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R E S U M E N

Esta tesis presenta un estudio econdmico de las
alternativas propuestas para resolver el problema de
azolvamiento, ocasionado por el acarreo litoral, que se
presenta en el canal de navegacién de acceso de Puerto Madero,
Chiapas, a fin de establecer junto con 1los criterios de
operacién y Ffuncionamiento del mismo, 1la alternativa mas

adecuada.

Las alternativas planteadas son: A) Continuar con laos
trabajos de dragado en la zona del canal de navegacién de
acceso, manteniendo constante la profundidad oficial que
permite el arribo de las embarcaciones con toda libertad y B)
Construir la prolongacién del rompeolas lado oriente, con 1lo
que s® lograria retener el acarreo litoral, que al entrar al
puerto, produce el azolvamiento en las zonas de transito
maritimo; de las cuales, después de haber realizado el
ejercicio econdmico, se determiné que 1la alternativa mds
apropiada para la solucién del problema de azolvamiento dentro
del puerto es llevar a cabo la construccidon de la prolongacién
del rompeolas lado oriente (Alternativa "B").

Con esta solucidn se logra ademds, por un lado, una mejor
racionalizacién de las inversiones dado los altos gastos que
causaria continuar las operaciones de dragado vy, por otro,
darle al puerto mejor funcionabilidad vy confiabilidad,
fomentando asi una mayor participacion de los sectores social
y privado en la explotacidn de éste, dada la potenciabilidad
productiva que tiene la regién del Soconusco, para 1o cual fue
creado Puerto Madero, Chiapas.

Vo. Bo. DEL ABESOR:

NG. JULIO PINDTER VEGA




I N T R OD UC C I ON

Puerto Madero es un puerto de altura vy cabotaje
localizado al sureste del pais cuya actividad principal que’

tiene es la pesquera y comercial.

En este puerto se han presentado problemas desde el
inicio de la construccidn de sus rompeolas, caoamo son los
procesos de erosién en la costa poniente y azolvamiento en 1la
costa oriente y en la zona del canal de navegacién de acceso,
ocasionado por el transporte litéral, por 10 que se ha tenido
que mantener constante la profundidad oficial, que permite el
arribo de las embarcaciones con toda libertad, con operaciones
continuas de dragado en 1la zona de navegacidén el cual ha

resul tando muy costoso desde que se inicié, en 1983.

Egta Tesis expone precisamente un estudio econdmico a fin
de encontrar una solucidén a este problema, mediante la
evaluacién de las alternativas que se proponen al respecto,
tomando en cuenta la situacidén econdmica por la que atraviesa

el puerto.

Primeramente, es importante notar las caracteristicas
fisicas de la zona de estudio, asimismo 1las instalaciones
existentes en el puerto, dadas a conocer en el capitulo

segundo.

En el capitulo IIl se describen todos 1los trabajos de
dragado realizados, indicando los voldamenes dragados desde el
afio de 1983 hasta 1993. Igualsente, se sefialan las gastos
ocasionados por este concepto en 1los ultimos cuatro afios (de
1990 a 1993). Al final de este capitulo se mencionan las
caracteristicas principales de los equipos de dragado que
actualmente estdn en operacidn, como son las dragas -

“Manzanillo II", "Guaymas" y “Veracruz®".



Las alternativas que se plantean para resolver el
problema del azolvamiento consisten en dos, la primera propone
continuar con 1los trabajos de dragado en la zona del canal de
navegacion de acceso, a la que en este estudio se le
denominard como la alternativa "A" y la segunda, denominada
alternativa "B", se basa en construir 1la prolongacién del
rompeocolas del lado oriente del canal de acceso. La descripcién
de éstas se desarrollan en el capitulo IV, donde se emplean
costos y volumenes obtenidos de los cdlculos efectuados en la
ingenieria de proyecto contenida en el capitulo V, consistente
en considerar el disefio y presupuesto de cada una de las

alternativas.

En el capitulo 6 se presenta el estudio econdmico, en
donde se toma en cuenta los costos que significa ejecutar cada
una de las alternativas, 1los criterios de operacidn y
funcionamiento actual del puerto.

Por ultimo, en el capitulo 7 se expresan las conclusiones
a las que se llegaron, dando a conocer la alternativa mds
adecuada para resolver el problema de azolvamiento del puerto,
desde el punto de vista econdémico. De 1la misma manera, al
final se exponen las recomendaciones que se pueden hacer para
lograr el mejor funcionamiento y desarrollo del puerto y las
que conciernen a estudios de laboratorio mediante modelos
fisicos y matemidticos, que son inptrinsecos para prevenir
posteriores efectos del transporte litoral Yy del
comportamiento de las mareas.

Al final se lacalizan los titulaos de las referencias
utilizadas, asi también la bibliografia que intervino para la

comprension de algunos términos y criterios de disefo.



1. ANTECEDENTES Y OBJETIVDS.
1.1. ANTECEDENTES

Puerto Madero se localiza en la costa del Océano
Pacifico, al sureste de la Republica Mexicana, en el Estado de

Chiapas, cerca de la frontera con la Repablica de Guatemala.

La construccidn de las obras de infraestructura de Puerto
Madero se iniciaron en el afo de 1972, cercanas a una
poblacién denominada San Benito, Mpio. de Tapachula, Chiapas,
aprovechando 1la existencia de una zona lagunaria para el
desarrollo de las dirsenas. Estas obras consistieron,
bdsicamente, en la canstruccidén de dos rompeolas paralelos.
Uno de 800 m. de longitud al lado oriente y el otro de 450 m.
de longitud en el 1lado poniente, para formar el Canal de
Acceso que tiene 80 m. de ancho de plantilla con una
profundidad util de 10 m., al mismo tiempo se dragé la zona
donde se localizaria la di&rsena para operacién y ciaboga de
embarcaciones. Posteriormente se construyeron los muelles para
la zona pesquera, comercial y la Armada de México; y fue hasta
el 19 de junio de 1975 cuando el puerto se abridé para dar

entrada a las embarcaciones.

Actualmente a este puerto se le ha catalogado como
problemético debido a que desde el inicio de la construccidn
de sus rompeolas se han presentado procesos de erosién en la
zona poniente y de azolvamiento en la zona oriente de dichas
estructuras que protegen el canal de acceso, teniendo como
consecuencia el azolvamiento del mismo, lo que ha sido causado

por el transporte litoral.

Con la finalidad de reducir el fendmeno de erosién en la



costa poniente, se canstruyeron durantéﬂ los afos de 1975 a
1977 una serie de espigones a base de piedras de diferentes
tamafios, desde el No. 1 al No. 17, pero desafortunadamente
esto no fue suficiente para estabilizar 1la playa, afectande
adn la comunicacién terrestre entre 1la poblacién y las

instalaciones de la Residencia de Obras del Puerto.

Posteriormente se ha complementadoc 1la proteccién a base
de mantenimiento de estos espigones, que por el mismo efecto
de erosidén, han quedado en alguna ocasidén aislados de 1la
playa, asi como la construccién de 3I,004 m. de longitud de
proteccién marginal entre el rompeolas poniente y el espigén
No. 16, durante los afios de 1978 a 1990. Sin embargo, el

problema caontinua.

Por otro lado, para proteger al canal de acceso del
problema de azolvamiento, de 1978 a 1989 fue prn{ongado en
longitud el rompecolas oriente por 115 m. y también en 1980 fue
construido un espigén de 135 m. de longitud al oriente de este
rompeclas. No obstante, estas construcciones de proteccién
resultaron insuficientes para retener el volumen de transporte
litoral (estimado en 500 mil metros cubicos al afo), que
afecta en gran medida el trdfico maritimo al congestionarse el
acceso a causa de los azolves aportados por este flujo de
material playero proveniente de las extensas playas del lado
aoriente de dicho puer to Y que es depositado,
considerablemente, en las inmediaciones de 1los morros del
canal exterior, mientras que otra parte del material continua
su  curso animada por las olas y corrientes de: fondo,
expandiéndose a 1o largo del canal principal, zana de
expansién y dreas laterales, por lo que se ha tenideo que
realizar una gran inversion en mantenimiento por medio de

dragado constante desde 1983.



t.2. OBJETIVO

El objeto del presente estudio es proponer las
alternativas para dar solucién al problema del azolvamiento
del canal de access y de otras zonas del puerto, para que de
esta manera se logre reducir los altos gastos, que el Gobierno
Federal estd afrontando, por concepto de mantenimiento a
través de las actividades de dragado que se han y se estdn
realizando para permitir la operacidén en el puerto. En base a
las alternativas planteadas, se efectuard un estudio econdmico
con la finalidad de encontrar, tomando en cuenta los criterios
de operacién y funcionamiento del puerto, la alternativa mds

apropiada para que sea ejecutada.



2. CARALCTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Puerto Madero se ubica geograficamente en las coordenadas
de 14°42°9°* de latitud norte y 92°25°6°° de longitud oeste
del meridiano de Greenwich (figura No.2.1), a una altura de 3
m. (promedio} sobre el nivel del mar. El clima predominante es
tropical, semihumedo con temperatura promedio anual de 19.4° a
32.7°C. (Ref. 2.)

2.1. MAREA Y NIVELES

Las caracteristicas de la marea astronémica de Puerto
Madero es del tipo semi~diurno. El rango de la marea media es
cerca de 1.47 m. E1l nivel de referencia para la estructura del
puerto y sondeo del fondo del mar estd tomado en el nivel de
bajamar media inferior que es 0.693m. mds bajo que el nivel

medio del mar. (Ref. 1)

Los niveles mids significantes (Ref. 2) son las

siguientes:

REFERIDAS REFERIDAS

Al N.M.M. Al N.B.M.X.
PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA 1.311 M. 2.004 M.
NIVEL. DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR 0.755 M. 1.448 M.
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA OC.662 M. 1.355 M.
NIVEL MEDID DEL MAR 0.000 M. 0.693 M.
NIVEL DE MEDIA MAREA -0.002 M. 0.691 M.
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA —~0.655 M. ©.038 M.
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA INFERIOR -0.4693 M. 0.000 M.
BAJAMAR MINIMA REGISTRADA ~-1.096 M. -0.403 M.
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2.2. OLEAJE

La direccidn del oleaje con mayor frecuencia corresponde
a la sur y la sur oeste, los periodos predominantes varian
entre 10 y 12 segundos (Ref. 1), y las alturas de ola de 2 a
2.50m. (Ref. 3). El transcurso de mas riesgo para la zona del
puerto es durante los meses de mayo a octubre, que es la época
en que se presentan las mayores precipitaciones pluviales, y
en ocasiones hasta ciclones, lo que llega a producir un oleaje

mas alto.

2.3. CORRIENTES

En cuanto a las coarrientes, se tiene que estas son de 10
a 20 cm/seg. con direccién de Poniente a Oriente y de S50 a 75

cm/seg. con direcciones de Oriente a Poniente (Ref. 3).

2.4. VIENTOS

Los vientos tienen como caracteristica principal 1la
direccidén e intensidad. Como puede observarse en el diagrama
de Lenz y el resumen anual mostrado en la Figufa No. 2.2., en
las vecindades de Puerto Madero el viento reinante es el N.
soplando 41.24 dias al afo y el viento dominante es el SW. con

una velocidad media de 4.22 m/seqg.

2.5. CAMBIOS EN LA LINEA DE PLAYA

Antes que se iniciaran los trabajos de construccién del
puerto, la costa se caracterizaba por ser una playa recta
arenosa, misma que fue alterdndose debido a los procesos de
erosidn y azolvamiento que se han mencionado; teniéndose como

consecuencia, variaciones en la linea de playa como lo muestra



n (FRECUENCIA,% ) nv {FRECUENCIA, x.V.media ) V¥ uax { velocidad maxima)

N_|NNE|NE |NEE| £ |Esre 9€E[sse| s [sswlisw swwl w [wawnw [nnw
n 1.240.0 519,65/ 0.0 113.70{ 0.0 | 4.431 0.0 |5.6710.0 |3.45 } 0.05{5.040.0945.72|0.0

nv 14,04 2.00012.00/0.0 12,00/ 0-0| 9.0d 0.0 | 9.00l 0.0 |9.00|3.0019.00 [2.0d9.00 0.0

vmax |7 1.41]1.95]|0.0|1.73]0.01.89]0.0 |1.68/ 0.0 |2.05]1.73]1.82]1.22]1.90[0.0
2 .
Vmax 3.8 j2.003.680{0.0}3.00]0.0{3.56/0.0 |2.82| 0.0 4.22}5.00{3.32 }1.50|3.61]0.0

Fig. 2.2. DIAGRAMA DE LENZ Y RESUMEN ANUAL
DE LAS CARACTERISTICAS DEL VIENTO.
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la figura # 2.3.

2.6. INSTALACIONES PORTUARIAS EXISTENTES.

Las instalaciones portuarias comprende las obras de
infraestructura vy las edificaciones de superestructuras,
destinadas a la atencién de embarcaciones y a la prestacidn de
servicios portuarios, por lo que dadas 1las actividades
comerciales y pesqueras que se desarrollan en este puerto, las
edificaciones existentes 1o forman el puerto comercial, el
puerto pesquero y el propio Edifico Operativo. Ademds cuenta
con instalaciones portuarias de cardcter militar destinadas

para el uso de la Armada de México.

La obras de infraestructura, de acuerdo al ultimo
Catastro Portuario, se integran las obras de proteccidn, obras
de atraque, dreas de agua, Aareas de almacenamiento vy

sefalamiento maritimo.

Las caracteristicas principales de la infraestructura con
que cuenta actualmente el puerto se describe a continuacién,

mismas que pueden observarse en planta en 1a figura # 2.4,

OBRAS DE PROTECCION

ROMPEOLAB ORIENTE: Localizacién: Margen sureste del canal de
navegacién principal.
Longitud: 915 metros.
Ancho de corona: & metros.

Estructura: Piedra la. 2a. y Coraza.

ROMPEOLAS PONIENTE: Localizacidén: Margen noroeste del canal de

11



navegacién principal.

Longi tud: 650 metros.

Ancho de corona: & metros.
Estructura: Piedra la. 2Z2a. y Coraza.

17 ESPIGONES Localizacidén: A 350 m. del rompeolas
PLAYEROS: poniente empiezan.

L.ongi tud:Uno de 145 m. Yy los demds

varian entre 30 y 45 m.

Ancho de corona: 4.50 metros.

Longi tud total: 911 metros.

Altura = +3.60 m. a +4.8 m.

Estructura: Piedra diferentes tamarfos.

ESPIGON ORIENTE: Localizacién: Lado noreste del seno de 1la
escollera oriente.
L.ongi tud: 75 m.
Ancho de corona: 1.7 metros.
Altura = +2.50 m.
Estructura: Bolsacreto.

PROTECCION MARGINAL: Localizacidn: Del espigdn No. 1 al
No. 15.
Longi tud: 3,004 m.
Estructura: Piedra diferentes tamaRos.

ESPIGON INTERIOR: Localizacién: A 1,100 m. de la escollera
oriente.
fongitud: 115 m.
Ancho de corona: 11.0 metros.
Altura =z +3.50 m.
Estructura: Piedra diferentes tamafos.

BOCANA: Localizacidn: Entre rompeolas oriente
y morro del rompeolas poniente.
Ancho de plantilla: 80 m.

&

12



Longitud: 335 m.
Profundidad datil: 10 m.
Area:z 8,700 m2.

CANAL DE NAVEGACION Localizaci6én: De la bocana a
PRINCIPAL: dérsena de expansidn.
Longitud: 630 m.
Ancho de plantilla: De 80 a 70m.
Profundidad Gtil: De —-9.1 a —12.3 m.
Area: 60,800 m2.

CANAL DE ACCESO Localizacién: De la dirsena de
A DARBENA PEBGUERAI expansién a la dérsena pesquera.
Longitud: 550 m.
Ancho de Plantilla: &0 m.
Profundidad atil: -7.1 m.
Areaz 63,475 m2.

CANAL A DARSENA Localizacién: De la diérsena de
PRINCIPAL: ) expansién a la darsena principal.
Longi tud: S50 m.
Ancho de Plantilla: BO m.
Profundidad atil: -10 a -12.3 m.
Areas 57,200 m2.

DARSBENA DE EXPANBION: Localizacidén: Al término del canal de
navegacién principal en bifurcaciones
de canales.

Areasz 34,000 m2.

Profundidad atil: -8.3 m.
Ancho de plantilla: 80 m.
Diam. méx. de ciaboga: 200 m.

13



DARBENA PEBGUERAI

DARSENA DEL MUELLE
COMERCIAL:

DARBENA DE LA ARMADA:

MUELLE DE LA ARMADA:

MUELLE DE PEBCA No.

11

Localizacidén: Frente a
pesqueros.
110,000 m2.

Profundidad:

Area:
-7 ma

160 m.
100 m.

Ancho de plantilla:s
Diam. m&éx. de ciaboga:
Frente a muelle
fiscal. 105,000 m2.
Profundidad: -92.3 m.

Aﬁcho de plantillaz: 300 m.
250 m.

Localizacidén:

Area:

Diam. mdx. de ciaboga:
Localizacidn:
Armada.

Area atil: 41,600 m2.
Profundidad:

Ancho de plantilla:

-7 m.
170 m.
150 m.

Diam. méx. de ciaboga:

OBRAS DE ATRAGUE

Disposicidn:

L.ongitud: 85 m.
10 m.

Espigén.

Ancho:
Bandas de atraque: 2
Longitud de atraque: 170 m.
Altura: +2.5 m.
Profundidad: -7 m.
Estructura: Concreto armado.

Uso:z Militar.

Disposicidn: Espigén.
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Longitud: 85 m.

Ancho: 10 m.

Bandas de atraque: 2
Longitud de atraque: 170 m.
Alturaz +2.5 m.

Profundidad: -7 m.
Estructura: Concreto armado.

Uso: Pesquero.

MUELLE DE PESCA No. 23 Disposicién: Espigén.
Longitud: 75 m.
Ancho: 10 m.
Bandas de atraque: 2
Longitud de atraque: 150 m.
Alturas +2.5 m.
Profundidad: De -6 a -7 m.
Estructura: Concreto armado.

Uso: Pesquero.

MUELLE DE PEBCA No. 31 Disposicién: Espigén.
Longitud:z 835 m.
Ancho: 10 m.
Bandas de atrague: 2
Longitud de atraque:s 170 m.
Altura: +2.5 m.
Profundidad: -7 m.
Estructura: Concreto armado.

Uso: Pessquero.

MUELLE DE COMBUBTIBLE: Disposicidnz T.
Longitud: SO m.
Ancho: 10 m.
Bandas de atraque: 1

1S



MUELLE COMERCIAL:

Longitud de atrague: 50 m.
+2.9 m.
De -6 a -7 m.

Altura:
Profundi dad:
Estructura: Concreto armado.
Uso: Fuera.
Disposicidn: Marginal.
Longitud: 151 m.
Ancho: 31 m.

Bandas de atraque: 1
Longitud de atraque: 151 m.
Altura:
Profundidad:

+4 m.
De -9.5 m.
Estructura: Concreto armado.

Uso: Carga general.

SENALAMIENTO MARITIMO -

FARO SAN BENITO»
de

-

BALIZA DE SITUACION DEL
ROMPEOLAS ORIENTE:

Localizacidn: Al poniente del canal
acceso, a 2,500 m. de la bocana.
Altura de la Estructura: 22 m.

Alcance geogrdfico: 14 mi. nduticas.

Caract. Luminosos: Destellos blancos.
Periodo: 30°°

Estructura: Metdlica con casa de
mamposteria:

Fuente de energia: Electricidad

t.ocalizacidn: Morrao del rompeolas
oriente.

Altura de la Estructuraz 10 m.

Alcance geaogré&ficoz 13 mi. nduticas.
Caract. Luminosos: Destellas rojos.
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Periodo: 30 dest./min.
Estructura: Metdlica.

Fuente de energia: Solar.

BALIZA DE SITUARCION DEL Localizacién: Morro del rompeolas
ROMPEOLAB PONIENTE: poniente.
Altura de la Estructura: 10 a.
Alcance geogrdfico: 13 mi. nduticas.
Caract. Luminosos: Destellos verdes.
Periodo: 30 dest./min.
Estructura: Metdlica.

Fuente de energia: Solar.

BALIZAS DE ENFILACION Altura: 16 m. la anterior y 20 m. la

DE ENTRADA A CANAL DE posterior.

NAVEGACION: Alcance geografico: 15 mi. nduticas
Periodo: 1 destello blanco cada 10
segundos la anterior vy 3‘Adestellos
blancos cada & segundos la posterior.
Estructura: Metdlica.

Fuente de energia: solar.

BALIZAS DE ENFILACION Localizacién: Desembocadura del rio
ier. RUMBO GANCHO. Suchiate.
Altura: 17 m. la anterior y 20 m. la
posterior.
Alcance geogrdfico: 15 mi. nduticas
la anterior y 16 la posterior.
Periodo: 1 destella blancao cada -
segundo y medio 1la anterior y 2
destellos blancaos cada 7 y medio
segundo la posterior.

Estructura: Concreto.

17



BALIZAB DE ENFILACION
22 RUMBO (MUELLE FISCAL.)

BALIZAS DE ENFILACION
(MUELLE DE PESCA):

4 BOYAB DE CANAL3

BOYA DE PUERTO MADEROD
DE RECAL.ADA:s

Fuente de energia: solar.

Periodo: 2 destellos cada 6 seg. la
anterior y 4 cada 12 seg.la
posterior.

Caract. Luminosos: Destellos blancos.

Fuente de Energia: Solar.

Periodo: 1 destello cada 2 seg. la
anterior y 4 cada 12 seqg. la

posterior.

Periodo: 20 destellos por minuto.
Caract. luminasas: Destellos blancaos.

Fuente de energia: Solar.

Periodo: 1 dest. cada 10 segundos.
Caract. luminosas: destellos blancos.

Eclipse mas largo. 8 segundos.

AREAS DE ALMACENAMIENTO

PATIO FISCAL13

COBERTIZO:

Localizacion: Parte posterior del
muelle fiscal.

Area total: 22,350 m2.

Area atil: 13,410 m2.

Servicios: Agua potable, alumbrado vy

equipos contra incendio.

Localizacidn: Extremo sur del muelle
fiscal.

Dimensiones: 63 x 10 m.

Area total: 630 m2.

18



BODEGA DE TRANSITO»

Area atil: 441 m2.
Servicios: Agua potable, alumbrado vy
equipos contra incendio.

Uso: Almacén de plidtano.

Localizacién: En el extremo norte del
muelle fiscal.

Dimensignes: 30 x 84 m.

No. de Puertas: 8 de 6 x 4 m.

Capac. de carga del piso: 8 ton./m2.
Arma total: 2,520 m2.

Area atil: 1,764 m2.
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3. TRABAJOS DE DRAGADO REALIZADOS EN EL PUERTO.
3.1. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

Las operaciones de dragado en FPuerto Madero, Chis., se
iniciaron en 1983 para permitir el tra&fico maritimo, déndole
mantenimiento a las dreas navegables debido a la presencia de

azolves causado por el transporte litoral.

En esta descripcidn se mencionan las dreas que han sido

dragadas y para ello es necesario referirse a la figura # 3.1.

El cuadro # 3.1 muestra en detalle los volamenes que por
aperaciones de dragado se han efectuado  por el transcurse de
11 afios, desde 1983 hasta 1993, mismos que se encuentran
graficados en la figura # 3.2.

Como puede observarse en este cuadro, las principales
dreas mias afectadas en un principio fueron las 2zona de
expansidn y - el canal de acceso interior al puerto pesquero.
Posteriormente, otras zonas con presencia de azolve que
impedian el trdnsito de las embarcaciones, corresponden al
canal de acceso principal y al canal de acceso interior a 1la

ddrsena principal o puerto comercial.

Con la finalidad de captar 1los azolves recurrentes en la
zona Yy consecuentemente mantener el calado oficial en el
puerto, en el afo de 1988 se construyé una fosa de captacién
de azolve, localizada atrés del seno del rompeclas oriente;

sin embargo, €1 volumen dragado fue mayor aun para 198%.

Ante esta circunstancia, €1 15 de enero de 1990 comenzé

la construccién de otra fosa de captacién de azolve, ahora
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OBRAS DE ATRAQUE
{1] Muelle comercial
[2] Muelle de combustiblee
[3] Muslie de Pesca # 1
[4] Muslie de Pesca # 2
{5] Muelle de Peaca # 3
{6] Muelle de la Armada
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A Canal de acceso principal
B Canalenzonade expansion
C Canal de acceso int. a Divsena Principal
D Canal de acceso int. a Pesca y Armada
E Fosaoriente de capfacion de azolves
F Fosa poniente de captacion de azolves
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Fig. # 3.1.-Zonas de Navegacion que
presentan azohamiento.




localizada a 1la altura de 1la bocana, con dimensiones de 180
metros de ancho por SO00 metros de longitud a una profundidad
de -12.00 metros referida al Nivel de Bajamar Media Inferior
(N.B.M.1.), donde se dragarian 630,000 m3., con la draga
"Manzanillo II", pero debido a gque se requirié los servicios
de esta draga en otro puerto, la obra quedd inconclusa,
habiéndose dragado hasta el 25 de marzo un volumen de 529,774

mn3.

En este mismo afio de 1990, para mantener operable el
resto del interior del puerto, se extrajeron aproximadamente
333, 621 m3., con las dragas "Manzanillo 1I", "Presidente
Madero" y "Guaymas"”, de los cuales 101,328 m3., (extraidos por
esta dltima) corresponden a 1la construccién de la fosa de
captacién localizada a la altura del seno del rompeolas
poniente.

Para 1991 era evidente 1la continuidad del azolve en el
canal aunque con menor dificultad para el trdfico maritimo que
el principio del afo anterior, pues segan levantamiento
efectuado a mediados de enero se encontré la curva batimétrica
—10.00 metros invadiendo el canal exterior, siendo mas notorio

a la altura del marro oriente.

De nueva cuenta, para superar las necesidades
prioritarias del puerto, las autoridades portuarias incluyeron
el puerto en el Programa Anual de Obras con 730,000 m3.,
asignando para tales trabajos a las dragas "Presidente
Madero®, "Guaymas", y “Manzanillo II". Sin embargo, debida a
otras necesidades en el litoral, Gnicamente se contdéd con la

draga "Presidente Madero", misma que extrajo 363,263 m3.
En 1992 continuaron los trabajos de mantenimiento con las
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CUADRO # 3.1 .-
VOLUMENES DE MATERIAL DRAGADOS EN LAS ZONAS DE
NAVEGACION DEL PUERTO. DURANTE LOS ANOS DE 1983 A 1993.

. ANO| 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1930 1991 1992 1993 TOTAL
LOCALIZACION . P/ZONA
CANAL DE ACCESO INTERIOR A PESCA 1 17,651) 40,200] 87,714 83.262| 94,350] 260,229| 140,958| 142,180| 4,700 976,283
CANAL DE ACCESO INT. A DARSENA PRINCIPAL ‘ 99,808] 42,658 143,873 8,431 206,870{ 28,800| 86,333| 310,643| 278,263 1,205,769
CANAL DE ACCESO PRINCIPAL 80,222 569,939 249,590 581,087| 272,230 573,849 649,280| 2,986,197
FOSA ORIENTE DE CAPTACION DE AZOLVES 79,410 79,410
FOSA PONIENTE DE CAPTACION DE AZOLVES ' ’ ‘| 101,328 101,328
ZONA DE EXPANSION 232,880 558,444| 23,180 11,830 539,900 1,366,234

TOTAL EN M3. 350,570 698,542 233,774| 100,092 808,162| 597,660( 887,728) 863,395| 363,263) 884,492] 927,543

FUENTE: VOCAUA DE DRAGADO, PUERTOS MEXICANOS, S.C.T.
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Fig. 3.1.— Volumenas de material dragado-en las zonas de navagacion del puerto.
durante los anos de 1983 a 1993, sequin los datos del cuadro # 3.1,



CUADRO # 3.2

NMOEUNMENES: Y:GASTOS POR CONCEPTO:DE:DRAGADO::

................ ENEOBEETIMOB 4 ANDS

' N iy
ANO | LOCALIZACION DRAGA |VOLUMEN PRECIO | UNITARIO
OPERADA [m3] |MILES DE [N$] an./ANoH
CANAL EXTERIORY |PRES. MADERO| 34,799
PRINCIPAL MANZANILLO Il | 556,288 N$4 828
FOSAPONIENTE | GUAYMAS 101328
CANALACCESOA (PRES. MADERO|  28.800 N$192
1990 | DARSENA FISCALY
DARSENA FISCAL
CANALACCESOA |PRES. MADERO| 142,180 N$666
DARSENA DE PESCA |
. —US$206
TOTAL — 863305] NS5686]  N$H650]
CANAL EXTERIOR |PRES. MADERO| 272,230 N$1,657
CANALACCESOA |PRES.MADERO| 86,333 N$1,033
DARSENA FISCAL
1991 o
CANALACCESQOA |PRES.MADERO| 4,700 N$27
DARSENA DE PESCA
USS2HA
TOTAL 363,263 N$2717 “N$7 48]
CANAL EXTERIOR  |TABASCO 545949 N$4,035
PRES.MADERO| 27,900 N$365
1992 |CANALACCESOA |TABASCO 107,377 N$1,168
DARSENA FISCALY |PRES. MADERO| 203,266 N$1.729
DARSENA FISCAL |
TOTAL 984307 7.297 % ]
CANAL EXTERIOR, |PRES.MADERO| 927,543 N$8,570
, ACCESO A DARSE
1993 |FISCAL Y DARSENA
TOTAL 7543 NS85701 N30.24)

FUENTE: VOCALIA DE DRAGADO, PUERTOS MEXICANOS, 5.C.T.



- dragas *Presidente Madero" y "Tabasco", las que concluyeron el
afio dragando un total de 884,492 m3. siendo el canal de acceso
principal la zona que representd casi el 607 del volumen total
de material dragado y por 1o que corresponde al a#fo de 1993,
las operaciones continuaron en el canal de acceso principal,
el de acceso interior a darsena principal y la propia darsena,
trabajos que se hicieron con 1la draga “"Presidente Madero",

extrayéndose un total de 927,543 m3.

Por ultimo, de acuerdo con datos proporcionados por las
autoridades portuarias, se presentan en el cuadro # 3.2 los
gastos ocasionados por las operaciones de dragado de
mantenimiento ejecutadas con las dragas que se mencionan, en
los dltimos 4 afos, es decir, de 1990 a 1993, como también el
promedio de los precios unitarios obtenidos por cada afo,
dividiendo 1las sumas totales del gasto entre volumenes de

material dragado.
3.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS DRAGAS EN OPERACION

l.as caracteristicas aqui descritas se refieren a las
dragas que permanecen en operacién dentro del puerto, las
cuales son, las dragas "Manzanillo I1", "Guaymas" y "Veracruz
Ii".

La "Manzanillo II" es una draga autopropulsada, es decir,
que puede navegar. Es un barco con un equipo de draga de
succidn. Este tipo de draga es muy eficiente en la
conservacién de canales de navegacidn. Caolocando su tuberia en
posicién de ataque vy funcionando sus bombas de succidn, el
barco recorre lentamente sobre el eje del canal vy va
recagiendo material que deposita en su tolva hasta que se

llena. Levanta su tuberia de succidn y sale navegando hasta el
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lugar de tiro, donde vacia a fondo perdido. En la figura # 3.3
puede apreciarse la forma y sus componentes de una draga de

este tipo denominada autopropulsada de tolva y succidn.

Las dragas "Guaymas" y "Veracruz II", son de tipo
estacionarias, no son aptas para navegar, (ver figura # 3.4).
Sus trabajos 1lo realizan en aguas tranquilas, protegidas
contra los fuertes vientos y oleaje. Reciben también el nombre
de "portatiles” por el hecho que se pueden desmontar en varias
partes, que se cargan a vehiculos terrestres para su traslado
a otro lugar de trabajo, en donde podrid montarse nuevamente y
ponerse a flote con ayuda de una o mids gruas. Junto al montaje
se realiza la colocacidn de la tuberia, asegurdndose que las
uniones no permitan fugas. Parte de esa tuberia se instala
flotante, sujeta a pontones y otra parte sobre tierra, apoyada
y fija a puentes, de tal manera que sea f&cil y en breve
tiempo aumentar o disminuir la longitud de la tuberia vy
cambiar de 1lugar de tiro, cuando se decide que el material
amontonado no debe crecer mé&s, porque se dificulta la descarga
por ese material amontonado. La instalacién de 1l1la tuberia
requiere de alguna graa flotante y de un cargador que ayude en
la§ maniobras de acarreo y acoplamiento de 1la tuberia. Montada
y a flote este tipo de draga y realizadas 1las pruebas de
operacién, con su tuberia de descarga completa, esta lista

para iniciar los trabajos de dragado.

El funcionamiento de 1las dragas estacionarias es tal que
se¢ colocan anclas a distancias adecuadas, a estribor, babor vy
a proa de la draga, de tal manera que al accionar los
malacates en forma coordinada, jalando con el de babor vy
suelto el de estribor, se produce giro de la draga de derecha
a izquierda. Para permitir ese giro de la draga, se levantd

uno de los zancos y entonces el centro del giro serd el zanco

28



t ﬂ'&w_‘,”, -Ll'

n e . 3 ."’“-‘b ::.:
/ © c . o \L- \‘\‘ v |!\ leboSaTIOF . ' I_”

propela
timon
’ compuertas

de fondo VISTA LATERAL

escalay
tubo succién

T L
e N R

Fig. # 3.3.Forma y componentes de una draga de tipo
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que permanece apoyado al fondo.

Se baja la escala, colocando al cortador y boca del tubo
succionador, sobre el fondo. Al operar el cortador rompe con
sus dientes el material del fondo, mismo que es succionado y
descargado al lugar de tiro a través de la tuberia; trabajo

que desarrollan las potentes bombas dragadoras.

El corte, succidén y abaniqueo se realizan lenta vy
coordinadamente, controlados por el operador desde la caseta
de controles. Después de varias pasadas se verifica 1la
profundidad lograda vy cuando se llega a la de proyecto, se
praocederd a dar un paso hacia adelante, usando los zancos Yy
accionando el winche de proa. Colocada la draga en su nueva

posicidn, reanuda el dragado, para repetir el ciclo.

En el cuadro # 3.3 se enlistan las principales
caracteristicas de estas dragas, aunque es necesario mencionar

antes alqunos conceptos sobre estos.

Observando la planta de un barco y utilizando la
nomenclatura especializada, las principales partes s
denominan: proa la delantera, popa la trasera, estribor 1la

derecha y babor la izquierda.

Eslora total es la distancia entre 1los puntos extremos

més salientes de proa a popa.

Manga es el mayor ancho del buque, sin tener en cuenta el
‘plano de flotacidén, por lo que esta dimensién madxima puede
estar por encima o por debajo de dicho plano.

Puntal es la distancia vertical, en la cuaderna maestra,
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CUADBO#33

UNIDAD:] MANZANILLO Il | 'GUAYMAS' | VERACRUZ I
TIPO: Autopropuisada | Estacioneria | Estacionaria
PAIS DE ORIGEN: Francia E.U.A Japon
ESLORA: (m) 11350 3572 102.50
MANGA: (m) 19.00 792 17.50
PUNTAL: (m) 9.00 182 5.00
CALADO MAXIMO: (m) 8.00 104 340
CALADO MINIMO: (m) 388 079
DRAGADO MAXIMO: (m) 27.00 14.22 25.00
DIAMETRO SUCCION: (pulg.) 3550 24.00 30.00
DIAMETRO DESCARGA: (pulg) 55.00 2000 27.00
CAPACIDAD TOLVA: (m3) 4,000

lPOTENCIA CORTADOR H.P) 170 938

FUENTE: Vocaliz de Dragado, Puerto Mexicenaos, S.C.T.



entre el canto bajo de la quilla y la cara superior de
cubierta principal. Se denomina puntal de trazado para

distinguirla del puntal a otras cubiertas.

Calado es la distancia vertical comprendida entre 1la

linea de flotacién y la quilla.

Amura es la parte del casco donde camienza a hacerse

finas las formas de la nave por la proa.

Aleta es la parte del casco donde se empiezan a hacerse

finas las formas de la popa.

Casco es €1l forro que envuelve al buque hasta la cubierta

principal, formande la estanqueidad.

Quilla es la pieza longitudinal que corre de proa a popa

a lo largo de la linea mds baja del buque.
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4. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS PLANTEADAS PARA REDUCIR EL
AZOLVAMIENTO DENTRO DEL PUERTO.

4.1. CONTINUAR CON LOS TRABAJOS DE DRAGADO EN LA 2ZONA DEL
CANAL DE NAVEGACION DE ACCESO AL PUERTO.

Esta alternativa consiste en continuar con las
operaciones de dragado que se han venido desarrollando desde

que comenzé el azolvamiento dentro del puerto.

De antemano, las autoridades portuarias han elaborado un
programa indicativo para llevar a cabo el dragado de
mantenimiento durante los afios de 1994 y 1995 que en total
suman la cantidad de 17950,000 m3. De acuerdo a este programa
en 1994 se plantea dragar un total de 17200,000 m3 y para
1995, 750,000 m3. Ahora bien, por cada afio se tiene programado

dragar en zonas tal como se indica a continuacidén.

Dragar durante el presente afio 280,000 m3. y 150,000 m3.
en 1995, en 1la fosa exterior de captacién de azolves a -12.0
m. 3 650,000 m3. en 1994 y 480,000 m3 durante 1995, en el
canal entre escolleras de 100 m. de ancho, canal en zona de
expansidn e interior de 100 m. y ddrsena de ciaboga a -10.30
m. Estas zonas serian desazolvadas con la draga "Manzanillo II*
Es decir que en total, ésta dragard en 1994 un total de
930,000 m3. y en 1995, 630,000 m3. El resto del volumen total
que @5 de 390,000 m3. serd extraido por 1la draga "Guaymas" en
las fosas oriente y poniente de captacidn de azolves a -6.0
m., del cual 270,000 m3. seridi dragado en 1994 y 120,000 m3. en
1995.

De acuerdo con la informacién proporcionada por las

autoridades poartuarias, los precios unitarios a los cuales
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estardan sujetos estos trabajos serdn los siguientes:

Los trabajos realizados con la draga "Manzanillo II"
tendran un precio unitario de $ 10.24/m3. y los ejecutados con

la draga "Guaymas" a un precio de $ 8.45/m3.

Por otra parte, es necesario hacer notar que ha existido
diferencias en los voldmenes programados de material a dragar
con 1los realmente ejecutados, como se distingue en la fig.
4.1. con datos de 1989 a 1993. Esta variacidén ha ocurrido por
dejar trabajos inconclusos debido al requerimiento del equipo
de dragado, para realizar otros trabajos en el litoral o por
causas de mantenimiento correctivo en las propias dragas, 1lo

que ocasiona el incumplimiento del programa establecido.

En base a 1o anterior y para fines de fijar un costo por
este concepto de dragado de mantenimiento dentro del puerto,
en caso de llevarse a cabo esta alternativa, se considera un
promedio de los volumenes reales dragados desde el afo de 1983
hasta 1993 que resulta de 600,000 m3. anuales; el cual, al
multipliqarse por el costo unitario mas representativo del
presente afo, de $10.24/m3., originaria un gasto anual de
$467144,000.00.

Por altimo se manifiesta que los trabajos de dragado vya
iniciaron a partir del mes de marzo, de acue;dn al programa
antes mencionado, porque es indispensable mantener constante
la profundidad oficial de las zonas de navegacién para que el

puerto esté en condiciones de operacidn.
El lugar de operacién de las dragas y 1la zonas de tiro
del material que se estd dragando en estos momentos, se

detallan en la figura # 4.2.
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FIG. # 4.1.Comparacion de los volumenes de material programados a dragar
con los realmente ejecutados durante los afios de 1989 a 1993.
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4.2. PROLONGACION DEL ROMPEOLAS DEL LADO ORIENTE AL CANAL DE
ACCESO.

Esta es la segunda alternativa propuesta para resolver el
problema de azolvamiento en las 4reas navegables del puerto en
cuestidn. La prolongacién del rompeolas consiste en disedfar
dicha estructura con arranque en el morro del rompeolas

existente.

El criterio de disefio utilizado es el de Hudson para
rompeocolas de enrocamiento cuyogs datos y cadlculo se expone en

el capitulo siguiente dedicado a la ingenieria de proyecto.

La longitud de prolongacién que se utiliza en el disefio
estd tomada del "Estudio en modelo fisico y matematico para
regolver el problema de azolvamiento en Puerto Madero, Chis.”
(Ref. 3). Este estudio 1llegd a determinar la longitud de la
prolongacién requerida para el rompeolas lado é}iente en
funcion de su propia vida atil, es decir, en funcidén del
tiempo que tardard en llegar la 1linea de playa al morro de

esta prolongacidn.

La figura # 4.3 (Ref. 3, Pag. 31) ilustra el
comportamiento que tendrda 1la linea de playa a lo largo de 20
affos en la playa oriente. La ordenada 200 indica la posicidén
de la linea base (punto C-M en el plano batimétrico anexo) que
corresponde a una poligonal perpendicular al rompeolas
existente realizada en 1987 (afio cero), a partir de la cual se
obtuvo las predicciones de la linea de playa desarrcllada en
el Estudio antes referido. Esta figura sefiala que dentro de S
afios la posicidn de la linea de playa con respecto a la linea
base se localiza a una distancia de 350m. Asimismo, para

dentro de 10 afos la posicidn de la linea de playa con
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respecto a la linea base se localizarda a 405 m., dentro de 15
afios, ésta se localizard a 440 m. y para dentro de 20 afos, la
posicién de la 1linea de playa se localizara a S00Om. de la

linea base.

Considerando que 1la distancia hacia el mar entre 1la
posicién de la linea de playa vy la profundidad de inicio de
movimiento de 1los sedimentos (-10.00) es de 525 m.la
prolongacién requerida del rompeolas lado oriente resulta ser
para 5, 10, 15 y 20 afas, de 416 m., de 446 m., de 480 m. y de
530 m. respectivamente, tomando como la mds conveniente 1a
longitud de prolongacién de S00 m. para realizar el disefio de

la seccién transversal.

La estructura estarda formada por 3 capas. La capa del
nicleo, la capa secundaria vy la de coraza, todas con piedra
extraida de un banco localizado aproximadamente a 80 km. del
puerto. Las secciones tipo y los pesos de la piedra que
formara cada capa se ilustran en el plano de proyecto (Plano
TPM-002) contenido en el capitulo correspondiente a ingenieria

de proyecto.

De acuerdo con los cdlculos, el peso total del nicleo es
de 242,308.46 ton., el de la capa secundaria de 128,210.9 ton.
y el peso de la coraza de 299,199.6 ton. que al sumar resulta
un peso total de 1la estructura de 669,719 ton. en toda su

longi tud.

El costo total de esta estructura, considerando los.
pre:iug unitarios para la zona que incluye la explotacién vy
colocacidén de la piedra a lineas vy niveles de proyecto, sera
de $ 70’378,806.00 segan lo muestra el presupuesto en el

cuadro # 4.1.
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CUADRO # 4.1

PRESUPUESTO: PROYECTO DE LA PROLONGACION DEL ROMPEOLAS ORIENTE

EN PUERTO MADERO, CHIS.

PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD [UNITARI MPORTE

PIEDRA PARA NUCLEQ, PRODUCTO DE TON 242,308.2 $3850 $9,328,866
EXPLOTACION DE BANCO, COLOCADAS A
LINEAS Y NIVELES DE PROYECTO
PIEDRA PARA CAPA SECUNDARIA, TON 128,210.9] $45.00 $5,769,491
PRODUCTO DE EXPLOTACION DE BANCO,
COLOCADAS A LINEAS Y NIVELES DE
PROYECTO
PIEDRA PARA CORAZA, PRODUCTO DE TON 299,199.6 $70.00] $20,943,972
EXPLOTACION DE BANCO, COLOCADAS A
LINEAS Y NIVELES DE PROYECTO
ACARREO TERRESTRE AL PRIMER TON 669,718.7 $1.50 $1,004,578
KILOMETRO DE PIEDRA PARA NUCLEO,
CAPA SECUNDARIA Y CORAZA PRODUCTO
DE EXPLOTACION DE BANCO
ACARREO TERRESTRE EN KMS. T/KM. | 52,907,777.3 $063! $33331,900
SUBSECUENTES AL PRIMER KILOMETRO DE
PIEDRA PARA NUCLEQ, CAPA SECUNDARIA
Y CORAZA

TOTAL $70,378,006|

Us __ $21,993.377

NOTAS:

[1] Los precios e importes estan en Nuevos Pesos

[2] Los precios unitarios fueron proporcionados por el Departamento de
Precios Unitarios, de la Vocalia de Obras Maritimas, de acuerdo a

los tebuladores de la S.C.T.

[3] Los cantidades de los vokimenes corresponden a los resultados del
disefio, contenidos en el capitulo V (Ingenieria de Proyecto)



S. INGENIERIA DE PROYECTO

S.1. CONSIDERACIONES Y COSTO DE LAS OPERACIONEES DE DRAGADD EN
FORMA CONTINUA Y UNICA.

Para esta alternativa, la forma en que se determina los
volumenes de material que se espera dragar, en forma continua
y Gnica, consiste en considerar un valor promedio de los
volumenes de material dragados en el puerto desde 1983, que de
acuerdo con los datos que nos proporciond el cuadro # 3.1,

este valor promedio resulta de 600,000 m3. anuales.

El precio unitario considerado para el presente afo es de
$ 10.24/m3., por 1lo que si se multiplica éste por el volumen a
dragar, obtenemos un costo anual por dragado de mantenimiento
de $ 6°144,000.00,

S.2. DISERO Y PRESUPUEBTO DE LA ESTRUCTURA.

Para el diseffo de la estructura se tomard el criterio de
Hudson, las caracteristicas fisicas de la zona de estudio asi
como @l reciente plano batimétrico del puerto (Plano No.
TPM=001) y otros datos proporcionados en el disefio tedrico del
rompenlas contenido en el estudio del modelo fisico vy
matemdtico para resolver el problema que aqueja al puerto

(Ref. 3).
PARAMETROS DE DISEROD»
ALTURA DE OLA: 5.22 m. (cicldnica)

PESD ESPECIFICO DEL MATERIAL: 7, = 2.5 ton/m3 (ROCA)
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DENSIDAD DEL AGUA DEL MAR : 7, = 1.025 ton/m3

COEFICIENTE DE TRABAZON: Kj = 2.9 en MORRO y 3.5 en CUERPO

TALUDES : En el morro: 2:1
En el cuerpo: 2:1

Por 1lo que Cotangente de o (Cot a) 6 talud

enrocamiento es igual a 2.0, en morro y cuerpo.

El peso de los elementos de coraza de 1la escollera

calcula aplicando la férmula de Hudson, la que expresa:

Ta H3
W= .
Kp (8 -~ 1)} cot a
donde:
w 3 Peso de elementos de coraza en ton.
Ta : Peso especifico del material en ton/m3.
H § Altura de ola de disefio en metros

Kp : Coeficiente de trabazdn adimensional
S s Densidad relativa = 7 /7,
A) CALCULO DE PEB0O8 DE LOB8 ELEMENTOS DEL MORRO:

A.1 CORAZA.

8, = 7/7, = 2.5/1.025 = 2.44
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2.5(5.22)° 355.6
We = = = 21 ton.
2.9(2.44-1) ¥ 32 17.32

Por recomendacién del Shore Protection Manual, el rango

de pesos serd de 125 % a 75%, por lo que se tiene:
21 % 1.25 = 27 ton.
21 % 0.75 = 16 ton.
A.2 CAPA BECUNDARIA.
W = Wc/10 = 21/10 = 2.1 ton.

Aplicando la recomendacién del Shore Protection Manual,

el rango de pesos serd de :

2.1 % 1.25 = 2.6 ton.

2.1 2 0.75 = 1.6 ton.

A.3 NUCLEOD.

De acuerdo al Shore Protection Manual, el rango de pesos

para el nicleo, serd:
Wc/200 = 21 ton./200 = 105 Kg.
Wec/6000 = 21 ton./4000 = 3.5 Kg.

Se colocard roca de 3 Kg. a 1000 Kg. para considerar un

mejor aprovechamiento del material.
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B. CALCULO DE PESOS DE LOB ELEMENTOS DEL CUERPO,

Aplicando 1la misma fdérmula de Hudson y con 1los datos

proporcionados, se tiene:

Cot @ = 25 K, = 3.53 5; = 2.44; H = 4.20
B.1 CORAZA.
2.5(4.20)3 185.22
We = = = ? ton.
3.1(2.44-1) 3 %2 20.90

El rango de pesos de acuerdo al Shore Protection

? % 1.25 = 12 ton.

9 % 0.75 = 7 ton.

B.2. CAPA SECUNDARIA.

Wes = Wc/10 = 9/10 = 0.90 ton.

El rango de pesos serd de:

0.9 % 1.25 = 1.2 ton.

0.9 & 0.75 = 0.7 ton.

B.3. NUCLEO.
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De acuerdo al Shore Protection Manual, el rango de pesos

para el nuacleo, sera:

Wc/200

? ton./200 = 45 Kg.

Wc/&6000 21 ton./6000 = 1.5 Kg.

it

Se colocard roca de 1 kg. a 900 Kg. para considerar un
mejor aprovechamiento del material.
C. CALCULO DE LOS ESPESORES8 DE CAPA EN EL MORRO.

El espesor de la coraza y el namero de los elementos se

determina con la siguiente fdrmula:
& = ()Ky Wsur) !B
donde:
e : Espesor promedio de la coraza (m).
n s Namero de capas de los elementos de la coraza.
W : Peso promedio de cada elemento (ton)
Wr : Peso especifico del material (t/m3)

Ky = Coeficiente de capa.

Los datos del coeficiente de capa se ilustran en la tabla

4,2. obtenido de ensayos de la S.C.T.
C.1. CORAZA.

n =2, Ky =1.15, W = 21 ton., Wr = 2.5 ton/m3.
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entonces:

e, = (1.15)%2 (21/2.5)'% = 4.70 m.

C.2. CAPA SECUNDARIA.

n, = 2, iy = 1.15, W = 2.5 ton. (promedio) , Wr=2.5 ton/m3.

calculando:

e = (1.15)%2 (2.5/2.5)'% = 2.30 m.

D. CALCULO DE LOS ESPEBORES DE LOB ELEMENTOS DEL CUERPO.

D.1 CORAZA. -
n. = 2, K¢ = 1.15, W =9 ton., Wr = 2.5 ton/m3.
entoncess

e = (1.15)%2 (9/2.5)!7 = 3.60 m.

D.2. CAPA SECUNDARIA.

n = 2, K = 1.15, W = 2 ton. (promedio), Wr = 2.5 ton/m3.

calculando:z

e = (1.15)%2 (2/2.5)'° = 2.10 m.
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E. ANCHO MINIMO DE LA CORONA.

Este se calcula con la férmula siguiente:

B = (K, (Wr) '/

donde:

W =
Wr =
K% z

Espesor promedio de la coraza (m).

Namero de elementos (se recomienda que el minimo valor de
n; sea 3).

Peso de los elementos de la coraza (ton).

Peso especifico de los elementos de la coraza (t/m3)
Coeficiente de capa (tabla 4.1).

Calculando el ancho minimo en morro y cuerpo, se tiene:
MORRO.

21 ton., mnp = 3, Kg = 1.15, Wr = 2.5 ton/m3.

por 1o que: B = 3 (1.15)%{21/2.5)!3 = 7.0 m.

CUERPO.
9 ton., = 3, Kg = 1.15, Wr = 2.5 ton/m3.

y €1 valor de B = 3 (1.15)8{972.5)!% = 5.30 m.

Se previene que estos valores de ancho minimo no estdn

considerando el ancho suficiente para 1la operacidon de los
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equipos de construccidén y mantenimiento. Por lo que se tomardn
los valores comprendidos en el disefo tedrico del estudio
mencionado, el cual establece un ancho de corona de 7.00 m. en
cuerpo y de 7.30 m. @n morro. El ancho de la capa secundaria
de 5.0 m. en cuerpo y de 5.10 m. en el morro y del nucleo de
4.00 m.

F. CALCULO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA.

Los volumenes estdn calculados entre las secciones de
cada cota batimétrica desde el morro de la escollera existente
hasta el de la prolongacidn. Primero se calcularon las 4&reas
de las secciones tanto de la coraza, capa secundaria y nicleo,
siendo el cdlculo como si fueran una figura geométrica en
forma de trapecio para el nacleo, vy las demds serd idéntico
solo restando las dreas de 1la capa anterior _para que

anicamente quede el drea de la capa en cuestién.

Posteriormente se obtuvo el promedio de dreas por capa en
m2. que multiplicada por su peso especifico de 2.5 ton/m3. nos
da un peso en toneladas por metro y por capa, mismo que
multiplicado por la longitud de 500 m. no proporciona el peso
parcial de cada capa, que sumando estos pesos obtenemos el

peso total de la estructura.

Con 1los pesos obtenidos y utilizando precios unitarios
del lugar de 1la obra, podrd obtenerse el presupuesto del
proyecto (ver cuadro 4.1i.), con lo que es suficiente para

realizar el estudio econdmico presentado en esta tesis.

Los resultados de estos cdlculos se resumen en el cuadro

# 5.1. y en el plano de proyecto (Plano No. TPM-002).
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6. CLASIFICACION Y ESTUDIO ECONOMICO DE LAS
ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

En este capitulo corresponde realizar la clasificacidn de
las alternativas propuestas para resolver el problema de
azolvamiento dentro del puerto en cuestién, descritas en el
capitulo 49. Asimismo, se desarrollarad el estudio econémico de
estas alternativas para posteriormente determinar cual de
ellas es la mids viable para llevar a cabo, desde el punto de

vista econdmico.

6.1. CLASIFICACION.

Son dos alternativas las gque se propusieron para resolver
el problema de azolvamiento. La primera que consiste en
cantinuar los trabajos de dragado en 1las zonas del canal de
navegacién de acceso al puerto, a la que se le denomina como
Alternativa A" y la segunda en construir la prolongacién del

rompeoclas lado oriente, denominada Alternativa "B".

Otra alternativa que podria solucionar el problema de
azolvamiento dentro del puerto y 1los efectos de erosién en la
costa poniente, es la instalacién del sistema By—-Passing, que
consistiria en una estacidn de bombeo equipada con una linea
de tuberia que deposite la arena bombeada de la costa oriente
en la costa poniente, logrando con este procedimiento no
alterar la dinadmica litoral, pero sin embargo, por falta aun

de estudios al respecto, no se analiza en la presente tesis.

Entonces, la clasificacidén consiste en presentar las
alternativas propuestas con sus respectivos costos que tendran
en un periodo de 20 afos, mismo que sirve como tiempo de

comparacién por ser este valor, la vida Gtil considerada del
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rompenlas de la alternativa "B".

La alternativa "A" que propone continuar con los trabajos
de dragado en las zonal del canal de navegacién, tendrd un
costo anual de $ 67144,000.00 considerando para ello un
volumen de azolves que deberd dragarse anualmente de 600,000

m3. a un precio unitario de $ 10.24/m3.

Es necesario obtener una equivalencia de este costo en
délares americanos, por ser esta moneda a la cual se cotizan
las adquisiciones de importacién de equipos, asi como de
partes y refacciones para la rehabilitacidn de los mismos. En
tal caso, este costo anual del dragado seria de
aproximadamente de US$ 1°920,000 mismo que si se incrementa
anualmente a razén de 4 % por inflacidén, el gasto total en
todo el periodo de 20 afios, seria de 40 millones de ddlares

aproximadamente. -

En el caso de 1la alternativa "B, cuya propuesta es
construir la prolongacidn del rompenlas del lado oriente del
canal de acceso, por una longitud de 500 metros en un lapso de
construccidn de 3 afos; el costo total obtenido es de %

70°378,806.00, es decir, casi 22 millones de ddélares.

En el cuadro # 6.1 podrd observarse en resumen, la
clasificacidén de las alternativas planteadas de acuerdo al

costo que producird cada una.

&.2. ESTUDIO ECONOMICO.

Para llevar a cabo este estudio econémico es necesario
conocer tanto 1los ingresos como los gastos que se generan en

el puerto.
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CUADRO # 6.1

CLASIFICACION
DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

180 "DRAGADG Sicsoiset
170 . NTIN.UO US$51'591,11
160 END0 AN
150
140
130
120
110
100
90
80
70

PROLONGACION
ROMPEOLAS
ORIENTE

$70°378,806
US$21'993,377
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: : ; PERIO
1 4 5 7 9 1? 13 1,5 17 1’9 ANALIZADO
NOTAS:

[1] El periédo analizado comesponde a la vida 1l de la prolongacion
del rompeolas, que es de 20 afos.

[2] El costo dal dragado, es de $6°144,000.00 anuales, con un
incremento del 4 % anual por inflacién respecto al Dolar.

[3] Se estima que la duracion de la construccion del rompeolas,
sea de 3 anos.



A los ingresos se les conoce como "Recaudacidén de
derechos por aprovechamiento del puerto”, los cuales tienen su
base legislativa en la Ley Federal de Derechos vy que consiste
en cobrar, de acuerdo a las tarifas y precios autorizados por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, la utilizacidn
de la infraestructura portuaria, por los servicios que se
proporcionan para atender el arribo, atraque y muellaje de las
embarcaciones, asi como la transferencia o almacenaje de carga
y transbordo de personas entre embarcaciones, tierra u otros

modos de transporte.

En el cuadro # 6.2 se detallan los ingresos percibidos en
los dGaltimos cuatro afos (de 1990 a 1993), por el uso de la
infraestructura portuaria, mientras que la figura # 4.1 ayuda
a apreciar &émo estos ingresos se han ido incrementando afo
con afio al ser cada vez mayor €l numero de arribos de las
embarcaciones que exportan e importan mercancias, _como es el
caso del platano vy la palma de aceite respectivamente, ademds

de las actividades por captura pesgquera.

En el caso de los gastos generados en 1los ultimos 4 ados,
hay gque considerar no solo los correspondientes a los del
dragado de mantenimiento, sino que también los generados por
pago de salarios y honorarios del personal de la delegacidn
portuaria, de las vocalias de obras maritimas y de dragado
residentes en el puerto, asi como 1los gastos por adquisicidn
de materiales, mantenimiento menor y pago de servicios

generales como es luz, telé&éfono, consultorias, etc.

Con estos datos, de los ingresos y gastos totales que ha
tenido el pueéto en cuestidén en los ultimos cuatro afos, es
decir, de 1990 a 1993, se realizan 1los flujos de efectivo

presentados en los cuadros # 6.3 a 6.6, donde puede observarse
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FIG. # 6.1.  Apreciacién del increamento anual de los ingresos

percibidos por uso de la infraestructura portusria
en los ultimos cuatro afios.



CUADRO # 6.2

POR USO DE

INGRESOS ANUALES RECAUDADOS

LA INFRAESTRUCTURA PORTUARIA

ANO 1990 1991 1992 1983
No. ARRIBOS
DE 25 45 55 107 [**]
EMBARCACIONES [*]

ARRIBO $20,667.99| $325004.76| $668947.63| $794,920.35
ATRAQUE $35416.96] $59,302.05( $124431.47 $122,370.00
MUELLAJE $35619.52| $78,161.21| $171,993.10| $176,668.00

TRASBORDO $0.00 $0.00 $3,125.70 $0.00
ALMACENAJE $0.00 $2,665.28| $27,882.40| $106,858.00
TOTAL $100,704.46| $465,133.30{ $996,380.30| $1,200,816.35

FUENTE: Vocalia de Finanzas y Depto. de Estadistica, Puertos Mexicanos, S.C.T.

[(*1 Incluye las embarcaciones con carga de altura y cabotaje.

[**] Dato preliminar para 1993.



que los resultados en ellos, son negativos.

En estos flujos de efectivo, se han elaborado dos
columnas. Una de ellas, muestra el flujo tomando en cuenta los
gastos totales y la otra sin considerar los gastos por dragado
de mantenimiento. Sin embargo 1los resultados siempre son
negativos ya que los gastos totales son sumamente mayores a
los ingresos percibidos, como 1o muestra la comparacién hecha

en la figura # 6.2.

Por dltimo, es preciso mencionar que este gasto por
dragado de mantenimiento lo afronta directamente el Gobierno
Federal, por lo que urge tomar una decisién para solucionar el
problema de azolvamiento del puerto desde el punto de vista

econémico, que logre racionalizar mejor las inversiones.
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CUADRQ # 6.3

CON SIN

1990 GASTO DE || GASTO DE

DRAGADO || DRAGADO

INGRESOS TOTALES 100,704 100,704

APROVECHAMIENTOS 100,704 100,704
GASTOS TOTALES 7,743.962) 1,060,590}

SERVICIOS PERSONALES (Salarios y Hon. paersonal Delegacion) 749,738 749,738

IMATERALES Y SUMINISTROS (Combustibles y Refacciones) 101,982 101,982

SERVICIOS GENERALES (Telefono, luz, etc.) 67,568 67,568

MANTENIMIENTO MENOR v 90,000 90,000

VOCAUA DE DRAGADO (Salarios y Hon. Personal de Dragado) Q97 372 0

DRAGADO DE MANTENIMIENTO (Del cuadro # 3.1) 5,686,000 0

VOCALIA DE OBRAS MARITIMAS (Salarios y Hon. Personal O. Marit. - 51,302 51,302

RESULTADOS

(7,643,258“

FUENTE: Vocalia de Finanzas, Puertos Mexicanos, S.C.T.
NOTAS:

* | ng cantidades son en Nuevos Pesos.

* L os numeroe entre pardntesis, significa que ol resultado es negativo.

* Sa ohserva que el resultado de la columna donde aun no se consideran los gastot
de dragado de mantenimiento y de la Vocalia de Dragado, ol resuliado es negativo.

* Para este afio, el mayor gasto (sin incluir el dragado de mantenimiento) lo
representn el pago de salarios y honorarios al personal de [a Vocalia de dragado

que corresponde al 17.5% del propio dragado de mantenimiento.



CUADRO # 6.4

__FILUJO DE EFECTIVO DE PUERTO MADERO |

CON SIN
1991 GASTO DE | GASTO DE
DRAGADO |l DRAGADO
INGRESOS TOTALES 457.4681 457 468
APROVECHAMIENTOS 457,468 457,468
GASTOS TOTALES 4,008,749§ 1,532,310
SERVICIOS PERSONALES (Salarios y Hon. parsonal Delegacion) 1,191,144 1,191,144
MATERIALES Y SUMINISTROS (Combustibles y Refacciones) 21,948 21,148
SERVICIQOS GENERALES (Telefono, luz, etc.) 55,968 55,968
MANTENIMIENTO MENOR 221,000 221,000
VOCAUA DE DRAGADO (Salarios y Hon. Personal de Dragado) 558,639 0
DRAGADO DE MANTENIMIENTO (Del cuadro # 3.1) 2,717,000 0
VOCALIA DE OBRAS MARITIMAS (Salarios y Hon. Personal O. Maxit, 43,030 43,030
RESULTADOS (4,351,281] (1,074,842]

FUENTE: Vocalia de Finanzas, Puertos Mexicanos, SC.T.
NOTAS:
* Las cantidades son en Nuevos Pesos.

* Los numeros entre paréntesis, significa que el resuliado es negativo.

* Se observa que el resultado de la columna donde aun no se consideran los gastos
de dragado de mantenimianto y de la Vocalia de Dragado, el resultado es negativo.

* Para este afo, aunque el volumen dragado fue menor con respecto al afio
anterior, los gastos de la vocalia de dragado representé un 20 % del dragado de

mantenimiento.



CUADRO # 6.5

CON SIN
1992 GASTO DE | GASTO DE
DRAGADO | DRAGADO
INGRESOS TOTALES 996,380]__ 996,380
APROVECHAMIENTOS 996,380] 996,380
GASTOS TOTALES 10,339,817 2.232.045
SERVICIOS PERSONALES (Salarios y Hon. personal Delegacion) 1,861,269{ 1,861,269
MATERIALES Y SUMINISTROS (Combustibles y Refacciones) 33405] 33405
SERVICIOS GENERALES (Telefono, Iuz, etc) 47063 47963
MANTENIMIENTO MENOR 237,500 237,500
VOCALIA DE DRAGADO (Salarios y Hon. Personal de Dragado) 800,972 0
DRAGADO DE MANTENIMIENTO (Del cuadro # 3.1) 7,297,000 0
VOCALIA DE OBRAS MARITIMAS (Salarios y Hon. Personal O. Marit, 52808] 52808
RESULTADOS (9,343,437} (1,236,

FUENTE: Vocalia de Finanzas, Puertos Mexicanos, SC.T.
NOTAS:

* Las cantidades son en Nuevos Pesos.

* Los numeros entre paréntaesis, significa que el resultado es negativo.

* Se observa que el resultado de la columna donde aun no se consideran los gastoa
de dragado de manenimiento y de la Vocalia de Dragado, el resultado es negativo.

* En este ario, los gastos de la vocalia de dragdo repracentaron un 11% del

gasto de &a@do de mantenimiento.



CUADRO # 6.6

CON SIN

1993 GASTO DE {| GASTO DE

DRAGADO { DRAGADO

INGRESOS TOTALES 1,2(!)!816 1,200,816
APROVECHAMIENTOS 1,200,816{ 1,200,816
GASTOS TOTALES 13,011.776] 3,413,136
SERVICIOS PERSONALES (Salarios y Hon. personal Delegacion) 2,978,030} 2,978,030
MATERIALES Y SUMINISTROS (Combustibles y Refacciones) 52 500 52,500
SERVICIOS GENERALES (Telefono, luz, ete.) 57,300 57,300
MANTENIMIENTO MENOR 261,800 261,800
VOCAUA DE DRAGADO (Salarios y Hon. Personal de Dragado) 1,028,640 0
DRAGADO DE MANTENIMIENTO (Del cuadro # 3.1) 8,570,000 ]
VOCALIA DE OBRAS MARITIMAS (Salarios y Hon. Personal O. Marit. 63,506 63,506
RESULTADOS (11,81 0,960“ @.21 2,@0‘

FUENTE: Vocalia de Finanzas, Puertos Mexicanos, S.C.T.
NOTAS:

* |_as cantidades son en Nuevos Pesos.

* os numeros entre paréntesis, significa que el resultado es negativo.

* Se observa que el resultado de la columna donde aun no se consideran los gastos
de dragado de mantenimiento y de la Vocalia de Dragado, ef resultado es negativo.

* Para este ario de 1993, los gastos de la vocalia de dragado, representaron un 12% del
gasto de dragado de mantenimiento.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
7.1. CONCLUSIONES

En este capitulo se tomara 1la decisién para elegir 1la
alternativa mas adecuada que solucione el problema del
azolvamiento en las zonas de navegacidn de este puerto;
problema que 1o ha identificado como un puerto problematico
por los cuantiosos volGmenes de azolves que se han dragado y
que por falta de estudios antes de su construccién, no fue

previsto la gran cantidad de acarreo litoral presentado.

Las conclusiones a las que se llegan después de haber
efectuado el estudio referido en el capituloe anterior, san las

siguientes:

PRIMERA.~ E1 puerto debe seqguir operando en caompletas
condiciones; es decir, mantener siempre su profundidad oficial
para que de esta forma el trdnsito maritimo no sea vea

impedido.

B8EGUNDA.~ Las erogaciones que se han hecho para mantener
dragadas las zonas de navegacidén dentro del puerto han sido
cuantiosas, sumamente mayores a 1los ingresos que se perciben,
ademds que es un desembolso directo de parte del Gobierno

Federal, por lo que urge reducir este gasto.

TERCERA.- Para cumplir con el objetivo del presente estudio,
se determina que la solucidn mds adecuada para resolver el
problema de azolvamiento, es llevar a cabo la ejecucidén de la
alternativa "B", que se refiere en construir la prolongacién
del rompeolas del lado oriente del canal de acceso, en una

longitud de 500 metros a partir del morro existente, con las

-}



dimensiones y a niveles sefalados en el disefo de la seccién
transversal del ecapitulo 5., logrando con esta forma, retener
el acarreo litoral que al entrar al puerto provoca el

azolvamiento de las zonas navegables.

Se califica esta alternativa como 1la m&s conveniente por
tener un costo de $ 70°378,806.00, que en délares americanos
equivale a US$ 217,993,377.00, siendo mads econémica en cuantp
a su cuantificacidn con respecto a 1la alternativa "A", la que
tendria un gasto de $165°091,581.00, es decir,
US$51,591,119.00 ddlares al termino de 20 afos, periodo
correspondiente a la vida Gtil del rompeolas propuesto, mismo
que puede ser construido en un lapso de 3 aflos, consiguiéndose

ademi&s, una mejor racionalizacidén de las inversianes.

7.2. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se pueden proporcionar al

respecto son:

1. Iniciar 1la construccién de la prolongacién del rompeolas
del lado oriente del canal de acceso (alternativa "B") en el
menor tiempo posible para resolver el problema de azolvamiento

que aqueja al puerto.

2. Como ya se han iniciado en este afo los trabajos de dragado
de acuerdo al programa indicativo elaborado par las
autoridades portuarias, por lo que deben continuar, hasta que

la prolongacién del rompeolas esté construida.

3. Iniciar un programa de promocidén para el desarrollo del

puerto que beneficie integralmente a 1la regidn, en el cual

&é



participen todos 1los sectores productivos de 1la misma,
impulsando la produccién, procesamiento y comercializacidn de
productos agricolas, ganaderos, pesqueros, para lo cual fue
creado Puerto Madero, Chiapas, asi como también fomentar el

desarrollo turistico.

4. En defecto del puntao anterior, el Gobierno Federal debe
poner en marcha un Programa de Reestructuracién Y
Privatizacién del puerto, el cual fomentaria 1las actividades
portuarias a través de la incorporacién de 1los sectores social
y privado en un marco de libre competencia que apoyaria al
desarrollo econémico del pais, teniendo el gobierno federal en
materia portuaria y en el dmbito juridico, sus funciones de

cardcter esencialmente normativo de estas actividades.

5. Por otro lado, también recomiendo elaborar un estudio por
medio de modelos fisicos y matemdticos para cuantificar el
volumen de material azolvado en las zonas navegables del
puerto, que se esperaria tener después de haberse terminado de
construir la prolongacidén del rompeolas del lado oriente del

canal, propuesta en la altermnativa "B", de esta tesis y

6. Estudiar la alternativa de instalar un equipo de bombeo por
medio del sistema By-Passing que podria ayudar a resolver el
problema de azolvamiento en las zonas navegables del puerto
asi como a contrarestar el proceso de erosién que sufre 1la

playa del lado poniente del canal de acceso.
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