomélricas que aplicadas a la ecuacién 13
produjeron una fongitud cfectiva Le = 714 m del canal.

La friccién £ = 0.20 del canal se determing utilizando la
ecuacion 14 con una impedancia para flujo y reflujo de
marea. El coeficiente de Manning n = 0.09 se obtllvo me-
diante la ecuacién 15,

DISCUSION

En este estudio, la representacion vectorial de la figura
4 corresponde a mediciones efectuadas durante mareas de
sicigia, por lo cual la magnitud de los vectores es alta,
comparable con los valores encontrados por la Secrctaria de
Marina (1974), quicn reporté velocidades de corrientes en el
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Estero de Urias hasta de 90 cm/seg en la parte mis angosta
dcl canal de navegacion y hasta de 52 cm/seg en la zona del
anicpucrto de¢ Mazatlan, realizdndose dichas medi-
ciones,lambién, durante mareas de sicigia.

Si sc comparan los vectores de velocidad de este trabajo
a los valores encontrados por Alvarez (1977) s¢ observa
que los de este investigador son excesivamente elevados ya
que reporta velocidades hasta de 210 cm/seg.

Villalba (1986) registré velocidades de 20 cm/seg en la
Cabecera del Estero de Urias. Asi mismo, estimé con
referencia a la boca del Estero, un prisma de mareas de 4.1
x 10° m3 y observé desfases de la marea de 60 minutos
entre 1a boca y la cabecera del estero. Las velocidades
determinadas por este investigador resultan bajas en
relacién a las medidas en este trabajo, lo cual es explicable
debido a'que sus mediciones las realizd en la cabecera del
estero dondc normalmente las corrientes son "débiles”, sin
cmbargo, el prisma de mareas determinado por Villalba
(1986) es del mismo orden de magnitud que el calculado en
la presente investigacion.

La impedancia determinada en este trabajo para condi-
ciones especificas de marea constituye solamente un valor
estimativo de la resistencia del canal al flujo del agua.
O'Bricn y Clark (1973) notaron que aunque la impedancia
F y el desfase o retraso de marea muestran fluctuaciones
diarias, los valores promedio mensuales presentan cierta
constancia. Las variaciones pueden deberse a cambios en la
friccién del fondo, fluctuaciones en las elevaciones de
marea y en las velocidades de flujo.

Keulegan (1967) sciialé que el efecto de friccidn hace
que la curva de la marca en un cuerpo de agua costero
conectado con el océano por un canal, se desvie del com-
portamiento senoidal. Este autor presenta sus resultados
como funciones de un coeficiente cuya obtencién implica
el conocimiento de T, Ac y F.
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Fig. 5. Representacidn vectorial de corrientes superficiales medidas en el antepuerto y en el canal

de navegacién durante mireas de sicigia en flujo (b, d) y en reflujo (a, ).
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Fig. 6. Velocidad de la corriente a 1 m (1) y 3 m (2) de profundidad en la scecidn transversal de area minima Ac del canal.

Dicho cocficiente lo utiliza para predecir las velocida-
des y clevaciones de la marea; sin embargo sus relacio-
nes cuantitativas son vdlidas solamente para cuerpos de
agua costeros con entradas o canales relativamente peque-
fios (O'Brien y Clark, 1973). Mayor-Mora (1973), utili-
za un cocficicnte similar al antcrior para hacer sus
predicciones, pero dicho cocficiente no incluye la impe-
dancia F.

En los pucrtos y lagunas costcras mexicanas son muy
escasos o inexistentes los estudios concernientes a la re-
sistencia de los canales al flujo y reflujo de las marcas.
Los valores generados de este trabajo se¢ compararon con
informacién obtenida por Mctha y How (1974) en varias
entradas de marca cn "Long Island, Ncw York" y con da-
tos recopilados por ¢l mismo autor en otras dreas costeras
de los Estados Unidos dc América (Tabla 2). Las cntradas
de Lake Worth, Shinnccock y Jones sc aproximan mas
que las otras entradas cn sus caracteristicas gcométricas ¢
hidrdulicas a las del canal del Puerto de Mazatlan.
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Tabla 2. Caracteristicas geométricas y cocficientes de fric-
cién en entradas de marea concctando cuerpos de agua
costeros con ¢l Océano, en E.U.A. y México*.

Entrada R, L. F f
(m) (m)
Rockaway 6.4 7051 5.2 0.015
Jones 4.3 1750 7.3 0.082
Fire Island 4.3 6572 18.5 0.045
Moriches 3.0 207 6.4 0.32
Shinnecock 2.4 344 9.2 .0.24
Indian River 33 3339 15.3 0.14
St. Marys 10.0 11712 7.6 0.057
Lake Worth 6.4 915 5.9 0.22
Humboldt Bay 5.5 3202 5.1 0.11
San Diego 125 12169 6.7 0.038
Mayor Mora 0.12 29 7.6 0.81
Mob Inlct 0.32 91 359 0.66
Estero de Urias* 3.2 714 12.3 0.20
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Fig. 7. Elevacion de 1a marea en funcién del tiempo en ¢l estero (1) y en el lado ocednico (2).

CONCLUSIONES

La dindmica de las aguas del Estero de Urias bésica-
mente estd gobernada por la marea ocednica. Durante la
pleamar el agua fluye al estero mientras que en la bajamar
el flujo se invierte al descender ¢l nivel de la marea en ¢l
oceano. El patrén de circulacién dentro del puerto es deli-
neado esencialmente por la configuracion y geometria del
mismo. Las corrientes mas rapidas con velocidades hasta de
60 cm/seg se encontraron en el canal de navegacion. Las
velocidades mas bajas se registraron en el recinto del
antepuerto.

El prisma de marcas, calculado hidraulicamente en
relacién a la minima seccién transversal del canal, fue
Pu = 6.32 x 106 m3. La resistencia friccional del canal o
impedancia promediada para condiciones de flujo y reflujo
de la marea fue F = 12.35. La descarga, estimada de una
cxpresion analitica, a partir de una distribucién de velo-
cidades fue Q = 36 m3/seg. El coeficiente de friccién de

-

Darcy-Weisbach calculado fue f = 0.20 y el nimero de
Manning estimado fue n = 0.09.

El estudio preliminar del comportamicnto hidraulico del
vaso portuario generd resultados que aportan valores sobre
las caracteristicas hidrulicas del sistema para las condi-
ciones cspecificas de un ciclo de mareas. Es recomendable
realizar mediciones por periodos prolongados de ticmpo
para obtcner empiricamente coeficientes hidrdulicos cons-
tantes, utilizables en modelos predictivos de velocidades y
elevaciones de mareas. )
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Fig. 8. Parametros que describen las secciones transversales A; = drea, W, = amplitud, x; = longitud del sector,

hj = profundidad media (1=1,2 ... 6)
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