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Seior
ROBERTO PAZ GARCIA
Presente

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor M.I. JUAN CARLOS FERNANDEZ CASILLAS, que aprobd esta Direccidn, para que
lo desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"SUPERVISION DEL DRAGADO DE MANTENIMIENTO DEL CANAL DE ACCESO Y
DARSENA Y REHABILITACION DE LA LINEA DE COSTA CON MATERIAL PRODUCTO
DE DRAGADO EN EL PUERTO DE EL CUYO, ESTADO DE YUCATAN"

INTRODUCCION
l. GENERALIDADES
I DESCRIPCION DEL PROYECTO
I, IMPACTO AMBIENTAL
V. ESTUDIOS PRELIMINARES
V, PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Vi CONCLUSIONES
Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccion General de la Administracion

Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el
Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen
Profesional.

Atentamente ) )
"POR MI RA ABLARA EL ESPIRITU"

-E—GERARDD FERRANDO
GFB/GMP/mstg.




AGRADECIMITENTOS

Con amor dedico este trabajo a mi madre, por el carifio que siempre me tuvo, por los esfuerzos que hizo y
los sacrificios que soporté para que yo llegara a ser [a persona que soy afiora, y por que a punto de ver
realizada una de sus ilusiones, se me ha ido, dejando mi vida llena de sus ensefianzas sus recomendaciones
y sus ejemplos,... pero muy triste por no haber alcanzado a darle la alegria que por ello se merecia.. TE

EXTRANO MAMA

A mi ®apd por ser un ejemplo de rectitud, constancia y honradez, por apoyarme a seguir adelante y por
ser un padre ejemplar en todos los sentidos. TE QUILRO.

A mis hermanas Xochitl y Betzabé por su apoyo en todo momento ademds de su comprension, a mi
curiado Mauricio Ayala, por la ayuda a la realizacion de este trabajo, y muy especial a mi sobrino Maui
por que su mnocencia y verlo crecer dia a dia, fonaﬁ:a’ mi esperanza en el mariana.

A José Luis ya que desde el principio tuvimos un mismo objetivo, y nos esforzamus a sequir adelante, tu
y yo no somos buenos amigos sino te considero como el fiermano que nunca tuve.

A (Cristina por el apoyo y carifio que me tienes, tu fas sido parte importante de este logro, gracias a
impulsarme a seguir adelante, fue una bendicion el haberte conocido, gracias por compartir conmigo tu
tiempo, tus suefios y tu amor.

A mi asesor y amigo Ing. Juan (arlos Ferndndez (Casillas, por todo el apoyo, la confianza, la paciencia y
comprension que me brindaste durante el desarrollo y culminacién de este trabajo, por todas las
facilidades que me otorgaste, asi como de tu amistad.

A mis sinodales Ing. Alejandro Murillo Bagundo, Ing. José Francisco Téllez Granados, Ing. Javier
Gutiérrez Reynoso, Ing. Agustin Deméneghi Colina, agradezco sus consejos y comentarios.

De manera muy especial quiero agradecer al Ing. Alejandro Munillo Bagundo, las ideas, observaciones, y
correcciones, durante la elaboracion del presente trabajo.

A la Direccion General de Puertos en especial a la Direccion de Dragado, por el apoyo incondicional
proporcionado para la realizacion de este trabajo.

Al Ing. José Luis Chavez Torres, agradezco infinitamente por su apoyo y asesoria que me ha brindado
desde mi servicio social y enriguecimiento de este trabajo.

Al Arq. Arturo ®Pérez (Castro, por haberme transmitido conocimientos y valores y por su apoyo para
mejorar este trabajo.

A todas (as personas pertenecientes a esta Dependencia, Ing. Enrique Alvarez, Ing. Sergio Garcia, Ing.
®Prieto, Lic. Humberto Campos, Carlos Feria, José Solis, Genaro Diaz, Fernando Méndez, Jesis Lipez

(Marino), Lupita, Rossy y Rebeca



Tinalmente quiero expresar la satisfaccion y agradecimiento tan grande que tengo con la Tacultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de Mexico, la que nunca dejara ser mi casa y de la que
stempre me sentiré orgulloso y con la gran responsabilidad de poner en alto su nombre a donde quiera que

(a vida me (leve.



INDICE

Capitulo |

1.1

Generalidades

Condiciones Fisico Geograficas
1.1.1 Localizacion Geografica
Climatologia

.21 Clima

[.2.2 Temperatura Promedio

I.2.3 Precipitacidon promedio anual
I.2.4 Presion Atmosférica

[.2.5 Direccion de vientos dominantes

.26 Ciclones y Huracanes

1.2.7 Nortes

1.2.8 Calidad del aire

Hidrologia superficial y subterranea

1.3.1 Hidrologia regional
1.3.2 Drenaje subterraneo

Oceanografia

1.4.1 Mareas
|.4.2 Corrientes
1.4.3 Oleaje
Batimetria

1.5.1 Composicion de sedimentos
1.5.2 Arrecifes bajos fondos

Infraestructura del puerto

1.6.1  Obras de proteccion
1.6.2 Areas de agua

1.6.3 Senalamiento maritimo
1.6.4 CObras de atraque

1.6.5 Edificios

1.6.6 Localizacion del puerto

©® ~N~N N 00 O A B ABDOWWNNN N

- O WWodow

—



Capitulo Il

1.1

1.2

1.3

1.4

Capitulo lll

.1

1.2

1.3

Descripcidn del Proyecto

Descripcion general

11.11.1 Tipo de Obra
[1.1.2 Politicas de crecimiento a futuro
[1.1.3 Naturaleza del proyecto

Descripcion de Obras y actividades principales del proyecto

I1.2.1 Caracteristicas particulares del proyecto
[1.2.2 Descripcion de Obras Civiles
I1.2.2.1 Diseno Construccion y Operacion
[1.2.2.2 Infraestructura

Justificacion del Proyecto

11.3.1 Objetivo Técnico
11.3.2 Objetivo Econémico
11.3.3 Objetivo social

Programa general de trabajo

[1.4.1 Seleccion del sitio

I.4.2 Preparacion del sitio

[1.4.3 Operacion y mantenimiento
[1.4.4 Situacion legal del predio
[1.4.5 Sitios alternativos

.46 Superficie total requerida

Impacto Ambiental

La legislacion actual

Descripcion del sistema ambiental y sefialamiento de la
problematica detectada en el area de estudio del proyecto.

I11.2.1 Descripcion de la estructura del sistema.

[11.2.2 Analisis de los componentes ambientales
relevantes y/o criticos.

[1.2.3 Diagnéstico ambiental

Identificacion, descripcion y evaluacion de los impactos ambientales.

II1.3.1 Metodo para evaluar los impactos ambientales.
111.3.1.1 Método de Leopold
11.3.1.2 Caracteristica grado valor significado

12

12

13
14
14

14
14
14
14
15
15
15
16
16
16
16
17
19
19

19
19

20

20
20
20
21
21
22
22

22
23



1.4

1.5

1.6

.7

1.8

1.9

Capitulo IV

V.1

[11.3.2 Impactos ambientales generados

111.3.2.1 Construccion del escenario modificado por el proyecto.

111.3.2.2 Identificacion de las afectaciones al sistema ambiental
I11.3.2.3 Caracterizacion de impactos

Identificacion de indicadores de impactos ambientales.
Impactos ambientales identificados

[1.5.1 Alteracion de la cubierta vegetal marina

I11.5.2 Alteracion de la cubierta bentonica.

I11.5.3 Generacion de ruido

11.5.4 Cambios fisicos en la columna de agua

I11.5.5 Efectos sobre el fondo marino del canal de acceso
I11.5.6 Impactos en sitio de depdsito

Evaluacién de los impactos

I11.6.1 Etapa de preparacion de sitio
[11.6.2 Operacion y mantenimiento

Medidas preventivas y de mitigacion de los impactos ambientales

I1.7.1 Cubierta vegetativa

IIl.7.2 Alteracion de la poblacion animal
l11.7.3 Alteraciones en la atmésfera
I1.7.4 Columna de agua

l1.7.5 Sitios de deposito

I1.7.6 Dragado

Descripcion de la medida o sistema de medidas de mitigacion.
111.8.1 Etapa de preparacion de sitio y obra
111.8.2 Etapa de operaciéon y mantenimiento

Pronosticos ambientales y, evaluacion de alternativas.

Estudios Preliminares

Levantamientos Topohidrograficos
IV.1.1 Levantamientos de Verificacion Inicial
IV.1.1.1 Posicionamiento y Control Terrestre
IV.1.1.2 Programacion de Rutas de Navegacion
IV.1.1.3 Instalacion y Posicionamiento de equipo GPS Base
IV.1.1.4 Equipo Utilizado
IV.1.1.5 Instalaciéon y Posicionamiento de Equipo GPS Movil

25
26
27
Z7

27

28

28
28
29
29
29
30

31

31
32

33

33
33
33
34
34
34

35
35
36

36

37

37
37
37
38
38
38
39



IV.1.1.6 Lectura de Regla de Mareas
IV.1.1.7 Postproceso de Datos

IV.1.1.8 Resultados

IV.1.1.9 Cuantificacion del Volumen Teorico

IV.1.2 Levantamiento Topografico
IV.1.3 Levantamiento de Verificacion después del Huracan Isidoro
V.2 Estudios de Mecanica de Suelos

IV.2.1 Geomorfologia y Geologia
IV.2.1.1 Geologia General

IV.2.2 Descripcion breve de las caracteristicas del relieve.

IV.2.3 Muestreo de los materiales por dragar.

IV.2.4 Sondeos para determinar la profundidad de la capa de caliche
costera.

IV.3  Seleccion del Equipo de Dragado
IV.3.1 Clasificacion de las Dragas
IV.3.1.1 Dragas Mecanicas
IV.3.1.1.1 Dragas de Rosario
IV.3.1.1.2 Dragas de Grua
IV.3.1.1.3 Dragas de Cucharén
IV.3.1.2 Dragas Hidraulicas
IV.3.1.2.1 Dragas Hidraulicas Usuales
IV.3.1.2.2 Dragas Autopropulsadas
IV.3.1.2.3 Dragas Estacionarias

IV.3.2 Draga a usarse en el proyecto de dragado de mantenimiento
Del Puerto de EI Cuyo, estado de Yucatan.
IV.3.2.1 Diferentes tipos de trenes de dragado
Iv.3.2.2 Seleccion del cortador segun el suelo dragado.

IV.3.3 Datos técnicos de la Draga Makax
I\V.3.3.1 Bomba de dragado
IV.3.3.2 Fuente de Potencia auxiliar
IV.3.3.3 Instalacion eléctrica
IV.3.3.4 Cortador
IV.3.3.5 Winches
IV.3.3.6 Zancos
IV.3.3.7 Maza de la elevacion de los zancos

IV.4  Caracteristicas generales de los movimientos ondulatorios.
IV.4.1 Agua oceanicas

IV.4.2 Zona Costera

39
40
40
41

43

47

47
47

48
48
49

50
50
51
51
53
55
56
57
58
60

63

64
66

68
69
69
69
69
70
70
70

71

71

71



IV.4.2.1 La costa
IV.4.22 La Playa

IV.4.3 Corrientes
IV.4.3.1 Corrientes oceanicas
IV.4.3.2 Corrientes inducidas por viento
IV.4.3.3 Corrientes de marea
IV.4.3 4 Corrientes producidas por oleaje
IV.4.3.4.1 Corrientes normales a la costa
IV.4.3.4.2 Corrientes paralelas a la costa
1V.4.4 Mareas
I\V.4.4.1Marea astronomica
IV.4.4.2 Marea de tormenta
IV.4.4.3 Marea hidraulica

IV.4.5 Vientos
IV.4.5.1 Factores que afectan el movimiento del aire
IV.4.5.2 Clasificacion de los vientos

IV.4.6 Oleaje

IV.4.6.1Teorias del oleaje

IV.4.6.2Tipos de oleagje
IV.4.6.2.1 Oleaje tipo SEA
IV.4.6.2.2 Oleaje tipo SWELL

IV.4.6.3 Deformaciones del oleaje
IV.4.6.3.1 Refraccion
IV.4.6.3.2 Difraccion de las olas
IV.4.6.3.3 Reflexion

V.5 Estudios de Proceso Litoral
IV.5.1 Generalidades
1V.5.2 Métodos para cuantificar el transporte litoral

IV.5.3 Determinacion del transporte litoral
IV.5.3.1 Férmula de Caldwell
IV.5.3.2 Formula del CERC
IV.5.3.3 Formula de Larras
IV.5.3.4 Formula de Pichkyne
IV.5.3.5 Formula de Springall

IV.6 Condiciones del medio fisico del lugar en el Puerto de El Cuyo.

IV.6.1 Analisis estadistico del oleaje
IV.6.2 Transporte litoral

IV.6.3 Analisis estadistico del viento
IV.6.4 Mareas

IV.6.5 Corrientes de marea

72
73

74
74
75
76
77
77
78
78
78
82
82

83
83
84

87
88
91
91
92
93
93
95
96

98

98

98

99
99
100
101
102
102

103

103
106
107
108
109



I\V.7 Valuacion del transporte litoral en la costa del Puerto de El Cuyo,
Estado de Yucatan

Capitulo V.  Procedimiento Constructivo

V.1 Operacion inicial de trabajos para la rehabilitacion de la linea
de costa en el Puerto de El Cuyo, Yucatan.

V.1.1 Excavacion en zona adyacente a la escolera oriente y
deposito en la escollera poniente.
V.1.2 Calculo de cantidades

V.2 Operacion inicial de dragado

V.2.1 Trabajos preliminares
V.2.1.1 Primer Muestreo y analisis de agua y
sedimentos (Inicial)
V.2.1.2 Lugar de descarga
V.2.1.3 Manejo de la tuberia flexible y rigida
V.2.1.4 Situacion del lugar de operacion

V.3 Operacion de dragado

V/.3.1 Avance o paso de la draga
V.3.2 Movimiento de los anclotes
V.3.3 Retroceso del frente de corte

V.4 Partes principales de la Draga Estacionaria con cortador * Makax “

V.4.1 El casco

V.4.2 La escala

V.4.3 Bomba centrifuga de dragado
V.4 4 Componentes de una bomba de succion
V.4.5 Impelente

V.4.6 Envolvente

V.4.7 Tapas de la bomba

V.4 8 Ejes

V.4.9 Zancos

V.4.10 Winches

V.4.11 Cortador

V.5 Elaboracion de formatos

V.6 Bitacora de obra

111

112

112

113

122

123

126
126

127
127
132

133

135
139
139

140

140
141
143
143
144
142
146
146
146
148
149

150

150



V.7 Levantamiento de verificacion final

V.7.1 Volumenes finales
V.7.2 Segundo Muestreo y analisis de agua
y sedimentos (Final)

Capitulo VI Conclusiones

Bibliografia

152

155
159

160



LISTAS DE TABLAS

Capitulo |

Tabla 1.1

Tabla 1.2
Tabla 1.3
Tabla 1.4
Tabla 1.5
Tabla 1.6
Tabla 1.7
Tabla 1.8

Capitulo lll

Tabla 3.1
Tabla 3.2
Tabla 3.3
Tabla 3.4
Tabla 3.5

Capitulo IV

Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5
Tabla 4.6
Tabla 4.7
Tabla 4.8

Tabla 4.9
Tabla 4.10

Capitulo V

Tabla 5.1

Tabla 5.2
Tabla 5.3

Generalidades

Trayectoria de los huracanes que han afectado a la reserva
de 1957 a 2002

Corrientes obtenidas en el Puerto de El Cuyo.
Caracteristicas significantes de oleaje en régimen anual
Obras de Proteccion Puerto El Cuyo, Yucatan

Areas de agua Puerto El Cuyo, Yucatan

Senalamiento maritimo Puerto El Cuyo, Yucatan

Obras de atraque Puerto El Cuyo, Yucatan

Edificios Puerto El Cuyo, Yucatan

Impacto Ambiental

Caracteristicas grado valor significado
Etapa de preparacion del sitio.
Operacion y mantenimiento.

Etapa de preparacion del sitio y obra
Etapa de operacidn y mantenimiento.

Estudios Preliminares

Calculo del volumen de dragado, respecto al levantamiento inicial,

en el canal de acceso y darsena en el Puerto de El Cuyo, Yucatan.

Calculo del volumen de dragado, respecto al levantamiento
intermedio hecho en octubre del 2002, en el canal de acceso y
darsena en el Puerto de El Cuyo, Yucatan.

Tipo de Draga versus Tipo Material

(Para la eleccion de la Draga adecuada)

Relacion de velocidad del viento. Rossby y Montgomery.
Valores aproximados de mareas en diferentes puertos nacionales
Condiciones de oleaje (marejada) que corresponden

a las frecuencias anuales observadas.

Condiciones de oleaje (mar) que corresponden

a las frecuencias anuales observadas.

Vientos estadistico presentando en la zona de la costa yucateca.
Planos de marea referidos al nivel de bajamar media.

Calculo del Transporte Litoral en el Puerto de El Cuyo, Yucatan.

Proceso Constructivo

Calculo de volumen de excavacion en la playa oriente del Puerto
de El Cuyo, Estado de Yucatan.

Tabla de las areas dragadas en el Puerto de El Cuyo

Tabla de las areas sobredragadas en el Puerto de El Cuyo

F-N

OWWoow~NdD

23
31
32
35
36

43

46

65
75
82
104
105
108

108
111

123

156
158



LISTAS DE TABLAS

Capitulo |

Tabla 1.1

Tabla 1.2
Tabla 1.3
Tabla 1.4
Tabla 1.5
Tabla 1.6
Tabla 1.7
Tabla 1.8

Capitulo Il

Tabla 3.1
Tabla 3.2
Tabla 3.3
Tabla 3.4
Tabla 3.5

Capitulo IV

Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5
Tabla 4.6
Tabla 4.7
Tabla 4.8

Tabla 4.9
Tabla 4.10

Capitulo V

Tabla 5.1

Tabla 5.2
Tabla 5.3

Generalidades

Trayectoria de los huracanes que han afectado a la reserva
de 1957 a 2002

Corrientes obtenidas en el Puerto de El Cuyo.
Caracteristicas significantes de oleaje en régimen anual
Obras de Proteccion Puerto El Cuyo, Yucatan

Areas de agua Puerto El Cuyo, Yucatan

Senalamiento maritimo Puerto El Cuyo, Yucatan

Obras de atraque Puerto EIl Cuyo, Yucatan

Edificios Puerto El Cuyo, Yucatan

Impacto Ambiental

Caracteristicas grado valor significado
Etapa de preparacion del sitio.
Operacién y mantenimiento.

Etapa de preparacion del sitio y obra
Etapa de operacion y mantenimiento.

Estudios Preliminares

Calculo del volumen de dragado, respecto al levantamiento inicial,

en el canal de acceso y darsena en el Puerto de El Cuyo, Yucatan.

Calculo del volumen de dragado, respecto al levantamiento
intermedio hecho en octubre del 2002, en el canal de acceso y
darsena en el Puerto de El Cuyo, Yucatan.

Tipo de Draga versus Tipo Material

(Para la eleccidn de la Draga adecuada)

Relacion de velocidad del viento. Rossby y Montgomery.

Valores aproximados de mareas en diferentes puertos nacionales
Condiciones de oleaje (marejada) que corresponden

a las frecuencias anuales observadas.

Condiciones de oleaje (mar) que corresponden

a las frecuencias anuales observadas.

Vientos estadistico presentando en la zona de la costa yucateca.
Planos de marea referidos al nivel de bajamar media.

Calculo del Transporte Litoral en el Puerto de El Cuyo, Yucatan.

Proceso Constructivo

Calculo de volumen de excavacion en la playa oriente del Puerto
de El Cuyo, Estado de Yucatan.

Tabla de las areas dragadas en el Puerto de El Cuyo

Tabla de las areas sobredragadas en el Puerto de El Cuyo

O wwo W~ d

23
31
32
35
36

43

46

65
75
82
104
105
108

108
11

123

156
158



LISTA DE FOTOS

Capitulo IV

Foto 4.1
Foto 4.2

Foto 4.3
Foto 4 4

Foto 4.5
Foto 4.6
Foto 4.7
Foto 4.8

Capitulo V

Foto 5.1
Foto 5.2
Foto 5.3
Foto 5.4
Foto 5.5
Foto 5.6
Foto 5.7

Foto 5.8

Foto 5.9

Foto 5.10
Foto 5.11
Foto 5.12
Foto 5.13
Foto 5.14
Foto 5.15

Foto 5.16
Foto 5.17
Foto 5.18
Foto 5.19

Foto 5.20

Foto 5.21
Foto 5.22
Foto 5.23
Foto 5.24

Estudios Preliminares

Grupo de batimetria tomando acuerdos para proseguir los trabajos,
checando la profundidad con escandallo

Foto Aérea del Huracan Isidore que pego el dia 22 de septiembre
del 2002 en las costas de la peninsula Yucateca.

Draga Estacionaria con Cangilones o de Rosario

Draga estacionaria de gnia que va a descargar los productos
dragados en el ganguil de la izquierda

Draga Cornelius (Draga de cuchara “backhoe”)

Draga Puebla (Draga de Tolva Autopropulsada)

Reparacion del Cortador Escala de la Draga Makax,

Foto de la Draga Makax, realizando pruebas de dragado dentro
del canal de acceso del Puerto de El Cuyo, Yucatan

Proceso Constructivo

Letrero de obra colocado en el sitio indicado

Inicio de la excavacion playa Este.

Primeras cargas a camion playa Este.

Excavacion y carga, transporte de material. Playa Este.

Excavacion y retro apilando (marea alta).

Borde de proteccion en la playa Este

Deposito en el area indicada, playa Oeste.

Descarga en el cadenamiento 0 + 90

Empuje del material de deposito playa Oeste.

Tiro de material, dragado formandose la playa Oeste.

Carga material de excavacion

Tendido de material, en la playa oeste

Oleaje en ataque de borde de proteccion de playa.

Rotura del bordo de la defensa playero roto por racha y oleaje.
Reparacion de rotura del bordo de playa.

Patio de maquinaria. Tuberia de succion a bordo en transito al Cuyo
Taller de la empresa constructora, Mérida Yucatan

Caseta de control de la Draga “ Makax “

Obtencion de muestras de sedimentos en el eje del canal de navegacion
Tuberia rigida Extrupack 16"en el patio de maniobras

Conexion de la tuberia flexible a la descarga de la draga estacionaria
con cortador “ Makax “

Equipo para la unién de la tuberia. Obsérvese, plancha de termofusion.
Motor generador y cortador de tuberia.

Conexién de tuberia flexible de 18" a tuberia rigida 16".

Draga situada en el canal de acceso para su operacion

Descarga de material en la playa oeste del canal de acceso.

Descarga de material (obsérvese la socavacion ocasionado por el lodo).

39
44

53
54

55
58
66
68

112
113
114
115
116
117
117

118
118
119
119
120
121
121
124

125
126
128
129

130

131
132
134
136



Foto 5.25 Draga con problemas con la succion, encontrandose material organico, 137
como sargazo redes, efc.

Foto 5.26 Disminucién de velocidad de descarga debido al taponamiento de succion 137
en la draga ocasionado por el sargazo.
Foto 5.27 Sondeo en el canal de acceso 138
Foto 5.28 Vista desde la caseta de operacién, Draga Makax operando 139
en el canal de acceso.
Foto 5.29 Cuerpo de draga, maquinas reparacion general de draga 140
Foto 5.30 Escala de la Draga Makax, 141
Foto 5.31 Bomba de Succidn, Draga Makax, 144
Foto 5.32 Vista de los Zancos de la Draga Makax, 147
Foto 5.33 Winches de la Draga Makax, 148
Foto 5.34 Cortador de la Draga Makax, 149
Foto 5.35 Plancha de chequeo tradicional utilkizado para verificar profunidades 153
Foto 5.36 Brigada de Batimetria realizando el levantamniento 154

en el canal de navegacipon, recorridos perpendicular al eje del canal.



LISTA DE FIGURAS

Capitulo |
Figura 1.1
Figura 1.2
Capitulo I

Figura 2.1

Capitulo IV

Figura 4.1

Figura 4 .2
Figura 4.3
Figura 4 4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9

Capitulo V

Figura 5.1
Figura 5.2

Figura 5.3

Generalidades

Localizacion de Puerto El Cuyo

Croquis de la localizacion de la infraestructura del Puerto El Cuyo
Descripcion General

Proyecto Geométrico del Dragado de Puerto El Cuyo, Yucatan

Estudios Preliminares

Profundidad de capa de caliche en el Puerto de El Cuyo,
Estado de Yucatan
Cadena de Cangilones

Descripcion Grafica de los términos utilizados en la zona costera.

Zona de rompientes.

Onda de Marea.

Definicion de las caracteristicas del oleaje.
Refraccion de un tren de olas.

Ejemplo de Difraccion del oleaje.

Ejemplo de Reflexion del oleaje.

Proceso Constructivo

Colocacion de las anclas de los traveses al comenzar
la operacion de la draga
Al quedar a popa las anclas de los traveses, deben enmendarse

para evitar que la draga se retire del corte o se tuerzan los zancos.

Bosquejo de la draga Makax, para calcular la profundidad
de dragado

12

49
52
77
80
87
93

95
97

133
135

142



Introduccion

INTRODUCCION

Debido a la gran importancia que representa el mantener una constante y eficiente
comunicacion con el mar en desembocaduras de rios, esteros y puertos, es
necesario que esas zonas observen condiciones Optimas de funcionalidad,
evitando los fendmenos de erosion y azolve de material solido los cuales son
causados principalmente por oleaje y corrientes.

‘La existencia de problemas en los puertos, por la formacion de “bajos” en sus
rutas de entrada y salida de embarcaciones, como consecuencia natural de las
corrientes maritimas, ocasionando los llamados azolves de puertos o acumulacion
de arena; los contratiempos a los que enfrentan las embarcaciones, al dificultarse
su entrada a los puertos, o lo que es peor, cuando estos encallan por atorarse el
casco en algun “bajo” que hubiese en el puerto, son razones por las cuales el
dragado es fundamental para el buen funcionamiento de los puertos que prestan
reguardo y servicio a las embarcaciones. La periodicidad con que deba efectuarse
el dragado en un puerto, depende de la capitania de puertos, o en su defecto de
las cooperativas de pescadores, que son los encargados de solicitarlo, a la
dependencia encargada.

Los puertos constituyen uno de los servicios auxiliares mas importantes, ya que
son el punto de intercambio y de enlace entre el transporte maritimo y terrestre,
ambos inciden directamente en el resultado final de la operacion portuaria y del
intercambio comercial.

Un elemento fundamental para fomentar sobre bases sélidas el desarrollo
econdmico, es el apoyo de una infraestructura de comunicaciones y transportes,
eficiente y con capacidad suficiente para atender las necesidades del crecimiento
de la region.

El éxito del desarrollo industrial, se ha sustentado principalmente en el bajo costo
de la mano de obra, asi como una vigorosa intervencion del Estado en la
estructuracion de la economia del impulso del interés privado y el control de la
participacion politica de los sectores populares.

‘De ahi la importancia de que los puertos cuenten con todo lo necesario y sobre
todo tengan las profundidades adecuadas para poder recibir embarcaciones y
permitir de esta manera el crecimiento de la economia, para tener o conservar los
calados se necesita de efectuar un buen dragado.
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Actualmente, la generalidad de los puertos, cuenten con recursos para hacer
posible que cumplan con el cometido para el cual han sido disenados, pudiendo
mencionar entre otros a las escolleras, los rompeolas, espigones o bien dragados,

Este trabajo de tesis tiene como objetivo, dar la pauta necesaria para conocer la
operacion en el campo de una obra de dragado, y la rehabilitacion de la linea de
costa del Puerto de El Cuyo, en el estado de Yucatan, asi como su supervision;
como parte de la administracion general, asi, considerando que el dragado de
mantenimiento tiene gran importancia en la planeacion de los puertos.

-En el dragado las operaciones deben cumplir con una doble funcion, la de extraer
el material de la zona deseada y transportarlo hasta la zona de descarga, estas
operaciones se llevan a cabo cuando se crea o aumenta la profundidad requerida
para la navegacion de la flota pesquera.

Existen dos tipos de dragados, el de conservacion que consiste en retirar los
azolves que originan el oleaje, corrientes, que producen acarreos litorales, etc.
caso del Puerto de EI Cuyo, y el de construccion (dragados nuevos), que consiste
en crear o aumentar profundidades, para poder recibir buques de un determinado
calado.

Para el dragado de conservacion o mantenimiento, que es el objetivo a este tema
de tesis, se describira en los siguientes capitulos tomando como ejemplo el Puerto
Pesquero de El Cuyo en el Estado de Yucatan, se debe de tener en cuenta una
serie de datos como: Planeacion de la obra, justificacion del proyecto, impacto
ambiental, estudios preliminares, asi como el proceso de construccion.
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GENERALIDADES
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CAPITULO | GENERALIDADES

1.1 Condiciones fisico-geograficas

.1.1 Localizacién geografica

El puerto de El Cuyo esta situado en la parte final del litoral del estado de Yucatan,
en una playa tendida y abierta a los 21° 16" 20" de latitud norte y a los 89°39'40"
de longitud oeste, a 100 Km. al norte de la Ciudad de Tizimin. El Estado de
Yucatan, limita al norte y al noroeste con el golfo de México, al este y sureste con
el estado de Quintana Roo y al suroeste con el de Campeche.

EL CUYO
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MEXICO . o
J \QUINTANA
1 S,
I R
g o 8 CAMPEQmI
o5 s ' . | [l
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' " BELICE
GUATEMALA

Fig.1.1 Localizacién de Puerto EI Cuyo
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1.2  Climatologia

.21 Clima

El Cuyo se encuentra dentro de la Reserva de la Ria Lagartos en la parte Este; se
ve afectado por diferentes patrones de circulacién atmosférica debida a su
situacion geografica y proximidad con el mar. Estos son: los vientos alisios
dominantes, los “nortes”, los cuales son masas de aire polar modificado y las
corrientes convectivas que ocasionan lluvias. Se presentan dos estaciones de
lluvia, claramente marcadas; la primera de junio a noviembre, y representa el 70%
de la lluvia total anual, el 30% restante llueve en la época de secas de diciembre a
mayo. Los “nortes” inciden de septiembre a octubre y de marzo a abril.

En la region del Cuyo, se presenta un clima Ax’(wo)iw”, el cual corresponde al
mas seco de los calidos humedos, con lluvias repartidas a lo largo del afo. El
porcentaje de precipitacion invernal respecto al total anual es mayor al 18%; es un
clima de transicion entre los de lluvia en verano y los de liuvias en invierno, la
temperatura media anual es mayor a los 22°C y la temperatura del mes mas frio
es mayor a los 18°C, es isotermal con oscilacion anual con relacion a las
temperaturas medias mensuales menor a 5°C y presenta influencia de la canicula.

.2.2 Temperatura promedio

La temperatura promedio senaladas, corresponden a los registros tomados de la
informacion meteorolégica de la Comision Nacional del Agua.

De acuerdo a dicha fuente la temperatura media mensual es de 26.4°C. los meses
mas frios son enero y febrero con 25.6°C, los meses mas calientes son junio y
agosto con 27°C y la oscilacion térmica es de 3°C.

.2.3 Precipitacion promedio anual

En el Cuyo la precipitacion total anual es de 696.2 mm. El mes mas seco es abril
con 15.3 mm y el mas lluvioso es septiembre con 118.2 mm; el 16.1% de la
precipitacion total es invernal. La relacién P/T es de 26.3 entre los meses de
mayo-octubre se presentan de 30 a 59 dias con lluvia apreciable (superior a 0.1
mm), en cambio, entre los meses de abril a noviembre se presentan hasta 29 dias
con lluvia apreciable y la canicula se presenta en julio y agosto.
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1.2.4 Presion atmosférica

La presion atmosférica media anual para el area costera de acuerdo a los datos de
la Comision Nacional del Agua es de 1,007 mm Hg, con notable disminucion
durante la época de huracanes.

1.2.5 Direccion de vientos dominantes

Los vientos dominantes durante la mayor parte del ano, son los alisios con
direccion preferencial de noreste-suroeste, estos se internan con una gran
cantidad de humedad. En los meses de noviembre a agosto, se presentan vientos
moderados, sin embargo, a partir de septiembre-octubre comienza la época de
nortes y huracanes, con vientos que llegan alcanzar rachas por arriba de los 120
km/hr, sin embargo, no todos los afos tocan tierra con gran intensidad.

Las direcciones que presentan un mayor porcentaje de ocurrencia en el area de
estudio son aquellas provenientes del Este y Noreste con un porcentaje de accion
del 31.75% y 21.73%, respectivamente, siendo las que le siguen en importancia la
procedente del Sudeste y Norte con porcentajes de accion del 14.75% y 11.01%,
respectivamente. Las direcciones restantes son ocasionales correspondiéndoles
valores menores al 10% de incidencia en la zona.

.2.6 Ciclones y huracanes

La zona del Cuyo, se encuentra en una zona de alto riesgo, ya que se encuentra
dentro de la trayectoria de los huracanes que se originan en el Caribe y el
Atlantico oriental. Se han presentado en los ultimos 88 afios, 13 huracanes
tropicales que han impactado la peninsular, el mas reciente Isidoro que pego en la
zona de la costa yucateca el 23 de septiembre del 2002 afectando muchas
poblaciones.

Estos fendbmenos han afectado a la region en mayor o menor medida de acuerdo
con la frecuencia e intensidad con la que se presentan.
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ANO NOMBRE CATERGORIA
1957 AUDREY HURACAN
1961 CARLA HURACAN
1965 V-1 HURACAN
1967 BEULAH HURACAN
1970 V-7 HURACAN
1972 AGNES HURACAN
1973 BRENDA HURACAN
1974 V-8 HURACAN
1975 ELOISE HURACAN
1988 GILBERTO HURACAN
1996 ROXANA HURACAN
1996 OPAL HURACAN
2002 ISIDORE HURACAN

Tabla 1.1 Trayectoria de los huracanes que han afectado al Estado de Yucatin de 1957 a 2002

1.2.7 Nortes

Los “nortes” constituyen otro fenémeno meteorolégico, que ocasiones se
presentan con fuertes lluvias y marejadas que provocan inundaciones y abren
bocas a través de la duna costera.

1.2.8 Calidad del aire

Debido a la ausencia de montanas, el nivel de dispersién de contaminantes en el
aire se considera bueno.

.3  Hidrologia superficial y subterranea

1.3.1 Hidrologia regional

La peninsula esta formada por una plataforma sedimentaria de roca caliza porosa
que le da caracteristicas hidrolégicas unicas, no existe un sistema superficial de
corrientes de agua dulce de caracter permanente, sino un flujo muy particular de
agua subterranea, por la facil filiracion del agua pluvial a través de la roca caliza
superficial es disuelta por efecto del agua, causan la béveda que lo cubre, origina
los cenotes o dolinas.
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Una capa delgada de caliza recristalizada confinada al acuifero a lo largo de la
costa de la Peninsula de Yucatan. En la costa occidental esta capa confinada se
extiende por casi 20 Km. hacia tierra adentro y en la costa norte.

1.3.2 Drenaje Subterraneo

Las corrientes de agua provenientes del sur de la peninsula, se dirigen hacia el
norte propiciando la existencia de una red hidrolégica subterranea en el manto
freatico, que en ocasiones surge como fuentes en el fondo del estero. La calidad
del agua subterranea es similar a la que se presenta en Rio Lagartos

1.4 Oceanografia

La peninsula de Yucatan por tres costados se encuentra bafiada por el mar,
dividido por la propia peninsula en dos grandes porciones, el Golfo de México y el
Caribe, que se intercambian a través del Canal de Yucatan de 160 Km de ancho,
que separa a Cuba del territorio Mexicano.

En el Golfo de México la plataforma continental se prolonga a gran distancia de la
costa y en ningun otro punto tiene menos de 50 Km. de ancho. Al occidente de la
Peninsula, en aguas del estado de Campeche alcanza 200 Km., mientras que
frente a Yucatan se extiende por 250 Km.

El sistema de la Ria Lagartos presenta una serie de cuencas: Rio Lagartos, Las
Coloradas y El Cuyo comunicadas entre si por estrechos naturales de El Puente y
La Angostura. Dentro de la cuenca de Las Coloradas se presenta el estrecho de
San Fernando, que aparentemente juega un papel importante en el flujo de agua
dentro de esta cuenca y entre ésta y la del El Cuyo.

El escaso intercambio con el agua de mar abierto y el hecho de que la
evaporacion supera a la precipitacion ocasiona que las aguas relativamente
inmoviles del estero aumenten su salinidad con el paso del tiempo. Con la época
de lluvias y en los “nortes”, la salinidad disminuye dentro de la laguna, lo que
permite una mayor oxigenacion y un enfriamiento relativo del agua, asi como un
aumento del nivel de ésta en la laguna. En la zona de humedales de la Reserva,
existen irregularidades topograficas que varian entre 1 y 3 metros. Es estos
lugares aflora agua dulce de muy baja salinidad (2ppm)

Por fenémenos meteorologicos como el caso del Huracan Isidore, se presenta una
pérdida de playa de entre 5 a 10 metros.
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.41 Mareas

En el puerto de El Cuyo se presentan marcas de tipo DIURNO con un pleamar y
un bajamar en un lapso de 24 horas y con los siguientes planos referidos al nivel
de bajamar media.

Pleamar Maxima Registrada 1.550 m
Nivel de pleamar media 0.548 m
Nivel medio del mar 0.299 m
Nivel Bajamar Media 0.000 m
Bajamar Minima Registrada -0.520 m

Estos datos, publicados en las Tablas de Mareas de la Direccion General de
Oceanografia Naval.

1.4.2 Corrientes

Con base en las investigaciones realizadas durante los tres ultimos afnos
mediante el empleo de corrientégrafos de alta precision, se ha concluido que las
corrientes son favorables para el acceso de embarcaciones al Puerto.

~ Estacion Porcentaje de | Direccion | Velocidad en m/s
accion |
r ~ Primavera - 25a50 j_  Este-oeste | 0.31a0.26 J
| Verano | 25a50 l _Esteoeste| 0412026 4
| ~ Otofio 25a50 Este-ceste | 0.26 2 0.11 -
| inviemo | 25250 ~ | Esteceste| 0462020 |

Tabla 1.2 Corrientes obtenidas en el Puerto de El Cuyo.

1.4.3 Oleaje

Estos datos estadisticos son el resultado de investigaciones realizadas “in situ”
con olégrafo, durante 3 anos a partir de enero de 1985 y validados por
comparacion con la informacion de la Oficina Hidrografico de los Estados Unidos
de América con base en observaciones que incluyen direccién, rango de altura y
periodos para el oleaje oceanico (SEA) y para el distante (SWELL).
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Direccion = Oleaje | Oleaje distante | Periodo
local -
H](m): H ' (m) | T ! (seg) \
3 | 3 | o0 |
Noreste | 2.73: 2.78, 7.5
Este | 2.94 2.72 8
Norte | 293 3.06 8

Tabla 1.3  Caracteristicas significantes de oleaje en régimen anual

1.5 Batimetria

1.5.1 Composicion de sedimentos

En forma particular para el Estado de Yucatan y su plataforma continental, el
fondo esta dominado por sedimentos carbonatados y consolidados.

Por lo que se refiere al proyecto, el area es de fondo denominado “arenoso”, ya
que el tamano de la particula predominante en el sitio se le denomina arena
gruesa con diametros de entre 2.0 a 0.2 mm y arena fina de 0.2 a 0.02 mm. El
componente esencial de éstas arenas es él silice y los sedimentos son
carbonatados. El denominador comun del fondo son los “arenales” con escasos
sitios rocosos.

1.5.2 Arrecifes y bajos fondos

El fondo marino se profundiza suavemente, con un gradiente tal que el borde de la
plataforma continental se localiza a aproximadamente 80 Km de la costa, por lo
que la pendiente baja suavemente y se observan bajos de arenaa 1.5 y 2 km de
la costa, hasta donde se localiza el proyecto.
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1.6

1.6.1 Obras de proteccion

Infraestructura del puerto

Nombre Localizacién Localizacién |Afo de|Longitud |Ancho |Altura de|Estructura
Construccién |[(m) de Corona
Corona |(m)
(m)
[Escollera Oeste Al Oeste de la A 1984 169.0 1.50 1.50 [Bolsacreto
Poblacion
Escollera este Al Este de Ia B 1984 366.3 1.50 1.50 Bolsacreto
Poblacion
Espigén 100 m al oeste de 1980 58.0 1.50 1.0 Bolsacreto
la escollera
Tabla 1.4 Obras de Proteccion Puerto El Cuyo, Yucatdn
1.6.2 Areas de agua
Nombre Localizacién Localizaciéon | Longitud [ Area |Anchode| Profundidad |Fewcha
(m) (m2) | Plantilla (m) de
(m) Sondeo
Canal de Acceso C 500.0{ 20000.0 40.0 —3.40| 08/1996
Darsena De maniobras D 100.0| 34020.0| 340.220 -3.40( 08/1996

Tabla 1.5 Areas de agua Puerto El Cuyo, Yucatdin
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1.6.3 Senalamiento maritimo

Nombre !Localizacién Tipo de Luz | Periodo| Numero |Color |Altura |Alcance Alcande |Estructura
(s) de Seial |de Geografico |Luminoso
Destellos Sedial |(M.N) (M.N)
Faro El Cuyo ||Destellante 60 3|Blanca| +25.0 15.0 14.0|Concreto
armado
Baliza Enfilacion |l Destellante 60 20|Blanca| +13.0 12.0 11.0|Concreto
Anterior El Cuyo Armado
Baliza Enfilacién |llI Destellante 60 30|Blanca| +15.0 13.0 11.0|Concreto
Posterior El Cuyo Armado
Baliza Escollera |IV Destellante 60 12|Verde +8.0 11.0 7.0|Concreto
Oriente E| Cuyo Armado
Baliza Escollera |V Destellante 60 12|Rojo +8.0 11.0 7.0|Concreto
Poniente El Cuyo Armado
Tabla 1.6 Seralamiento maritimo Puerto El Cuyo, Yucatdin
1.6.4 Obras de atraque
Nombre |[Loc.|Prop. [Aflo |Disposicién|Long. |Ancho|Bandas |[Longitud de|Altura |Prof.|Estructura [Entida|Uso
de (m) |(m) |de Atraque (m) [(m)  [(m) d que
Cons.. Atraque la
opera
Muelle Sur | 1 F 1986 [Marginal 2242| 100 1 2242| 1.40/-3.00|Muro de F Pesquero
Concreto y
piedra
Muelle Sur | 1 F 1986 |Marginal 100.0f 0.50 1 100.0f 1.40|-3.00{Muro de F Pesquero
Concreto y
piedra
Muelle 2 F 1986 |Marginal 209.7] 10.0 1 209.7] 1.40)-3.00|Muro de F|Pesquero
Norte Concreto y
piedra
Muelle Este| 3 F 1986 |Marginal 99.68| 10.0 1 100.0] 1.40}-3.00{Muro de F|Pesquero
Concreto y
|piedra

Tabla 1.7 Obras de atraque Puerto EI Cuyo, Yucatdn
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1.6.5 Edificios

Nombre Propiedad|Niveles | Area total |Estructura Propietario (Uso
(m2)
Capitania de puerto Federal 1 77.29|Block y Direccién  |Atencion al
Concreto General de |publico
Puertos

Tabla 1.8 Edificios Puerto EIl Cuyo, Yucatin
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Localizacion de la Infraestructura del puerto

)
7

NORTE

GOLFO DE MEXICO

Iv

ESCOLLERA DESTE
A

ESPIGON

--_‘-‘-‘"_'—“—-

DARSENA

¥
II
COOPERATIVAS
PESQUERAS
ZONA
COMERCIAL

IIIM

Fig.1.2 Croquis de la localizacion de la infraestructura de Puerto EI Cuyo
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CAPITULOII DESCRIPCION DEL PROYECTO

.1 Descripcion general

La actividad de dragado que se realizaron en el refugio pesquero de El Cuyo,
Yucatan, consiste en la extraccién del material del fondo marino durante el afo
2002, con el propésito de incrementar y mantener el tirante de agua para propiciar
condiciones de seguridad en la navegacion de embarcaciones pesqueras.

La obra es de tipo mantenimiento correctivo, preventivo para proporcionar un
refugio a la flota pesquera, incrementar la seguridad de navegacion y evitar
inundaciones o desecaciones extremas en las inmediaciones.

Los trabajos que se llevaran a cabo son basicamente de dragado por un afo, en
los cuales se dragaran 50, 000 metros cubicos de material de sedimento en una

superficie total de 25, 500 metros cuadrados, de una franja lineal de 850 metros
con un ancho de 30 metros.
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Figura 2.1 Proyecto Geométrico del Dragado de Puerto El Cuyo, Yucatan.
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La extraccion del sedimento se realizara por succidbn mecanica y se bombeara al
sitio de deposito, a través de tuberia semirigida, donde se decantara y se nivelara
con trascabo.

En lo que se refiere al depdsito del material producto del dragado, se pretende
implementar un bordo perimetral del material de préstamo lateral, en donde por
medio de una retroexcavadora auxiliada de la draga se estructurara una superficie
de 300 x 200 metros de suelo semimpermeable con un bordo perimetral de 1.6
metros constituido de material terrigeno excedente y un tubo semirigido que hara
la funcion de canaleta para desalojo de agua sobrenadante. La superficie total por
afectar correspondiente al deposito es de 60, 000 metros cuadrados y se
pretende ubicarla fuera de la darsena en la linea de la costa, en la zona Oeste
anexa a la escollera poniente. (Anexo Plano DD-CUYO-2002-01 “Planta General”)

I.1.1 Tipo de obra

Obra de mantenimiento y aprovechamiento de la estructura portuaria y natural
riberefia en lo relativo a la proteccidén, ya existentes en la bocana de la Ria
Lagartos, aplicando el programa para el dragado de mantenimiento que requiere
los puertos pesqueros para mantener las profundidades requeridas por la flota
pesquera en el canal de acceso, y darsena del mismo se pretende la realizacion
de obras o actividades asociadas dentro de la competencia de la federacion,
dentro del Sector Hidraulico Subsector Obras de cuerpos de agua nacionales..

La obra se ejecutara en 5 etapas que incluyen

l. Instalacion y Movilizacion del equipo.

Il. Extraccion del sedimento depositado en el canal de acceso.
1. Transportacién de material sedimentarlo.

\A Depositacion de material.

V. Retiro del equipo.

En las etapas de transporte y disposicion del material sera en las areas
especificadas la empresa promovente o concertadas con las autoridades
competentes.
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11.11.2 Politicas de crecimiento a futuro

La obra contempla una vida atil de 3 afnos y el decremento a futuro esta en funcion
de las condiciones climaticas, pluviales, fluviales y de intemperismos severos.

Este tipo de actividad se realiza de forma permanente en todo tipo de puertos para
asegurarla hidrologia y seguridad de operacion, estando en funcion de las
caracteristicas de la infraestructura, disefio y procesos oceanicos - costeros.

1.1.3 Naturaleza del Proyecto

Para dar cumplimiento al Programa de Infraestructura Pesquera, la Direccion
General de Puertos, a través de la Direccion de Dragado, a establecido un
programa para el dragado de mantenimiento que requiere los puertos pesqueros
para mantener las profundidades requeridas por la flota pesquera en el canal de
acceso, y darsena del mismo se pretende la realizacién de obras o actividades
asociadas dentro de la competencia de la federacion.

.2 Descripcion de obras y actividades principales del proyecto

I.2.1 Caracteristicas particulares del proyecto

La obra es de tipo de mantenimiento correctivo / preventivo para proporcionar un
refugio a la flota pesquera, incrementar la seguridad de navegacion y evitar
inundaciones o desecaciones extremas en las inmediaciones.

.2.2  Descripcion de las Obras Civiles

1.2.2.1 Diseio, construccion y operacion

a) Descripcion general de las obras civiles a realizar. Se requiere de la
implementacion de una area de deposito de sedimentos la cual consiste en
superficie rectangular de 200 x300 mts preferentemente con un bordo
perimetral de 1. 60 m de altura

b) Superficie que ocupara cada una de las obras, incluyendo ademas de la(s)
planta(s) de produccién, las siguientes: Obra de dragado 25,500 m® zona de
deposito 6 Has.
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c) Sitios de tiro, indicar su ubicacion, el tipo de material a disponer. El sitio de tiro
es fuera de la darsena en la linea de costa en la zona anexa a la escollera
QOeste.

d) Superficie total siete hectareas que corresponde a zona federal.

11.2.2.2 Infraestructura

La infraestructura requerida y de uso para efectuar el dragado se dispone por ser
las escolleras, canal de acceso, darsena existente y area de deposito disponible.

.3  Justificacion del proyecto

Los procesos de vaciado de las lagunas costeras en correlacion directa retardada
de los periodos de marea y el acarreo natural de los rios hacia sus
desembocaduras al mar es determinante para que los compuestos ortofosfatados,
siliceos y humicos sean aportados a los sistemas marinos, sin embargo en la
actualidad provocado por los usos desmedido de los causes fluviales como
fuentes de suministro de agua dulce y en este caso en particular la alta taza de
evapotranspiracion la cual producen desecacion y los azolves de las cuencas
bajas, derivando en la necesidad de actividades de dragado en forma periédica
para eliminar los sitios de sedimentacion, negativos para el ecosistema y las
actividades portuarias .

1.3.1 Objetivo técnico

Restituir y aprovechar el potencial de los recursos hidrolégicos, dinamicos y
acuaticos naturales con que cuenta el sistema lagunar de La Ria (agua, zona de
proteccion, area productiva y capacidad de depuracion de los sistemas
océanocostero-terrestres),
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11.3.2 Objetivo economico

Coadyuvar en la organizacidon y administracion optima los recursos de su
actividad, reduciendo costos de contingencia producido por condiciones
climatolégicas, con ello arribar al desarrollo de la produccion racional de los
recursos naturales con que contamos y aportar una zona de proteccion para la
flota pesquera del Golfo Norte.

1.3.3 Objetivo social

Propiciar la seguridad de las embarcaciones, estructuras portuarias y de vivienda
de los nucleos poblacionales asentados y con ello el mejoramiento de las
condiciones de nivel de vida de los habitantes de la region, en consecuencia el
proyecto, propiciara un incremento de actividad tradicional proporcionado por ende
un mayor ingreso econémico.

.4 Programa General de Trabajo

I1.4.1 Seleccion del sitio

Segun las evaluaciones batimétricas realizadas se concluye que la obra de
dragado dara solucién al problema de azolve, desecacion y hipersalinidad del
area, aunado al hecho de ser oficialmente determinada y ocasionalmente
empleada para la navegacion y el resguardo de embarcaciones pesqueras, que se
encuentra en las proximidades del frente estuarino, especificamente dentro de la
cuenca lagunar formada por la laguna costera de la Peninsula de Yucatan con el
Golfo de México, dentro de la zona comprendida entre la conformacion del cordon
litoral de Las Coloradas y la peninsula de Yucatdan. Ademas de aportar y
eficientizar los periodos de llenado y vaciado de la laguna, esto se podria de
realizar por medio de draga de succion con tuberia semirigida de conduccion. El
tipo de la obra determiné el sitio bajo las condiciones topograficas, requerimiento
ambientales y de seguridad de maniobralidad maritima.

Los aspectos considerados en la seleccion del predio de referencia, se efectuaron
bajo los siguientes criterios técnicos:
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e Facilidad de acceso y disponibilidad de servicios

e Proximidad de la cuna de intrusion de agua salada y estabilidad ambiental

e Plano topobatimétrico de Canal de acceso y sitio de deposito

e Parametros aceptables de calidad de producto (fisico - quimicos, toxicidad y
bacteriologia)

e Congruencia con las politicas del plan estatal y nacional desarrollo.

El area que se propone es la desembocadura de El Cuyo, siendo sometida una
superficie total de 2.5 hectareas de lecho maritimo - lagunar dentro de la zona
federal, los cuales se pretende aprovechar en su totalidad, no incluye las areas de
depositacion.

El uso que guarda actualmente el predio objeto de este proyecto, es el de puerto
de flota pesquera.

El terreno en donde se ubica este proyecto, es de indole federal vy
geograficamente dentro del municipio de Tizimin, Yucatan.

No contempla ningin cambio de sitio en virtud de que esto es determinante por su
cause natural vocacién y que esta determinado por ser esta una obra de
Mantenimiento y no de nueva creacion ademas de no incidir en algin cambio del
cause natural.

1.4.2 Preparacion del sitio

No se requiere ninguna estructura para iniciar la operacion de dragado. Las unicas
actividades previas a la operacioén son: La de efectuar el estudio batimétrico para
el calculo de volumen por dragar y para conocer las profundidades existentes
previo a las obras de dragado, ademas de la caracterizacion de elementos
biéticos, abidticas y caracteristicas sedimentolégicas por analisis de laboratorio.
En lo referente al sitio de deposito se prevé que para cumplir con el requerimiento
de la autoridad para la disposicion de material sera necesario la implementacion
de bordo perimetral de material de préstamo lateral, en donde por medio de una
retroexcavadora auxiliada de la draga se estructura una superficie de 300 x 200 m.
de suelo semipermeable, con un bordo perimetral de 1.60 mts. constituido por
material terrigeno excedente y un tubo semirigido que hara la funcion de canaleta
para desalojo de agua sobrenadante.
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Ubicacion en plano, de los sitios en donde se realizaran los dragados,
indicando el nombre del cuerpo de agua o zona inundable por afectar.
El cuerpo de agua corresponde a la desembocadura del estero de La Ria

Superficie afectada durante el dragado y porcentaje de la superficie total
afectada.

25500 m? lo que corresponde a un porcentaje 70% del total del canal de
acceso.

Porcentaje de la superficie total del cuerpo de agua o zona inundable afectada
por esta actividad.
Corresponde a un porcentaje despreciable de toda la cuenca

Superficie total por afectar.
25,500 m? lo que corresponde a el dragado y 60, 000 m? el deposito.

Volumen de material por remover.
89,000 m’

Tipo de material por extraer, sefialando sus caracteristicas, haciendo énfasis
en aquellas que pudieran ocasionar la contaminacion del sitio en donde se
disponga.

Sedimento natural del tipo arena fina compatible a sitio de deposito.

Ubicacion en plano, de los sitios en donde se dispondra el material dragado,
indicando el nombre del cuerpo de agua o zona inundable por afectar, en su
caso.

Se dispondra de la linea de costa del banco de Yucatan en Golfo de México

Superficie total por afectar durante la disposiciéon del material.
60,000 m*

Forma de manejo y traslado del material de dragado.
Por bombeo a través de tuberia semirigida.

Descripcion de la técnica por emplear, tanto en la extraccion como en la
disposicion del material.

Por succion mecanica es removido el sedimento del lecho, y se bombea al sitio
de deposito donde se decanta y se nivela con trascabo.

Obras de dragado de cuerpos de agua nacionales.
Volumen que sera dragado. 50,000.00 M3
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e Disefio de muestreo para la caracterizacion del material a dragar. Sistematico
sobre el material a remover.
Parametros que seran analizados en las muestras del matenial de dragado.
Analisis CRETIB.
Resultados de la caracternizacion del matenal dragado No peligrosos, naturales
con adiciones de compuestos antropogénicos.

11.4.3 Operacion y mantenimiento

La actividad a desarrollar es de alcanzar la profundidad de seguridad en
navegacion y consiste en la extraccion de sedimento acumulado de forma natural
por medio de draga de succion, o equipo mecanico, el que se transportara por
bombeo a través de tuberia de conduccion.

1.4.4 Situacion legal del predio

Es de competencia Federal, y corresponde a la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes el mantenimiento de las vias de navegacion.

Como se ha descrito la seleccion del sitio esta determinada por ser una zona por
vocacion y uso en esa actividad la cual es imposible cambiar tanto por seguridad
como por operatividad del puerto. El no llevar a efecto dicha operaciéon con lleva a
que se vea afectada la seguridad regional por funcionalidad de operacion de las
maniobras de navegaciéon una fuente principal de ingresos para las comunidades
pesqueras del puerto en el Golfo de México. Ademas de que seria condicionada
su operatividad, aunado a las sanciones correspondientes por inseguridad y
perdidas de embarcaciones y riesgo personal de las tripulaciones, la maxima
pérdida seria el cierre de la barra y por ende la salinizacion y desecacion de las
areas de inundacién perdiendo los habitats de las especies protegidas.

11.4.5 Sitios alternativos

No se contempla por ser el Unico sitio para abatir la hipersalinidad, desecacién y
proporcionar resguardo de flota pesquera riberefa.

1.4.6 Superficie total requerida (ha, m2)

25,500 m2 De una franja lineal de 850.00 m con un ancho de 30 m.
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CAPITULO Il IMPACTO AMBIENTAL

.1 La legislacion actual

La Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, establece en
el Articulo 28 que:

“La realizacion de obras o actividades publicas o privadas, que puedan causar
desequilibrios ecoldégicos o rebasar los limites y condiciones senalados en los
reglamentos y las normas técnicas ecologicas emitidas por la Federaciéon para
proteger al ambiente, deberan sujetarse a la autorizacion previa del Gobierno
Federal, por conducto de la Secretaria o de las entidades federativas o municipios,
conforme a las competencias que sefala esta Ley, asi como al cumplimiento de
los requisitos que se les imponga una vez evaluado el impacto ambiental que
pudiera originar, sin perjuicio de otras autorizaciones que corresponda otorgar a
las autoridades competentes.

Cuando se trate de la evaluacion del impacto ambiental por la realizacion de obras
o actividades que tengan por objeto el aprovechamiento de recursos naturales, la
Secretaria requerira a los interesados que en la Manifestacion del Impacto
Ambiental correspondiente, se incluya la descripcion de los posibles efectos de
dichas obras o actividades en el ecosistema de que se trate. Considerando el
conjunto de elementos que lo conforman y no Unicamente los recursos que serian
sujetos de aprovechamiento”.

.2 Descripcion del sistema ambiental y sefialamiento de la problematica
detectada en el area de estudio del proyecto

111.2.1 Descripcion de la estructura del sistema

La estructura del sistema esta constituido por fondo fluvial y la columna de agua,
los componentes organicos son despreciables por la taza de sedimentacion del
area que inhibe la fijacién y desarrollo de comunidades benténicas en tanto los
organismos plancténicos se recuperan activamente en corto plazo y los nectonicos
se ven beneficiados en su cadena trofica y la capacidad de evitar condiciones
adversas como seria el incremento de sélidos en suspension. La componente
social no se modificara.
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l11.2.2 Analisis de los componentes ambientales relevantes y/o criticos

La columna de agua sufre desequilibrio de forma puntual y de corto plazo por la
resuspension de sedimentos, en contra parte esa misma resuspension
proporciona aereacion necesaria para la oxidacion de la materia organica y de
algunos otros elementos presentes.

El suelo (fondo) el cual es el componente mas afectado por su remocion se
restituye rapidamente por la alta taza de sedimentacion, y se favorece por la
eliminacion de algunos elementos asociados y transportados por la masa de agua,
evitando la formacion de capas anoxicas, las cuales generan compuestos toxicos,
como son las sales de metilmercurio, compuestos clorados, sulfatados o de
plomo.

La biota benténica es despreciable precisamente por la alta taza de sedimentacion
y energia presente en este tipo de sistemas. En tanto plancténicos y necténicos
presentan una recuperacion a corto plazo posterior a la actividad.

El aspecto social practicamente no presenta modificacién en lo referente a los
componentes economicos por ser minima la mano de obra, sin embargo
directamente facilita el incremento de la flota pesquera y su seguridad, e
indirectamente proporciona una mayor seguridad a las comunidades asentadas en
las inmediaciones del Canal y la Laguna por asegurar el desfogue necesario,
previniendo inundaciones de las zonas bajas durante la época de lluvias.

lll.2.3 Diagnostico ambiental.

La problematica ambiental de la zona es minima los problemas registrados para
la cuenca en cuestion son las zonas de sedimentacién producen los bajos y estos
a su vez incremento en las areas de desecacion, masas de agua hipersalinas lo
cual se asocia a la presencia de flamingos y pobre patréon hidrolégico para lo cual
como una medida de mitigacion se aplicaran programas de dragado permanente,
empleando el sedimento en la generaciéon de zonas de restitucion de la linea de
costa, rellenos sanitarios y depésitos de vertimiento marino.
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1.3 Identificacion, descripcion y evaluacion de los impactos ambientales

.3.1  Metodologia para evaluar los impactos ambientales

En el caso de la obra motivo del presente estudio, la principal actividad
perturbadora sobra el ambiente que satisface a la necesidad social se origina
durante el proceso de dragado: remocion de material y disposicion del
mismo. A continuacion se describiran las caracteristicas particulares del area,
anteriores al desarrollo del proyecto, asi como los impactos ambientales mas
significativos que el medio sufrira al implantarse la obra o actividad que se
proyecta.

Se procedera a la ejecucion de un resumen de estos impactos, preferentemente
en forma de una matriz que concentra todas las etapas o elementos del proyecto
contra los impactos calificados sobre el medio ambiente.

Es importante describir los impactos ambientales detectados, destacando su
origen, evolucién, incidencia y repercusion sobre el o los elementos del medio que
seran afectados y reconocer en lo posible la serie de efectos primarios,
secundarios y terciarios de las acciones del dragado sobre las areas o elementos
ambientales.

1.3.1.1 Meétodo de Leopold

El método de Leopold consiste en estimacion de dos parametros que son
magnitud e importancia. La magnitud incluye la intensidad, la temporalidad y la
extension de los impactos. La importancia trata de ponderar a los recursos que
pueden resultar afectados en funcién a su valor econémico, social o cultural;
puede incluirse la importancia que representan los recursos potenciales y los que
se encuentran en peligro de desaparecer. Los valores de magnitud y de
importancia son jerarquizados en una escala del uno al diez. La significancia de
los impactos se estima con la suma de la importancia y la magnitud. Las medidas
de mitigaciéon se recomiendan para acciones que producen impactos significativos,
sin embargo, el nivel en el que un impacto es suficientemente significativo posee
un alto grado de incertidumbre, ya que no existe un criterio Unico, y no hay bases
suficientes que demuestren que la significancia sea simplemente la suma de dos
parametros con valor tan relativo.

A pesar de sus deficiencias, el método de Leopold resulta atil en la evaluacion
ambiental y en los casos en que se requiere disponer de medidas de mitigacion de
inmediato. En la evaluacion ambiental se pueden establecer ciertas magnitudes y
jerarquizarlas, considerando: niveles de tolerancia de los organismos, capacidad
recuperativa de los ecosistemas, y velocidades de dispersion, entra otras.
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El objetivo de la jerarquizacion es establecer las prioridades de mitigacion vy
prevencion de los impactos.

En el presente trabajo se evaluan los impactos, de acuerdo a su magnitud,
asignando después de una evaluacion y analisis de las alteraciones, una
calificacion en una escala del uno al cinco que indicara un grado de alteracion
ambiental, como se describe a continuacion:

Para la ponderacion de las calificaciones es posible considerar diversas
caracteristicas para cada impacto. En este caso se han considerado tres
caracteristicas que incidan en la significancia de los impactos ambientales, estas
son la intensidad de la alteracion en el ambiente (1), la extension (E) que es capaz
de cubrir u ocupar y la duracién (D) de los efectos o impactos.

Cada caracteristica o dimensién consta de tres valores que combinados (sumados
o multiplicados), generan una escala de graduacion de significancia que puede
complementarse con informacion adicional. Los valores y significados de los
diferentes grados considerados de las tres vertientes en la ponderacion de la
significancia de los impactos, se describe en el cuadro siguiente:

l1.3.1.2 Caracteristica grado valor significado

BAJA 1 <VALOR DE NORMA*
INTENSIDA MODERADA 2 =VALOR DE
D NORMA
ALTA 3 >VALOR DE NORMA
] LOCAL 1 0 a 1000 metros
EXTENSIO MEDIA 2 1a5Km
N
AMPLIA 3 5 Km
CORTO PLAZO 1 <1 ANO
DURACION MEDIANO PLAZO v, 1 a 10 ANOS
LARGO PLAZO 3 >10 ANOS

Tabla 3.1 Caracteristicas grado valor significado
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'Sl NO EXISTEN VALORES DE NORMAS LA ESTIMACION PUEDE SER
CUALITATIVA.

La combinacion aritmética de estos tres elementos y los valores designados a los
respectivos grados de magnitud, dan por resultado 27 posibilidades diferentes,
pero considerando que no existen jerarquias entre las dimensiones de intensidad
"I", extension " E" y duraciéon "D", dichas combinaciones se reducen a diez como
sigue:

COMBINACION SUMA VALOR DE PONDERACION

= =2 N=_2PDNNNWLWW

PRNNONOLOLWW
—_ e = AN N2 NW
WhOOUOO O~ O©CWO
S aAaNNWLWWABROOD

Una calificacion de 5 por ejemplo puede aplicarse a impactos ambientales de
Intensidad "I" Alta, de Extensiéon "E" Amplia y con recuperacion "D" en el largo
plazo (combinacion 3,3,3),0 también de | = Alta, E = Media y D = Largo Plazo
(combinacién 3,2,3), que a su vez podria ser | = Media, E = Amplia y D = Largo
Plazo (2,3,3). Estas calificaciones soélo indican para una misma actividad del
proyecto la afectacion diferencial entre los componentes del medio no pueden
hacerse comparaciones entre alteraciones en el medio para diferentes
componentes ambientales causadas por una o varias actividades. La utilidad de la
calificacion consiste en la rapida localizacion de las alteraciones que requieren de
medidas correctivas y de prevencion, asi como la identificaciéon de la o las
acciones del proyecto. Que son causantes de dichas alteraciones.

En general se considera que tendran prioridad de prevencion, mitigacion y/o
compensacion, aquellos impactos con calificacion mayor (5 a 3), sin embargo los
que tengan calificacion menos no deberan por ese solo hecho, quedar exentos de
recomendaciones.
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11.3.2 Impactos ambientales generados

Para la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales que resultarian de
las actividades (extracciéon del sedimento, bombeo al sitio de deposito necesarias
en la realizacion de la obra y el desarrollo de sus etapas, se optd por utilizar los
criterios y acciones del cronograma de trabajo a realizar en la preparacion del
predio, construccion y operacion, de forma tal que se agruparon los elementos del
medio natural sujetos a alteracion y los factores ambientales incidentes en esa
alteracion.

Los elementos del medio natural identificados son: suelo, agua, aire, flora, fauna y
socioeconérnicos, mismo que por medio de matrices especificas que integraron
los factores ambientales que inciden en ellos, permitieron evaluar el grado de
afectacion que se puede ejercer.

El medio socioeconémico de acuerdo a los resultados de evaluacion, es el que
directamente se ha visto impactado desde la etapa de preparacion, como en la de
construccion y de manera obvia en la operativo, correspondiéndole una
clasificacion de impacto benéfico temporal en la fase preparacion y construcciéon
de la infraestructura y tipificado como benéfico permanente en la etapa de
operacion del proyecto.

Dado que el compromiso del Sector Comunicaciones con y para la sociedad,
sobre todo en la elevacion de la calidad vida y esta se cimienta en el
aprovechamiento sustentable de los recursos y su permanencia (de los recursos),
por lo mismo se proponen como medidas compensatorias tres acciones
comprometidas ha desarrollar en el corto y mediano plazo.

Acorde con la base de la Clasificacidn Mexicana de Actividades y Productos 1999
(CMAP) que utiliza el INEGI asociado al cdédigo ambiental CA la operaciéon de
dragado no esta comprendida dentro de los sub-sectores que se listan como
actividades generadores de fuentes fijas de jurisdiccion Federal en materia de
Prevencién y Control de contaminacion a la atmésfera, siendo el principal impacto
ambiental en el ambito del agua al efectuar la actividad de extraccion de
sedimentos, secundado por atmésfera por emision de la maquinaria.

A la fecha existen Unicamente limites maximos permisibles para los criterios de
calidad del agua, al momento de su disposicion, poca o nula informaciéon ambiental
el la gran mayoria de los cuerpos receptores, y mucho menos de los sedimentos
depositados en su lecho. Dentro del proceso de dragado se ha identificado
modificaciones en la turbiedad por la resuspensiéon de soélidos, abatimiento de
oxigeno por las reacciones oOxido-reductivas de los elementos presentes, e
incremento temporal instantaneo de algunos por su resuspension dentro de la
columna de agua.
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Para identificar cualitativa y cuantitativamente se llevaron a efecto analisis de
laboratorio bajo dos indicadores de impacto auxiliares como son Calidad de Agua
y Suelo los cuales regulan los residuos liquidos y sélidos, respectivamente.

11.3.2.1 Construccion del escenario modificado por el proyecto

Sobre la calidad del agua, se espera un impacto benéfico significativo, ya que se
retiraran los materiales que se han estado acumulando en el lecho del canal, tales
como escombro, residuos de construccion, desechos organicos e inorganicos de
origen doméstico, desechos organicos.

Estos materiales se han ido acumulando en la zona y sobre todo se observa en la
margen de la duna costera, con niveles poco elevados préximos a la darsena y
una cobertura sobre extendida, lo que acarrea arrastre de materiales
contaminantes por vientos y lluvias abundantes hacia el interior de la darsena,
provocando problemas de contaminacion.

Por lo que respecta a la calidad del suelo, el impacto esperado por la limpieza de
este sitio es benéfico, porque seran retirados los desechos organicos e
inorganicos que se fueron acumulando en la zona.

Por lo que respecta a olores los cuales son apreciables en esta area, se estima un
efecto benéfico, ya que cesaran las emisiones por descomposicion de materia
organica, y se le aplicara un manejo dedicado al rescate del area afectada.

La limpieza en el canal de dragado tendra un impacto de reducido a mediano. Los
elementos de la composicion (escénicos) seran afectados de manera benéfica
significativa por la limpieza del sitio, ya que seran removidos los elementos
nocivos tales como escombros, basura y desechos, propiciando un escenario
menos deteriorado y mas favorable en virtud que de las tres canales de acceso a
la Ria Lagartos esta es la que presenta mayor detrimento.

La calidad de vida y los patrones culturales se veran beneficiados de manera
significativa por la limpieza del sitio y por la compactacion y nivelaciéon de zonas de
dunas que almacenan desechos.

Sobre la economia, se presentara un impacto benéfico ya que se generara empleo
durante obra, aunque para esta actividad se considera solo temporal y no
significativo.

Por lo que respecta al uso del suelo, se estima que se presentara un impacto
benéfico significativo, ya que marcara los limites al crecimiento de la mancha
urbana, definiendo el uso actual del sitio como terreno urbano y promovera un
control a la disposicion desordenada de desechos si se pretende desarrollar
actividades deportivas, turisticas y pesqueras, mas compatible con las que se
desarrollan actualmente en el area.
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Aunado a la informacion anterior y considerando que fisicamente lo que se realiza
es la modificacion del relieve del fondo del cause, lo que incremento la velocidad
de flujo, los solidos en suspension temporalmente y la disturbacion en la biota, no
existiendo desequilibrio en la zona de depoésito en principio por ser un medio ya
impactado y segundo por que con objeto de coadyuvar en la depuracion vy
restauracion del medio ambiente los sedimentos son nivelados y proveen el
sustrato fijo para generar vegetacion, tapados de desechos antropogénicos y
restitucion de linea de costa.

111.3.2.2 Identificacion de las afectaciones al sistema ambiental

Basado en lo anterior se determina que:

« Cambio de relieve este afecta directamente a la velocidad de flujo sin modificar
genéricamente el patrén de circulaciéon o cambio de cause.

e (Cambios temporales y puntuales en la columna de agua por la resuspension
del sedimento.

¢ Modificaciones temporal y puntual a la biota, por extraccion del sustrato.

e Incremento instantaneo de ondas sonoras y emisiones a la atmésfera por
utilizacién de maquinaria.

¢ Modificaciones de la zona de deposito y saneamiento de las superficies de la
obra.

ll.3.2.3 Caracterizacion de impactos

Una vez identificados los impactos, proceder a caracterizarlos, considerando entre
otros elementos, las estimaciones cualitativas o cuantitativas que hayan realizado
con anterioridad.
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.4 Identificacion de indicadores de impactos ambientales

De principio la actividad proyectada, corresponde a el servicio de Mantenimiento
de estructuras portuarias y vias de comunicacion la cual acorde con la base de la
Clasificacion Mexicana de Actividades y Productos 1999 (CMAP) que utiliza el
INEGI asociado al codigo ambiental CA este tipo de servicio no esta comprendido
dentro ninguno de los sub-sectores que en listan a las fuentes fijas de jurisdiccion
Federal en materia de Prevencion y Control de contaminacién a la atmoésfera,
siendo el principal impacto ambiental en el ambito del agua.

o Para identificar cualitativa y cuantitativamente se llevaron a efecto analisis de
laboratorio bajo indicadores de impacto auxiliaras como son Calidad de Agua y
sedimentos.

e Se evaluo la capacidad al corte y caracteristicas estratigraficas para definir los
alcances del proyecto y las caracteristicas de ingenieria del trazo en el cause.

.5 Impactos ambientales identificados

l11.5.1 Alteracion de la cubierta vegetal marina:

La alteracion de la cubierta vegetal subacuatica sefia posible considerar, en
primera instancia, como una actividad que genera un impacto negativo reversible
ya que sobre ésta area se proyecta la extraccion completa de lecho sin embargo
dada la magnitud de taza de sedimentacion natural en el lechos de este tipo de
cuerpos costeros se provoca enterramiento y por tanto no se observo o reportd
ningun tipo de cubierta vegetal.

111.5.2 Alteracion de la cubierta benténica:

Es claro que al alterar las condiciones del lecho del Canal por extraccion se tiende
a eliminar las poblaciones benténicas del canal, sobre todo de aquellas del tipo
oportunista que aprovechan las condiciones inducidas sin embargo en este tipo de
lechos por ser tan grande la sedimentacion no permite la fijacion de fauna.
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I11.6.3 Generacion de ruido:

La generacion de ruido en las inmediaciones producidas por la maquinaria de
combustion interna, no sobre pasa los 70 decibeles,

ll.5.4 Cambios fisicos en la columna de agua:

Se identifica un impacto adverso sobre la calidad del agua de la darsena, por
aporte de material terrigeno, incremento de la turbiedad y solidos totales
suspendidos, asi como la remocion de sedimentos con la consecuente caida del
oxigeno disuelto en la columna de agua, por oxidacién de materia organica del
bentos. Este efecto es temporal y por el tamano de la obra de mantenimiento, no
es de dimensiones considerables, solo se presentara de manera puntual.

Durante el proceso de dragado por succion es inevitable la resuspension de
particulas lo cual ocasiona el incremento de turbidez y sélidos en suspension, en
las inmediaciones de las areas de operacion e incremento de algunos elementos
presentes en los sedimentos.

Sobre la calidad del agua, se espera un impacto benéfico significativo, ya que se
retiraran los materiales que se han estado acumulando en el sitio, tales como
escombro, residuos de construccion, desechos organicos e inorganicos de origen
domeéstico, desechos organicos. Estos materiales se han ido acumulando en la
zona, y el margen sur de la duna costera, con niveles poco elevados proximos a
la darsena y con una cobertura sobre extendida, con lo que se puede presentar
arrastre de materiales contaminantes por lluvias abundantes hacia la area,
provocando severos problemas de contaminacion.

11.6.5 Efectos sobre el fondo marino del canal de acceso

Aunque en las especificaciones de la obra no se contempla el afectar la capa
rocosa, por si mismo el dragado costero tiene un riesgo potencias de danar la
capa impermeable de caliche, modificando el equilibrio dinamico de la interfase
salina y el grosor del manto freatico aprovechable, en un area considerable de la
zona costera. Este efecto seria uno de los impactos mas importantes sobre la
hidrologia subterranea que se podrian presentar por la actividad de dragado, sin
embargo, cuenta con medida de mitigacion.
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l11.5.6 Impactos en sitio de depdsito

Se prevé que los impactos negativos a corto, mediano plazo y de baja a mediana
magnitud que son tipicos de esta actividad seran despreciables al equipararse con
los impactos favorables propiciados por tratarse de un material que presentara
caracteristicas de inocuo, que favorecera la rehabilitacion y generacion de la capa
vegetal superior; ademas de que evitara que los residuos municipales y que el
transporte edlico provoque su dispersion.

Sobre los elementos de la hidrologia superficial, en la zona de deposito de los
materiales productos del dragado podrian generar encharcamientos temporales en
las zonas definidas para su relleno, sin embargo esta afectacion es minima,
temporal y exclusivamente puntual.

En lo que se refiere al suelo, en el atributo de topografia, este se vera afectado
benéficamente por la definicion de la zona de tiro de los materiales, ya que estos
serviran para el relleno y nivelacion de las zonas bajas del sitio,

La conexion del canal con la duna a través de la tuberia se identifica un impacto
adverso sobre la calidad del agua de la linea de costa, por aporte de materiasl
terrigeno, incremento de la turbiedad y sélidos totales suspendidos, asi como la
remociéon de sedimentos con la consecuente caida del oxigeno disuelto en la
columna de agua, por oxidacion de materia organica del bentos. Este efecto es
temporal y por el tamaro de la obra no es de dimensiones considerables, solo se
presentara de manera puntual y no significativo.

La remocion, transporte, y deposito del sedimento crea grandes cantidades de
cieno. Las particulas mas grandes pueden depositarse mas rapido que las
particulas finas, las cuales pueden ser acarreadas a grandes distancias antes de
sedimentarse. En este sentido, el efecto del dragado se extiende fuera de los
limites del area destinada para la obra. Mas auln, los sedimentos finos pueden
suspenderse nuevamente debido al efecto turbulento de las mareas y las
corrientes generadas por vientos; asi, los efectos se extienden también en el
tiempo y el espacio. Las particulas suspendidas crean un cierto numero de
problemas ambientales. Cuando se depositan recubren a las plantas sumergidas y
su fauna béntica; mientras estan en suspensién pueden obstruir las agallas de
organismos.

Durante la operacion del dragado, asi como la resuspension del cieno por
corrientes, se incremento la turbidez del agua e impide cada ves mas el paso de la
luz hasta el fondo. Lo anterior reduce la fotosintesis y se refleja en una
productividad disminuida y bajos niveles de oxigeno disuelto.
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Si a esto se te agrega un ambiente béntico anaerdbico y una columna de agua con
una alta demanda de oxigeno para procesos bioquimicos, los niveles de oxigeno
se pueden abatir drasticamente en las inmediaciones de la remocion, relleno y
canalizacion y actuar como un limite para el transito de diversas especies
acuaticas, principalmente en la temporada de lluvias, que es cuando entra a la
darsena una gran cantidad de larvas de camaroén, jaiba y peces.

Las alteraciones fisicas asociadas con el dragado y el relleno afectan también al
ambiente. Estas depresiones o areas profundas creadas por dragado y los
rellenos provocan cambios a largo plazo en las corrientes y la circulacion del agua.
Lo anterior afecta la mezcla y el flujo de las aguas estuarinas y eventualmente,
cambios en la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, acumulacion de
sedimentos, y en ultima instancia, en la productividad del sistema. Sin embargo,
dadas las dimensiones del proyecto, estos efectos no se consideran significativos
ademas de ser favorables por el tipo de descargas que se vierten en la darsena y
el pobre patrén hidrolégico presente.

.6 Evaluacion de los impactos

.6.1 Etapa de preparacion del sitio

IMPACTO INTENSIDAD EXTENSION DURACION SUMA PONDERACION
IDENTIFICADO

ACONDICIONAMIEN & +2 +2 +2 +1
TO DE SITIO DE

DEPOSITO

COLOCACION DE +2 +1 +1 +4 +1
TAPIALES Y

SENALAMIENTOS

COLOCACION DE L A -1 -3 -1
BORDO

PERIMETRAL

OPERACION DE 3 A 2 5 2
MAQUINARIA

CONTRATACION DE +3 +1 +2 +6 +3
INGENIEROS Y

MANO DE OBRA

Tabla 3.2 Etapa de preparacion del sitio.
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111.L6.2 Operacion y mantenimiento

IMPACTO
IDENTIFICADO

EXTRACCION
SEDIMENTOS Y DE
AGUA
RESUSPENSION DE
SEDIMENTO
PROCESO DE
DECANTACION EN
AREA DE DEPOSITO
ACCIONES
INDUCIDAS
EXCEDENTES DE
AGUA MAR Y
RESTITUCION DE
LA DINAMICA
HIDRAULICA

+2

+1

+3

+2

+1

+3

+3

+2

+3

+2

+1

+7

+3

+6

+6

INTENSIDAD EXTENSION DURACION SUMA PONDERACION

+2

+3

+3

+5

Tabla 3.3 Operacion y mantenimiento.

Una vez terminada la tabla de ponderacion de los impactos ambientales
identificados se transfieren los conceptos al formato de la Matriz de Leopold en el
que previamente se ha tenido el cuidado de dejar solamente a los componentes
ambientales involucrados o con posibilidades de afectarse por las actividades del
proyecto, asi como evitar la duplicacion de impactos, manteniendo solamente
impactos independientes.

Del analisis de los resultados obtenidos en la Matriz de Evaluacion de Impactos
Ambientales, podemos observar que los principales impactos negativos
significativos en la etapa de preparacion del sitio son los relacionados con la
colocacién de tuberia y el uso de maquinaria los cuales son puntuales y de corto
plazo. El resto de los impactos de la etapa con un valor ponderado de + 1, casos
de impacto positivos para los componentes de estabilidad de sustrato, seguridad,
empleo y calidad de vida.

En la etapa de operacion y mantenimiento es donde se identifican las mayores
bondades del proyecto, ya que la mayor parte de los impactos son positivos con
un valor ponderado de +5 principalmente en los componentes ambientales
socioecondmicos, encontrandose solamente algunos impactos adversos con valor
pondera de —-2.
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El componente ambiental mas beneficiado en esta etapa es el del habitad en
vitud de que se restituye las caracteristicas hidrodinamica de la zona por el
Ingreso de mayores masas de agua y una mayor dinamica.

El hecho de haber obtenido sélo algunos impactos adversos no es inesperado,
teniendo en cuenta que el sitio

de instalaciéon del proyecto habia sido alterado previamente y se encuentra en un
area destinada y preparada para el desarrollo portuario

.7 Medidas preventivas y de mitigacion de los impactos ambientales

l11.7.1 Cubierta vegetativa

En este aspecto no existe forma de evitar la remociéon de dicha cubierta, sin
embargo a favor de esta accion se asume que las poblaciones fitobentonicas son
nulas. El area de actividad se presentan una tasa de sedimentacion muy alta
propia de este tipo de ambientes lo que provoca el sepultamiento de las
comunidades incluso incipientes. Otro aspecto positivo es que no se cambia la
capacidad de captacion de agua ni la taza de evaporacion.

11.7.2 Alteracion de la poblacion animal

Al hacer un analisis de restitucion de poblacion contra depuracién de area observo
que en el area de operacion se incremento el numero de poblaciones presentes en
relacion directa con el tiempo posterior al termino de actividad por que aporta un
sustrato mas firme y por tanto de menor turbiedad.

111.7.3 Alteraciones a la atmosfera

De las mediciones realizadas por tratarse de maquinaria de combustion interna, en
la actividad de construccion sin rompimiento de estructuras los niveles oscilan
entre 70 y 60 decibeles dentro del area de maquinas minimizandose hacia el
exterior, nivel dentro de los limites permisibles marcados por la LGEEPA, asi
mismo por tratarse de areas abiertas cualquier ruido excepcional se mitiga
rapidamente, en tanto las emisiones a la atmésfera son del tipo temporal corto,
Durante la operacién y mantenimiento no existen emisiones a la atmosfera por ser
motores eléctricos y los niveles de ruido son minimos.
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1l.7.4 Columna de agua

La turbidez y el incremento de solidos en suspension dentro de la columna de
agua, causada por los elementos presentes no nada mas hace aportaciones
negativas al sistema si se considera que muchos de los constituyentes
determinados como micronutrientes o elementos traza, no alcanzan hacer
aprovechados por los sistemas acuaticos por "perderse" dentro del ciclo de
formacion de rocas sedimentarlas, de manera que al efectuar este tipo de
actividades se trunca este proceso por la resuspension y la correspondiente
aportacion de nutrientes. Tal y como acontece por las estadisticas de pesquerias
en las que se ha observado que en época de crecientes cuando se incremento la
resuspension por aportacion se presenta un notable aumento en la biomasa y
poblaciones necténicas y plancténicas.

1.7.5 Sitios de deposito

Definir la altura del relleno sobre el nivel medio del mar y definir y considerar
bordos perimetrales para evitar descargas a la costa por alteraciones a las
condiciones originales de escurrimiento. Sin embargo, cabe aclarar que la
magnitud del impacto es baja, dada la superficie del terreno sujeta a estas
actividades. Aunado a esto, y considerando la calidad actual del agua en la zona,
no se estiman cambios significativos en caso de presentarse un efecto de este
tipo, ademas de la corta temporalidad que este podria tener.

I1l.7.6 Dragado

Como se menciona anteriormente, es muy importante conocer la profundidad de la
capa del caliche para evitar a toda costa, una fractura o ruptura, en donde se
pueda presentar un efecto de caida en la presién hidrostatica del acuifero
subterraneo, afectando una gran extension en la zona costera.

Para esto, se ha definido la profundidad requerida, menor a la profundidad de
caliche encontrada en la zona, haciéndose palpable la importancia de no dragar a
profundidades mayores de la requerida.
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1.8 Descripcion de la medida o sistema de medidas de mitigacion.

A continuacion se presentan las tablas de medidas de prevencion, mitigacion y lo
compensacion de los impactos negativos para las etapas del proyecto, los cuales
se identificaron a partir de las acciones impactantes. Es importante senalar que
solamente algunas de las medidas establecidas se limitan a la etapa de apariciéon
del impacto, ya que la mayoria deberan aplicarse durante las siguientes etapas.

Una vez identificados los impactos ambientales y la modificacion esperada del
medio, se podra establecer aquellas etapas del proyecto que requieren la
definicion inmediata de medidas de control y/o mitigacion, para el caso de
impactos adversos y proponer, en cada caso, opciones de control y mitigacion de

dichos impactos.

11.8.1 Etapa de preparacion del sitio y obra.

IMPACTO IDENTIFICADO

Pérdida de la capa
fitobenténica

Pérdida de micro habitat
para poblaciones
zoobentonicas y
planctonicas

Alteracion de paisaje urbano

Ligero aumento puntual de
temperatura

Pérdida de sustrato
Emisién de polvo

Emision de ruido

Emision de gases, particulas
y humos

Alteracion de la
compactacion y estabilidad
del suelo

Produccion de material de
sedimento

MEDIDAS DE PREVENCION,
MITIGACION Y/O COMPENSACION

Se programan las extracciones de
sedimento

Habilitar el sustrato mas estable y con
menor turbiedad

Inducir la recuperacion de los
alrededores

Evitar el acumulamiento de pozos de
agua

Se induce a un sustrato mas estable
Humedecer las areas antes de iniciar
trabajos

Trabajar en turno matutino

Utilizar equipos debidamente
ajustados y lubricados

Trabajar con maquinas debidamente
afinadas

Inducir la compactacién y estabilidad
en la zona

Aplicar las recomendaciones del
informe geotectdnico

El destino final debera de
aprovecharse en reuso

Tatla 3.4 Etapa de preparacion del sitio y obra
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111.8.2 Etapa de operacion y mantenimiento.

IMPACTO IDENTIFICADO MEDIDAS DE PREVENCION,
MITIGACION Y/O COMPENSACION

Ruido Empleo de bombas engrasadas y
lubricadas

Aumento de la masa de agua Se calcul6 la extraccion de sedimento

del canal para restituir a su cause normal

Tabla 3.5 Etapa de operacién y mantenimiento.

1.9 Pronésticos ambientales y, evaluacion de alternativas

Con base a la informacion descrita, antecedentes y obras similares se puede
asegurar que este tipo de actividades en nuestro pais esta sobreestimado en lo
correspondiente a generacion de desequilibrio ambiental, que esta actividad es
indispensable no para la generacion de ingresos econémicos, sino en una manera
de coadyuvar para la depuracién de las areas costeras en los sitios de
depositacion activos e incrementados por el represamiento de las aguas
continentales para el servicio de riego o fuentes de abastecimiento y para
incremento de los afores de los causes fluviales previniendo las inundaciones. Tan
es de esa manera que se puede observar estadisticamente en el numero de obras
de dragado de los paises que buscan abatir sus indices de contaminacion
presentan programas permanentes de dragado aprovechando el material extraido
y asegurando que en sus costas y poblaciones riberefias no exista contingencias e
intoxicaciones, en contraparte corno las que se han presentado para lugares
donde no se efectian en forma adecuada y finaimente es obligatorio a nivel
internacional para la seguridad de navegacion o maniobras portuarias.

Aunque en las especificaciones de la obra no se contempla el afectar la capa
rocosa, por si mismo el dragado costero tiene un riesgo potenciaj de dafar la capa
impermeable de caliche, modificando el equilibrio dinamico de la interfase salina y
el grosor dej manto freatico aprovechable, en un area considerable de la zona
costera. Este efecto seria uno de los impactos mas importantes sobre la hidrologia
subterranea que se podrian presentar por la actividad de dragado, sin embargo,
cuenta con medida de mitigacion.

Se identifica un impacto adverso sobre calidad del agua de la linea de costa, por
aporte de material terrigeno, incremento de la turbiedad y sélidos totales
suspendidos.Este efecto es temporal y por el tamario de la obra de mantenimiento,
no es de dimensiones considerables, solo se presentara de manera puntual.
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CAPITULO IV ESTUDIOS PRELIMINARES

IV.1 Levantamientos topohidrograficos

Es esencial hacer medidas de campo y célculo para determinar la situacion,
caracteristicas y cantidades de material a removerse, por tal motivo se realiza un
levantamiento topohidrografico.

Mediante un dispositivo, se localizan los seguimientos precisos de las trayectorias
de la embarcacién, a partir de las estaciones fijas en tierra y la movil en la
embarcacion, imprimiéndose las distancias de todos los puntos requeridos.

El equipo registra las profundidades mediante ondas de sonido a través de un
transductor dirigido verticalmente al fondo obteniéndose los registros
correspondientes al ecosonda.

A su vez se realiza un levantamiento en tierra para poder obtener las cotas
referidas en las playas oriente en donde se excavara, y playa poniente en donde
se depositara el material producto de dragado.

IV.1.1 Levantamiento de Verificacion Inicial.
IV.1.1.1 Posicionamiento y Control Terrestre

Al iniciar los estudios se establecieron los controles de coordenadas UTM de dos
puntos cercanos a las areas de control, llevandose una poligonal a vértices
auxiliares localizados estratégicamente dentro de estas areas y una nivelacion
diferencial a los vértices auxiliares que nos permitiéo conocer los niveles, referidos
al N.B.M. (Nivel de Bajamar Media).

Los vértices auxiliares que se identificaron para los controles batimétricos fueron
materializados mediante mojoneras de concreto de forma piramidal de bases
cuadradas y se colocaron placas de aluminio con su identificacion correspondiente
(S. C.T. D.G.P, el numero del vértice y sus coordenadas X, Y, y Z y la fecha)

37



Fstudios Preliminares

IV.1.1.2 Programacion de Rutas de Navegacion

Una vez realizado el control terrestre de la geometria del area se realizé un
estudio batimétrico inicial del area comprendida en la darsena interior con
recorridos de la embarcacion de 10 m y con fijas a cada 5 m, permitiéendose solo
desviaciones del orden de 5 m en la linea de recorrido de la embarcacion con el
canal de acceso entre escollera y en su caso el canal necesario para llegar a la
profundidad de - 3.00 m., asi como en el area adyacente al rompeolas Oriente.

IV.1.1.3 Instalacion y Posicionamiento de equipo GPS base

Esta actividad, consistente en instalar y posicionar en un punto de control de
coordenadas conocidas confiables el equipo GPS Base, el cual recibe senales
satelitales y emite a su vez senales de correccion al GPS Movil, tuvo como funcién
principal la de referenciar todo el levantamiento.

Una vez instalado el equipo GPS Base, se procedio a introducir en el software las
coordenadas correspondientes, asi como a verificar la transmision adecuada de
los datos.

La Ecosonda fue debidamente calibrada para conocer la exactitud del
levantamiento y con una velocidad minima de graficado del ecograma de 2
pulgadas por minuto, lo que nos permitié tener un perfil definido del fondo marino.

IV.1.1.4 Equipo Utilizado

Este levantamiento batimétrico se realizo el 9 de agosto del pasado afo, con una
estacion GPS Novatel Milenium Propack/IIRT2 y una Ecosonda Hidrotrack de
perfil continuo, ademas del siguiente equipo:

e Un Notebook Satellite PRO 2140 x
e Una lancha con motor fuera de borda

e Radios Portatiles de VHF médem Pacific
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IV.1.1.5 Instalacion y Posicionamiento de Equipo GPS Movil

El equipo GPS Movil fue instalado en la embarcacion de sondeos, que para este
levantamiento se traté de una lancha de 25 ft con motor fuera de Borda de 75 HP.

Asimismo, se instalé la ecosonda y su transductor, revisando que se recibiera
sefal tanto de los satélites como la correccion del GPS Base, interconectando
asimismo a la ecosonda.

IV.1.1.6 Lectura de Regla de Mareas

A fin de referenciar el levantamiento batimétrico al Nivel de Bajamar Medio
(N.B.M.), las lecturas de profundidad fueron afectadas por el nivel de marea
existente en el momento del levantamiento, tomando como referencia un punto o
banco de nivel de cota conocida.

Para este caso, el banco de nivel con el que se tomd la lectura del nivel de marea
fue un punto auxiliar establecido para este propoésito, en la esquina exterior de la
deflexion del paramento del muelle norte.

Foto 4.1 Grupo de batimetria tomando acuerdos para proseguir los trabajos, checando la profundidad con
escandallo
El Cuyo, Yucatdn
9 de Agosto 2002

39



Fstudios Preliminares

IV.1.1.7 Postproceso de datos

El software utilizado para el post-proceso de la informacion registrada fue Hypack
y CIVILCAD, este ultimo para la determinacion de las areas resultantes, asi como
para la configuracion topografica.

Dicho procesamiento consistio en generar y preparar un archivo de datos XYZ del
levantamiento para posteriormente ser procesados. Lo anterior se realizd
mediante la importacion de los datos generados de los archivos de campo y su
exportacion como archivos de procesamiento.

El resultado grafico del levantamiento permitid generar los planos de curvas de
nivel y batimétricas con sus correspondientes fijas.

IV.1.1.8 Resultados

Cada unos de los levantamientos fueron representados en planos generales
escala 1:2500 y en planos de detalle 1:1000, las secciones transversales se
dibujaron a escala horizontal 1:1000 y vertical 1:100 en las secciones del canal de
navegacion y 1:500 horizontal; 1:50 en el vertical, en las secciones de la darsena.

Se realizaron seccionamientos a fin de definir los volumenes de dragado de
excavacion y retiro de materiales, mediante el CIVILCAD version 7, (Anexo
Planos)

LI-EC-01-2 Planta Playa Oriente
LI-EC-01-3 Planta Playa Poniente
LI-EC-01-4 Secciones Canal
LI-EC-01-5 Secciones Darsena
LI-EC-01-6A Secciones Playa Oriente
LI-EC-01-6B Secciones Playa Oriente
LI-EC-01-7A Secciones Playa Poniente
LI-EC-01-7B Secciones Playa Poniente
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IV.1.1.9 Cuantificacion del volumen teorico

Con los datos de la batimetria del lugar y topografia obtenemos un plano de
sondeos en el cual se indicara el area de dragado. Es decir, se determina a escala
el area a dragar, y con un procedimiento grafico determinamos el volumen a
excavar,

Se procede a seccionar el area de dragado a distancias convenientes ( a cada 20
metros). de acuerdo con la configuracion del fondo.

Con objeto de aplicar la regla trapezoidal (0 Regla de Simpson reducida) que nos
dara las diferencias batimétricas en cada seccion, las cuales, multiplicadas por el
area constante nos proporcionara un primer volumen o un volumen parcial.

La suma de cada unos de los volumenes parciales nos dara el volumen total

Asi se tiene:

’ {é * A;,]d (4.1)

2

en donde:

V = volumen parcial en m®

A, = drea 1 (m?)

A, = area 2 (m?)

d = distancia entre las secciones transversales (m)

A continuacidn se presenta la cubicacion el levantamiento realizado el dia 9
agosto con los siguientes datos.
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CADENAMIENTO| jppp o | AT+A2 A VOLUMEN | VOLUMEN
DRAGAR DRAGADO | ACUMULADO
M2 M3 M3
CANAL DE NAVEGACION
0+000 B P 0.00 0.00 0.00
0+020 11.37 1247 1000 12470 124.70
0+040 2572 37.09 1000  370.90| 49560
0+060 4342 69.14 1000, 69140,  1187.00
0+080 L me3 85.05 1000 85050/ 203750
0+100 5439 96.02 10.00]  960.20 2997.70
0+120 '- 6223  116.62 10.00,  1166.20 4163.90
0+140 6290  125.13 10.00  1251.30) 5415.20
0+160 7490  137.80 10.00  1378.00 6793.20
0+180 86.06,  160.96 10.000 160960, 840280
0+200 89.29  175.35 10.00  1753.50 10156.30
0+220 8452  173.81 10.00,  1738.10 11894 40
0+240 80.60,  165.12 10.00,  1651.20  13545.60
0+256.68 69.90  150.50 8.30] 1249.15 14794.75
0+256.6A 69.90  139.80 0.00 0.00 14794.75
0+280 68.77 13867 11,70 162244 16417.19
0+300 6342  132.19 10.00]  1321.90 17739.09
0+320 6225 12567 10.00,  1256.70 18995.79
0+340 60.46] 12271 10.00  1227.10 20222.89
0+350.6A 59.97]  120.43 530  638.28]  20861.17
0+350.68 59.97]  119.94 0.00 0.00 20861.17
0+360 5578  115.75 470  544.03 21405.19
0+380 5270,  108.48 10.00]  1084.80  22489.99
0+400 42.76 95.46 10.00] 95460 23444.59
0+420 4535 88.11 10.00,  881.10 2432569
0+440 38.33 83.68 10.00]  836.80 25162.49
0+460 36.20 74.53 10.00 74530,  25907.79
0+480 4271 78.91 10.00]  789.10 26696.89
0+500 48.70 91.41 10.00]  914.10 27610.99
0+520 34.45 83.15 10.00  831.50 28442 49
0+540 13.21 47.66 10.00]  476.60 28919.09
0+560 19.63 32.84 10.00]  328.40 29247.49
0+580 14.95 34.58 10.00 34580 29593.29
0+600 1.24 16.19 10.00]  161.90 29755.19
0+620 0.00 1.24 10.00 12.40 29767.59
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DARSENA

0+000A 2.56 2.56 10.00 25.61 . 2561
0+020A 0.35 2.91 10.00 29.08 54 .69
[0+040A |  0.20 055 1000, 549 _ 60.18
0+060A 0.00 0.20 10.00 2020 6220
[0+080A i 0.00| 0.00] 10.00 0.00 62.20|
0+100A 0060, 000 1000 000 62.20)
0+120A 0.00 0.00 10.00 000, 6220
0+140A {000 000 1000 0.00 62.20
0+160A 3.80 3.80|  10.00 38.000  100.20
0+180A 15.77 19.57 10.00 195.66 295.86

VOLUMEN

TOTAL 30063.45 m”

Tabla 4.1. Calculo del volumen de dragado, respecto al levantamiento inicial, en ¢l canal de acceso v
darsena en el Puerto de Il Cuvo, Yucalan.

IV.1.2 Levantamiento Topografico

A fin de determinar la configuracion topogréafica de las areas de tierra que se
ejecutaran, se procedio a localizar los vértices de las estructuras principales que la
conforman, asi como del limite entre la tierra y el mar (cota cero).

Para ello, se utilizd un sistema GPS de precision con tecnologia RTK, marca
Ashtech, modelo Locus.

Como apoyo a los trabajos de campo, se fij6 un punto auxiliar localizado en el
muelle sur de la darsena, determinando sus coordenadas a partir del punto de
INEGI localizado en el vértice del muelle norte, mediante la utilizacion del equipo
en modo estatico.

Los resultados del levantamiento se muestran (Anexo Plano LI-EC-01-0 “Planta
General”).
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IV.1.3 Levantamiento de Verificacion después del Huracan Isidoro.

Debido a los acontecimientos que azotaron las costas de Yucatan por el paso del
Huracan lIsidore, el pasado 22 de septiembre del afo pasado, los puertos de la
costa yucateca quedaron destruidos materialmente, debido a la topografia general
de ellas mismas quedaron sin defensa ante el ataque de las olas y vientos
huracanados destruyendo en general todos los accesos tanto terrestres como
maritimos las obras de defensa exteriores de defensa playera, no fueron
suficientemente fuertes ante la magnitud del huracan Isidore, dejando destruccion
y aislamiento, reportando la situacion que se vivio en la Ciudad de Mérida y el
Puerto de Progreso con respecto al desarrollo de la actividad en el desarrollo de
los trabajos de dragado en el puerto de El Cuyo, estado de Yucatan.

YUCATAN
PENNINSULA

Foto 4.2 Foto Aérea del Huracdn Isidore que pego el dia 22 de septiembre del 2002 en las costas de la
peninsula Yucateca.
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Aunando a esto se procedid a hacer un levantamiento extraordinario debido a este
fendomeno meteorolégico. Obteniéndose los planos correspondientes. (Anexo
Planos)

LI-EC-01-IE-O Planta General
LI-EC-01-IE-2 Planta Playa Oriente
LI-EC-01-IE-3 Planta Playa Poniente
LI-EC-01-IE-4 Secciones Canal
LI-EC-01-IE-5 Secciones Darsena
LI-EC-01-1E-6A Secciones Playa Oriente
LI-EC-01-IE-6B Secciones Playa Oriente
LI-EC-01-IE-7A Secciones Playa Poniente
LI-EC-01-IE-7B Secciones Playa Poniente

Resultando esto, con los siguientes volumenes.

ICADENAMIENTO| ppep p | A1+A2 D&ggﬁﬂ" VOLUMEN| VOLUMEN
DRAGAR DRAGADO | ACUMULADO
M2 M3 M3
CANAL DE NAVEGACION
0+000 13.45 13.45 0.00 0.00 0.00
0+020 31.00 44.45 10.00] 44450 444.50
0+040 4334 74.34 1000]  743.40 1187.90
0+060 36.67 80.01 1000 80010 1988.00
0+080 4171 78.38 1000  783.80 2771.80
0+100 40.56 82.27 1000 82270 3594.50
0+120 4265 83.21 1000  832.10 4426 60
0+140 48.00 90.65 10.00]  906.50 533310
0+160 5206  100.96 10.00,  1009.60 6342.70
0+180 64.49  117.45 1000  1174.50 7517.20
0+200 72300  136.79 1000  1367.90 888510
0+220 7401 146.31 10.00] 146310 10348.20
0+240 7220  146.30 10.00]  1463.00 11811.20
0+256.68 76.02] 14831 830 123097 1304217
0+256.62 7030,  146.32 0.00 000 1304217
0+280 69.73  140.03 11.70] 163835  14680.52
0+300 6478 13451 10.00] 134510 1602562
0+320 5893 12371 1000 123710  17262.72
0+340 5414 113.07 10.00] 113070 1839342
0+350.6A 5433 10847 530 57489  18968.32
0+350.68 4972 104.05 0.00 000, 1896832
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0+360 | 5203 10175 470  47823] 1944654
0+380 : 4214 9417  10.00| 94170 20388.24
0+400 38.68 80.82| 10.00|  808.20 21196.44
0+420 3440,  73.08 10.00 730.80 21927.24
0+440 29.53 63.93 10.00,  639.30 22566.54
0+460 2601] 5554 10.00 555.40 23121.94
0+480 26.68 52.69 10.00 526.90 2364884
0+500 3134 5802 10.00 580.20 24229.04
0+520 30.31 61.65 10.00]  616.50]  24845.54
0+540 24.55 54 86 10.00 548 60 25394 14
0+560 1513 3068 10.00 396.80]  25790.94
0+580 | 442 19.55 10.00 195.50 25086 .44
0+600 ; 0.00 4.42 10.00 4420 26030.64
0+620 | 0.00 0.00 10.00 0.00 26030.64
DARSENA

0+000A 10.26 10.26 10.00 102.60 102.60
0+020A 160 11.86 10.00 118.60 221.20
0+040A 0.52 2.12 10.00 21.20 242 40
0+060A 0.00 0.52 10.00 5.20 247.60
0+080A 0.00 0.00 10.00 0.00 247 60
0+100A ~0.00 0.00 10.00 0.00 247 60
0+120A 0.00 0.00 10.00 0.00 247 60
0+140A 0.00 0.00 10.00 0.00 247 60
0+160A 13.67 13.67 10.00 136.70 384.30
0+180A 50.96 64.63 10.00 646.30 1030.60

VOLUMEN

TOTAL 27061.24

Tabla.4.2 Calculo del volumen de dragado, respecto al levantamiento intermedio hecho en octubre del 2002,
en el canal de acceso y darsena en el Puerto de Il Cuyo, Yucatan.

A razon del meteoro registrado en las costas de Yucatan, el volumen de dragado
en el canal de acceso y darsena fue de 27 061.24 m® con relacion al pasado
levantamiento se tiene una diferencia de casi 3 000 m>, razén por la cual se
tendra que efectuar el dragado en cuestion de que la maquinaria este en

disposicion inmediata.
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IV.2 Estudios de mecanica de suelos

En el area de la Ingenieria Civil, se conoce la necesidad de contar, tanto en la
etapa de proyecto, como durante la ejecucion de la obra, con datos firmes,
seguros y abundantes respecto al suelo con el que se esta tratando, para que el
proyectista pueda adquirir una concepcion razonablemente exacta de las
propiedades fisicas del suelo y ser consideradas en su analisis.

En cualquier programa de desarrollo portuario requiere investigaciones de suelos,
cuya informacion es absolutamente necesaria para las obras de dragado en su
etapa de planeacion y ejecucion. La planeacion del area que se dragara, la
seleccion del tipo y tamanos de draga; todos estos factores son consecuencia y
dependen de un conocimiento adecuado del tipo de suelos que deberan dragarse.

Las investigaciones de suelos se requieren primordialmente en los casos de
dragado de construccién pero habra ocasiones en que se necesitaran para
determinar el tipo de material que se dragara el mantenimiento del canal,
particularmente, si este trabajo implica la profundizacién del canal mas alla de su
profundidad mantenido originalmente.

IV.2.1 Geomorfologia y Geologia

El Cuyo se encuentra dentro de la Reserva de Rio Lagartos; esta se encuentra
comprendida entre las formaciones geologicas del cuaternario, las cuales estan
compuestas de materiales del Pleistoceno y Holoceno de menos de un millén de
anos de antiguiedad. La orientacion es de este-noroeste a este-sureste.

Los suelos de la Reserva derivan de la sedimentacion marina reciente, del
intemperismo de la roca caliza y de los procesos climaticos que actuan en
conjunto con la vegetacién, propiciando que se encuentren en el estado transitorio
y proceso evolutivo.

IV.2.1.1 Geologia general.

La topografia de la region es casi plana, con lomerios que no se elevan mas alla
de los 10 m en la parte sur. Estas variaciones de topografia son de gran
importancia para la distribucidon de la vegetacion al no existir corrientes
superficiales, el agua se filtra formando un manto freatico de poca profundidad que
da como resultado un paisaje caracteristico del ambiente carstico, compuesto por
grutas.
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Los suelos derivan de la sedimentacion marina reciente, del intemperismo de la
roca caliza y de los procesos cismaticos que actuan en conjunto con la
vegetacion. La capacidad de uso del suelo es limitada para las actividades
pecuarias y forestales.

IV.2.2 Descripcion breve de las caracteristicas del relieve.

El Cuyo se encuentra ubicado dentro de la provincia fisiografica denominada
Region Peninsular Yucateca, en la subprovincia de la Llanura Carstica y
subdivision de Zona de Costa, que abarca la porcidn norte de la peninsula. Esta
provincia se caracteriza por ser una plataforma formada de rocas sedimentarlas
cretacicas que descansan en formaciones terciarias, en la cual no existen
corrientes superficiales y el agua se filtra formando un manto freatico de poca
profundidad compuesto por grutas, corrientes subterraneas, cenotes y aguadas.
La topografia de la Reserva se caracteriza por relieves planos o casi planos, con
ligeras pendientes que permiten considerada uniforme.

IV.2.3  Muestreo de los materiales por dragar

Cuando el lugar donde se van a ejecutar los trabajos nunca ha sido dragado o se
va a incrementar la profundidad en forma importante, es necesario muestrear el
fondo a base de sondeos para conocer la estatigrafia y poder determinar las
caracteristicas de los materiales que se atacaran.

El conocimiento del suelo es primordial para fines de contrato o seleccion del
equipo de dragado, ya que los precios de dragado varian precisamente de
acuerdo al equipo por utilizar y a las caracteristicas del material. También servira
para determinar los angulos de reposos del material y poder calcular los taludes.

Para este caso el peso volumétrico varia entre los valores de 1.8 a 2.31 ton/m® de
los sondeos realizados
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IV.2.4 Sondeos para determinar la profundidad de la capa de caliche
costera.

Previo al inicio de los trabajos de dragado en el puerto de El Cuyo, se realizaron 2
(dos) sondeos; Uno en la parte central de la darsena y el segqundo en la parte
media de la longitud del canal de acceso, sobre el eje del canal, para determinar la
profundidad de la capa de caliche costera, estos sondeos se realizaron en las
zonas de dragado.

La entrega de resultados se hace a la Direccién de Dragado después de ejecutar
los sondeos, entregando los resultados del estudio a las autoridades competentes
en la materia y presentando acuse de recibo de los oficios respectivos. ( Anexo
Plano Planta General Caliche).

Los datos fueron los siguientes

CALICHE
HORA  PROF. SEDIMENTO

A1l 10:05 4.00M. 3.85M.
A2 10:50 4.350M. 5.95M.

A3  11:20 3.95M. 1.50M.

5.895

Figura 4.1 Profundidad de capa de caliche en el Puerto de El Cuyo, Estado de Yucatdn
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IV.3 Seleccion del equipo de dragado

IV.3.1 Clasificacion de las Dragas

Podemos definir a la draga, como una embarcacion especialmente dispuesta para
montar en ella las herramientas para extraer o excavar material de los fondos
marinos, lacustres o de los rios.

Las dragas se clasifican en dos grandes grupos:

e Mecanicas

e Hidraulicas.

Al primer grupo pertenecen la de cangilones a de rosario, las de grua (con almeja,
granada a garfios) y la de cuchardn. Todas estas podemos considerarlas como de
tipos basicos de dragas mecanicas.

Corresponden al segundo grupo las dragas hidraulicas, que combinan la
operacion de extraer el material, con el transporte hasta el lugar de deposito,
mezclandola en el agua y bombeandolo como si fuera fluido. Estas dragas
resultan mas versatiles, econémicas y eficientes que las mecanicas, ya que,
realizan las dos operaciones por medio de una unidad integral.

Los tipos basicos de dragas hidraulicas son:

e Las dragas estacionarias de succion con cortador
e Las dragas de autopropulsién con tolva.

e Las Mixtas

Las dragas estacionarias, pueden ser de succion simple o de succion con
cortador.

El segundo tipo comprende las dragas de autopropulsion con tolva, cuyo tubo o
tubos de succidn estan sostenidos por los pescantes colocados en una banda, en
ambas bandas, a proa al centro o a popa.

50



lstudios Preliminares

IV.3.1.1 Dragas Mecanicas

Se caracterizan en el trabajo desprender el suelo y de transportarlo por los medios
mecanicos que emplean.

Debido a su construccion relativamente sencilla, fueron las primeras que se
usaron y en ciertas clases de obras son insustituibles a pesar de que su alcance
de descarga es muy limitado por lo que se impone el uso de ganguiles o
chalanes-tolvas y remolcadores para tirar el material en las zonas de depdsito.

Los medios mecanicos mas utilizados por estos artefactos son:

e Cangilones
e Cucharas tipo pala
e Cucharas tipo mandibula

e Escoplos o mazas rompe rocas

IV.3.1.1.1 Dragas de Rosario

La primera draga de rosario tuvo su aparicion a causa de las diferentes formas de
sus antecesores, como un artefacto para extraer fango de los canales de
Amsterdam en (1575). Siendo un equipo relativamente sencillo, llevan un pozo en
el eje del caso, por el cual se arrian la escala para efectuar el dragado. La escala
es una estructura de acero, que sirve de apoyo y guia a la cadena de cangilones,
que en el lado de carga descansa sobre una serie de rodillos para facilitar su
movimiento.

La cadena de cangilones es accionada por una rueda motriz situada en una
estructura alta o torre que sostiene también los canales de descarga.
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Figura 4.2 Cadena de Cangilones

En la parte inferior lleva una rueda guia para apoyo del extremo de trabajo de los
cangilones durante su llenado. Los cangilones son recipientes de acero con bordo
reforzado en el lado de ataque. El agua se elimina mediante unos barrenos que
llevan con ese fin. Cuando el material que se draga es muy duro, van provistos de
dientes semejantes a los que llevan las palas excavadoras terrestres. Los
cangilones se llenan con material del fondo al pasar por la parte inferior de la
escala y al llegar a la parte superior de su recorrido y son vertidos en unos canales
transversales que descargan en chalanes-tolva acoderados a los costados de la
draga.

El rendimiento de una draga de cangilones o de rosario es siempre mayor que la
de gria (con almeja o granada) y las de cucharén, debido a que su ciclo de
trabajo es continuo.

El tamafo de estas dragas se expresa por la capacidad de los cangilones,
variando de 100 a 1000 litros por cangilon.

Debido a diversas circunstancias, en la practica los cangilones se llena
unicamente en un 60% a 70% de su capacidad.
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¢ B2 =
[ .‘gugp [ -_II IR

g S

Foto 4.3 Draga Estacionaria con Cangilones o de Rosario
La cantidad de material extraido por hora, puede calcularse del modo siguiente:
Q=C*P*N*60

(4.2)

donde:

Q = Cantidad de material extraido por hora.
C = Capacidad de cangilén en litros

P = Porcentaje de llenado del cangilon

N = Velocidad de cangilones por minuto

La draga de rosario se destina sobre todo, para extraer arcilla dura, grava o roca
fragmentada, haciendo un buen perfil submarino en estos tipos de suelo.
IV.3.1.1.2 Draga de Graa

Este tipo de draga consta fundamentalmente de un chalan que lleva montada una
gria o pluma que oscila de babor a estribor y va provista de almeja, granada o

garfio, de acuerdo con el trabajo que se vaya a realizar y se suspenden de la
pluma mediante un aparejo guarnido con cables de acero.
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Las almejas y granadas son de acero y de mucho peso para que al efectuar el
dragado, se arrie de golpe hasta el fondo y “muerda” el material, o bien para
depositarlo en su tolva, si la tiene, o chalanes-tolvas o a los lados del canal.

Para extraer el material de fango o arena o mezclado con grava es indicado utilizar
la almeja normal y para material compacto se usa la almeja con dientes.

Existen tres tipos de almejas.

¢ Pesadas
e Medianasy

e Ligeras

Las primeras se utilizan en excavaciones de material duro o compacto, la segunda
para usos generales y la ultima para material ligero.

Para rocas ya quebradas se emplea granada. Los garfios son usados para extraer
grandes rocas, pudiendo ser éstas hasta 18 toneladas, segun la capacidad de la
grua.

s %

e — Y
i

e

Foto 4.4 Draga estacionaria de griia que va a descargar
los productos dragados en el ganguil de la
izquierda

54



Estudios Preliminares

Estas dragas pueden ser estacionarias o de autopropulsion con tolva o simple,
doble, triple o cuadruple y mas de una grua.

En el caso de las dragas estacionarias se dispone de zancos colocados a amabas
bandas a proa y una a popa destinados a fijar la draga a fin de que no se mueva
por efecto del viento o la corriente aunque en muchos casos soélo se utilizan cables
de acero con ese objeto.

Este tipo de draga se emplea para completar los dragados efectuados por otras
unidades de las dragas hidraulicas, o los cangilones de las dragas de rosario.

También tiene aplicacion en pequenos dragados de limpieza al pie de los muelles,
extraccion de productos rocosos, limpieza de troncos y raices y otras faenas en
que se tenga que trabajar exclusivamente en direccion vertical.

IV.3.1.1.3 Draga de cucharon

Este tipo de draga consta de un casco que soporta el mecanismo de excavacion y
este es analogo a las de las palas terrestres, fundamentalmente se compone de
un cuchardén que va montado en el extremo de un brazo de ataque o aguilén,
disefnado para poder deslizarse por el plano central de una pluma, con los que se
consigue una absoluta regulacion en los movimientos del cucharén.

Foto 4.5 Draga Cornelius (Draga de cuchara “backhoe")
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La capacidad de una draga de cucharon depende del tamano de este, expresado
en metros, yardas o pies cubicos y se mide al ras del borde superior, o volumen
enrasado a diferencia del copeteado que se obtiene en las dragas terrestres.

Las dragas de cuchardn van provistas de dos zancos a proa que sujetan el casco
a fin de formar una plataforma estable de trabajo y otro a popa que sirve de punto
de giro para mantener la draga en posicion adecuada para el dragado. Para
efectuar el dragado, se introduce el cucharén en el material de fondo y se le fuerza
a través de la flecha, al mismo tiempo se aplica la tension del cable que va al
malacate y que jala el cuchardn hacia arriba del corte. Una vez que se encuentra
a suficiente altura sobre el nivel del agua es vaciado en chalanes-tolva, o
depositado en la orilla

La profundidad optima del corte es aquella en | que se obtiene mayor rendimiento,
el cual depende de los siguientes factores:

1. De la capacidad del material

2. De la profundidad total del dragado
3. Del angulo de oscilacion
4

De la habilidad del operador.

IV.3.1.2 Dragas Hidraulicas

Este grupo es el de las dragas de desarrollo tecnolégico mas avanzado,
actualmente las mas numerosas, son también las mas versatiles.

La primera draga de succion, se dice que fue la Charleston, construida en 1890.
Tenia una bomba de 15" de didmetro con un deposito de 340 yardas cubicas
(260m°) de capacidad

De entonces a la fecha, se han construido muchas mas por diferentes companias
dedicadas a esta actividad en el mundo.

En la actualidad el dragado hidraulico se efectua mediante la utilizacion de dragas
de este tipo, desde muy simples o pequenas, que pueden operar en aguas de
poco calado ( 90 cm. ) hasta las que son verdaderas embarcaciones de propulsion
propia. Con varias plantas de bombeo, tolvas de gran capacidad para recibir y
transportar el material dragado a aguas profundas, y que demas de todos los
aparatos requeridos esencialmente para la operacion de dragado, estan
equipadas con la maquinaria y aditamentos necesarios para la navegacion
oceanica.
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Se pueden extraer hasta 30, 000 m’/dia y bombear la mezcla a 6 km. de distancia
sin necesidad de estaciones de rebombeo.

Asi pues, el dragado hidraulico consiste en que, mediante la instalacion de bomba
centrifuga en la draga, la extraccion del material excavado se realiza por succion,
mezclado con una cantidad de agua que va del 80 al 90% del total de la mezcla.
El suelo puede desprenderse con medios diferentes, como el cortador rotativo, el
cabezal de succion, la tobera de dilucion, etc.

IV.3.1.2.1 Dragas Hidraulicas Usuales

Las dragas han sido por mucho tiempo aceptadas como las mas versatiles,
econdmicas y eficientes por uso en las diferentes aplicaciones del dragado.
Cuando se tiene suficiente tirante de agua, definitivamente no tienen competidor
economico para la excavacion y transporte del material.

Existen los siguientes tipos

e Autopropulsadas o de tolva

e Estacionarias o de corte
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IV.3.1.2.2 Dragas Autopropulsadas

El propésito principal de su diseno es la realizacion de dragados de conservacion,
son muy eficientes para recolectar los azolves depositados en el fondo, pueden sin
embargo ejecutar algunos trabajos de profundizacion y de ampliacion de canales y
darsena siempre que se trate de materiales sueltos 0 muy poco cimentados.

Foto 4.6 Draga Puebla (Draga de Tolva Autopropulsada)

El principio de su operaciéon es recolectar los materiales a dragar, mientras se
desplaza avante, depositar los mismos en una tolva integrada y navegar, una vez
llena la tolva, al sitio de tiro para descargar la tolva por el fondo.

Algunas de estas dragas, pueden también lanzar el material lateralmente por un
tubo que va en su estructura especialmente disefiada, o conectarse a una estacion
de descarga en tierra o a otra embarcacion mediante un tubo de descarga lateral.

En el primer caso el lanzamiento del material lo hace directamente la bomba de
dragado ( a cafén), en el segundo caso, la estacion de descarga succiona el
material que se deposit6 en la tolva previamente.

La unidad de flotacion, es un barco con propulsiéon en cuyo casco se aloja también
la tolva y el equipo de dragado. En general, la propulsiéon (maquina y puente de
mando) se sitian a popa mientras que en el resto del casco estan la tolva y el
equipo de dragado; en ciertos casos los motores principales suministra la energia
para la propulsiéon y para el dragado.
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La succion tiene lugar a través de tubos cuyo extremo superior se conecta a la
bomba de dragado y que llevan en el extremo inferior la rastras cuya funcion es la
de recolectar el azolve durante el desplazamiento.

Los tubos de succion, uno o dos, se disponen en las bandas, a popa o al centro
del casco, en su eje longitudinal; el primer arreglo es el mas comun.

Las rastras o colectores son de disenos diferentes para los diferentes tipos de
suelos que deben manejarse; para mejorar su eficiencia en los suelos compactos
o cimentados en algun dragado, utilizan chiflones de disgregacion que van
colocados en ella misma. Algunos disenos llevan elementos de ataque como
dientes o patines.

Las aberturas de las rejillas de las rastras de succion, son generalmente
cuadradas o rectangulares e impiden el paso de piedras o escombros que puedan
alojarse en la bomba de dragado, o en los conductos del sistema de distribucion
de la descarga a la tolva.

La travesia del lugar de trabajo al de deposito, la operacion de descarga, el
regreso y la reanudacion del dragado, se deberan efectuar en el menor tiempo
posible para no bajar los rendimientos por este concepto.

El tiempo total del ciclo de operacion se expresa por la formula:

Li=L+T +1.+T;+T
. (4.3)

en donde:

Tc = Tiempo total del ciclo
Ty = Tiempo de bombeo para llenar la tolva
Tm = Tiempo de maniobras

Ti = Tiempo de ida con carga al lugar de vaciado

Tqa = Tiempo de descarga de la tolva

T, = Tiempo de regreso, navegando con la tolva vacia a la zona de
Dragado.

En una misma zona de dragado, el tiempo del ciclo total de operacion se puede
considerar constante, siempre que la clase de material no varie y el lugar de
vaciado de la tolva sea el mismo.

Los factores que hacen variar el tiempo total del ciclo de operacion y que por los
mismo, requieren de una especial atencién son:
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1. Tiempo de bombeo necesario para llenar la tolva. el cual varia segun la
velocidad de asentamiento de las particulas en el fondo, dependiendo de su
granulometria. Por lo general tarda de 20 a 60 minutos, siendo menor para el
material de grano grueso que para el de grano fino. Esto debe tenerse muy en
cuenta al programar los trabajos de dragado.

2. El tiempo de evolucion o maniobra: es la suma de los que invierte la draga para
maniobrar cuando se suspende el bombeo y tomar de nuevo el corte al
terminar cada fase. Aunque cambia segun la longitud del corte y el tiempo de
carga, puede considerarse constante para un mismo dragado, ya que estas
variaciones son muy pequenas e influyen poco en el tiempo total del ciclo.

3. El tiempo de navegacion: con carga para ir a descargar la tolva (T)) y el de
regreso en vacio para reanudar el dragado (T,), varia con la distancia entre
esta ultima y el lugar de depdsito seleccionado y con la velocidad de la draga:

B4l = 24 (4.4)
V
en donde:
T, = Tiempo de navegacion
L = Distancia del sitio de dragado al de descarga.
V = Velocidad de la draga

Algunas de estas dragas estan equipadas con instalaciones para descargar por
tuberia hacia los costados hasta 100 metros de distancia o a chalanes tolva. Otras
tienen aditamentos especiales que las vuelven altamente maniobrables aun en
espacios reducidos. Son preferidos para trabajos en mar abierto, canales o
darsenas ya que pueden efectuar el dragado aunque exista oleaje, y el barco, por
su maniobrabilidad no causa estorbo alguno al trafico maritimo, ademas pueden
navegar hacia cualquier zona de trabajo por sus propios medios de propulsion.

IV.3.1.2.3 Dragas Estacionarias

De las dragas hidraulicas, este tipo esta considerado como el de mayor eficiencia,
porque la extraccion del material lo efectia de manera continua, sin tener que
retirase del lugar de trabajo para descargar, ya que el material lo envia a través
de una tuberia hasta el lugar de deposito.
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Las dragas estacionarias requieren para desplazarse de un sitio a otro, de un
remolcador, carecen de propulsion generalmente. Para avanzar en el frente de
ataque se valen de un par de zancos colocados a popa, uno de los cuales le
servira también como eje para el movimiento circular o abaniqueo segun el cual
realiza el ataque; para lograr ese movimiento circular alrededor del zanco de
trabajo se vale de dos cables anclados a tierra que se cobran alternadamente por
medio de winches instalados a bordo.

La succion se realiza a través de un tubo cuyo extremo recoge el material a
dragar, este tubo va sostenido por una estructura, la escala; esta tiene movimiento
vertical segun eje colocado a bordo y e izada o abatida por un cable accionado por
un winche y con el apoyo de una cabria.

Basicamente estan constituidos por los mismos elementos hidraulicos que la de
autopropulsion, a excepcion de la tolva. La colocacion en la zona de trabajo para
estas dragas, se logra exclusivamente, por medio de zancos y anclas. Sus partes
fundamentales, aparte del equipo hidraulico son:

Escala (con o sin cortadora)
Zancos

Cables para abanicar

1

2

3

4. Tuberia y equipo flotante de descarga
5. Tuberia y equipo terrestre de descarga
6

Plumas para los cables través (opcional)

1. Escala: Es el elemento a través del cual baja el tubo de succion hasta el fondo
de donde extrae el, material. Si el fondo es suave, la simple succién es
suficiente para hacerlo ascender para la tuberia, si el fondo es material
compacto, en el extremo inferior de la escala se instala una cabeza cortadora
a algun otro accesorio que afloja el material para succionarlo con la bomba.

Se conocen varios tipos de cortadoras, para usarse con los diferentes
materiales que ataquen: abiertas para arcillas, de corono para arenas y
dentadas para materiales muy duros y conglomerados.

2. Zancos: Son dos elementos tubulares de gran longitud, de seccion circular o
cuadrada, uno de ellos, el mas cercano a la tuberia de descarga, se hinca en el
fondo y sirve de pivote durante la operaciéon de dragado, el otro sirve para
avanzar en cuanto el area dragada queda a la cota requerida, se van hincando
alterada, ente a cada paso.
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3. Cables para abanicar. Parten de un lugar de la escala muy proximo a la
cabeza cortadora, sonde de acero, y en su extremo y tienen un ancla que se
fondea a uno y otro lado de donde la draga este efectuando su corte, lo
suficiente lejos para que no sea necesario, enmendarlas con demasiada
frecuencia, la draga apoyada en su zanco de trabajo, podra abanicar arriando y
virando simultaneamente estos cables con los malacates de proa

4. Tuberia y equipo flotante de descarga: es la continuacion de la tuberia de a
bordo. Va montada sobre pontones para mantenerla a flote y hacer mas
sencilla la maniobra de desconexidon inspeccidon y aumento de tramos de
tuberia. Por la misma condicion de trabajo, esta debera ser suficiente flexible,
por lo que los tramos que la formen seran cortos (entre 6 y 15 metros), unidos
entre si por conexiones de rotula o tramos de manguera de hule.

5. Tuberia y equipo terrestre de descarga: Se elegira cuidadosamente un lugar
en donde colocar el pontén cabria que conecte la tuberia flotante con la de
tierra, que se tiende en las zonas bajas donde se pretende llevar a cabo el
deposito del material, la tuberia terrestre generalmente se apoya sobre trozos
de madera o caballetes son su extremo de descarga elevado a fin de evitar que
la tuberia se sepulte. Los tramos de tuberia se van enchufando unos con otros,
en vista de tener uno de sus extremos forma troncocdnica. Se debe procurar
que la linea tenga el menor numero de curvas y elevaciones para evitar
resistencias, que se traducen en perdida o disminucion de la velocidad de la
mezcla en la tuberia. No sucede asi con la linea flotante, donde unan longitud
suficiente de linea entre el codo giratorio y en ponton cabria para la conexién a
tierra, permitira el avance de la draga en el corte, sin tener que perder tiempo
en agregar tramos de tubo, y ademas se obtiene mayor movilidad lineal y
angular, se ha observado que la linea de descarga, tanto la flotante con la
terrestre no sufre un desgaste uniforme, pues siempre se produce el mayor en
la parte inferior de los tubos, en los costados el desgaste es del 20% al 25%
del inferior y del 10% en la parte superior. Con fin de que la tuberia se
desgaste uniformemente e ha ideado el pequeno truco de girarla
periédicamente para exponer en el inferior la parte menos gastada cada vez y
lograr una mayor vida util.

6. Plumas para cables través: Algunas dragas estacionarias se han dotado en
la proa y por ambas bandas, de dos plumas que sirven para enmendar las
anclas de los cables través con que abanica, eliminando asi el chalan graa
encargado de esta operacion, esta maniobra casi no se usa por que las anclas
quedan muy cerca.
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El rendimiento o capacidad de produccion de una draga estacionaria de succion,
se calcula en metros o yardas cubicas de material solido bombeado por hora, el
cual depende no solo de la clase de éste, sino también del diametro del tubo de
descarga, de su longitud y elevacion en el punto terminal, asi como de la potencia
de la bomba y del cortador, pero fundamentaimente de la habilidad de los
dragadores, que en la cabina o departamento de control accionan los mandos de
operacion de la draga, atentos a las lecturas de los aparatos tradicionales, como
son: el vacudmetro de la bomba, los voltimetros y amperimetros correspondientes
a los motores eléctricos de los winches, cortador, etc.

IV.3.2 Draga a usarse en el proyecto de mantenimiento del puerto de El
Cuyo, Estado de Yucatan .

Hay que tomar en cuenta las cantidades a extraer, el lugar y la zona donde se
extraera, la profundidad a conseguir, el tipo de material y sus propiedades para
saber o que se extrae.

Como ya se observd en el pasado subcapitulo, existe varios tipos de dragas con
su caracteristicas particulares cada una de ellas. Cuando se trata de escoger una
que cumpla con las exigencias del dragado que requiere el proyecto, es dificil
decidir cual es la mas adecuada para realizarlo satisfactoriamente, ya que hay que
tener en cuanta varios factores, tales como:

a) Tipo de material que se va a extraer.

b) Distancia a la zona de deposito

c) Su eficiencia

d) Tipos de accesorios que le pueden adaptar para efectuar los trabajos

e) Costos de mantenimiento y operacion

Al conjunto de elementos que constituyen un equipo completo para realizar un
trabajo de dragado se le denomina “Tren de Dragado”
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IV.3.2.1 Diferentes tipos de trenes de dragado

Un tren de dragado hidraulico puede estar formado por cualquiera de las
siguientes combinaciones:

1. Una draga de succion con tolva, autopropulsada.

2. Una draga de succion sin tolva, autopropulsada o no, con dos o mas
ganguiles y un remolcador para cada o dos o tres ganguiles.
Una draga de succién con tolva, no autopropulsada, con remolcador.

4. Una draga de succion fija, con dos o mas ganguiles y un remolcador.

Atendiendo unicamente se la constitucion fisica de los fondos por dragar, ya sean
arenas sueltas o arcillas no compactadas, se podra usar cualquiera de los tres
primeros tipos de trenes enumerados.

Si se trata de suelos compactados y formados por cascajo o roca, existen algunos
modelos de cortadores especiales que pueden adaptarse a la boca de succién de
cualquiera de las dragas mencionadas.

En este caso el dragado de trata de una obra de mantenimiento con dragados
continuos de escaso volumen diario, se efectuara al pie de muelles y cercanos a
tierra firme en donde se depositara en la playa poniente de la escollera oeste.

A continuacién se presenta una tabla en donde se puede seleccionar el tipo de
draga mas adecuada dependiendo del tipo de material.
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Tabla 4.3 Tipo de Draga versus Tipo Material
(Para la eleccion de la Draga adecuada)

Aunando a esto el mas indicado es el tren de dragado numero cuatro, y sobre todo
la cantidad total del material a ser dragado influyé sobre tamario de la unidad a ser
usada, mas aun que la clase de la draga.
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Iv.3.2.2 Seleccion del cortador segun el suelo del dragado.

Indiscutiblemente la mayor parte de las dragas de succién estacionarias son
equipadas con una cortadora de corona. El motivo es sencillamente la gran
versatiidad de la cortadora de corona que mejora su rendimiento y
comportamiento en casi cualquier clase de material, siendo la Unica excepcién la
arena suelta y los limos. El cortador disgrega y remueve el material compactado,
lo cual permite que pueda succionarlo la bomba y hace posible el dragado dentro
de determinados limites y profundidad.

Foto 4.7 Reparacion del Cortador Escala de la Draga Makax,
El Cuyo, Yucatadn.

El empleo del cortador aumenta grandemente la eficiencia de la dragas
hidraulicas, porque asegura el suministro de una cantidad, de material suelto a la
boquilla de succién que es aspirado por la bomba y descargado por la popa
mediante la tuberia de descarga flotante y de tierra hasta el lugar de depésito

El cortador debe ser cuidadosamente seleccionado, para ser idoneo de acuerdo
con la aplicacién a la cual va a ser destinado. En los materiales blandos, una
cortadora de cinco cuchillas de filo sencilla, con altura y amplitud generosas,
resultara ser la mas productiva.

El factor guia de seleccion seria si se requiere, la aplicacion de un minimo de
fuerza para una maxima seccion de corte.
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Entre la bomba de dragado la cortadora dispone de una caja de engranes
reductores, que se hacen necesarios, debido a las grandes fuerzas que requiere el
cortador para poder dragar ciertos tipos de materiales duros. Estos engranes
reductores, tienen la funcion de reducir la velocidad giratoria de la cortadora, a fin
de proporcionarle mas potencia al cortador.

El cortador de este tipo de draga puede excavar rocas de dureza numero 2 al 3 de
la escala de Mohs sin necesidad de explosivos. La dureza se indica de manera
relativa por la escala de Mohs, que se compone de 10 minerales dispuestos en
orden, de menor a mayor segun su dureza

-
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10. Diamante

En la seleccion de las cortadoras, hay que tener cuidado en evitar cualquier
restriccion excesiva a la entrada de la succién. El area total de la entrada de
succion deberd ser por lo menos tan grande como aquella de la descarga de la
bomba, y de preferencias aun mas grande.

Con frecuencia sera necesario conseguir el acceso a la cortadora para quitar
obstrucciones, cambiar dientes, etc., y es importante que haya buen acceso hacia
la cortadora y alrededor de la misma.

Con estas caracteristicas y tomando en cuenta la disposicion de la maquinaria la
draga mas adecuada por el tipo de material del fondo, se consider6 que seria la
hidraulica estacionaria de succion, llamada “ Makax ” que presenta las siguientes
caracteristicas:
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IV.3.3 Datos Técnicos de la Draga Makax

‘--'_ -— e —

- 09/11/2002

Foto 4.8 Foto de la Draga Makax, realizando pruebas de dragado dentro del canal de acceso del Puerto de

El Cuyo, Yucatdan

Eslora total con la escala levantada 26.30 m
Eslora medida sobre pontones 16.50 m
Manga 6.69 m
Puntal 1.87m
Dimensiones del pontén principal 10.50x2.95x2.46 m
Dimensiones de los pontones laterales 15.75x1.83x1.83m
Calado promedio con tanques de combustible llenos 125 m
Profundidad maxima de dragado en version estandar 10.00 m
Diametro interior de las tuberias de descarga 450 mm
Peso neto total 86 t
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IV.3.3.1 Bomba de dragado

Tipo IHC 1100-200-400
Potencia 610 Kw (830 CV)

Motor principal
Caterpillar 3508 DI-TA, que desarrolla una potencia continua
de 638 kw (867 CV) a 1.800 rpm.
Consumo especifico de combustible 212 g/kw/h.
Bomba de dragado accionada mediante grupo combinado de bloque de
bombal/engranaje reductor.
IV.3.3.2 Fuente de potencia auxiliar
Caterpillar 3306-B-DI-TA, que desarrolla 193 kw (264 CV) de potencia continua a
2.000 rpm. Consumo especifico de combustible 214 g/kw/h

IV.3.3.3 Instalacion eléctrica

Voltaje 24 V
Capacidad 400 Ah

IV.3.3.4 Cortador

Tipo IHC 1330-120. con 5 cuchillas de corte filo dentado
Potencia al eje 110 kw (150 CV)
Diametro 1330 mm
Velocidad maxima 30 rpm
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IV.3.3.5 Winches

Winche Winche

Escala girat
Traccion del cable 1° capa (kN) 57 574
Velocidad max. Cable (m/min), aprox 229 229
Diametro del cable (mm) 18 18
Diametro del tambor 390 390

Todos los winches disponen de accionamiento hiudraulico independiente.
Los dos winches giratorios se entregan con cables de 100 m y anclas de 360 kg.

IV.3.3.6 Zancos

Longitud aproximada 14.1m
Diametro 457 mm
Peso aproximado 2250 Kg

IV.3.3.7 Maza de elevacion de los zancos

Fuerza 100 kN
Carrera de la maza 2.10m
Desplazamiento del zanco aprox. 3.50 m por golpe
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Iv.4 Caracteristicas generales de los movimientos ondulatorios
IV.4.1 Aguas oceanicas

Es del conocimiento generalizado que los océanos y mares cubren la mayor parte
de la superficie del globo terraqueo, por esa cuestion es importante dar una
definicion de Océano: extension continua de aguas saladas que cubren el 71% de
la superficie terrestre. La ciencia que estudia lo relacionado a los océanos en sus
aspectos fisicoquimicos, biologico y geograficos se denomina Oceanografia.

Es de fundamental importancia el conocimiento de aspectos oceanicos vy
maritimos, dados que éstos cubren una superficie considerable en nuestro planeta
y muchas de las actividades humanas tienen una relacion estrecha con todos los
fenomenos que se presentan en los Océanos.

En el caso particular de México, resulta de importancia considerable, dado que
nuestro pais tiene un perimetro costero muy extenso, cerca de 9 330 kilébmetros,
sobre el cual se desarrollan actividades como la pesca, transporte maritimo,
generacion de energia eléctrica, explotacion de petroleo y turismo, entre muchas
cosas.

IV.4.2 Zona costera
Se define como zona costera a la regiéon que se encuentra entre el mar vy la tierra.
Dentro de ésta misma zona, se puede identificar otras regiones denominadas

costa y playa. Para un mejor entendimiento de la ubicacién de cada una de las
mencionadas nos referimos a la figura
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Figura 4.3 Descripcion Grafica de los términos utilizados en la zona costera.
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La forma que adquiere el litoral es diferente de un lugar a otro, y asi por ejemplo,
en la costa del Pacifico mexicano las playas son de pendiente mas fuerte, se
presentan acantilados y montanas muy proximas al mar, en cambio, del lado del
Golfo, las playas son mas tendidas y dificilmente se encuentran acantilados.

Es importante mencionar que la zona costera reviste una gran importancia desde
diferentes puntos de vista y de cualquiera de ellos debemos cuidar de su
conservacion y preservacion. Estas zonas costeras son aprovechadas como
zonas de desarrollo turistico, comercial pesquero e industrial.

Las ramas de la ingenieria que esta especializada en lo que se refiera al estudio
de las areas costeras se denominan Ingenieria de Costas. Asi pues se puede
definir a la Ingenieria de Costas al conjunto de ciencia y técnica que interrelaciona
la oceanografia fisica, quimica y biolégica con las obras o estructuras que son
necesarias para aprovechar o protegernos de los fenomenos que tienen lugar en
el mar o sus proximidades.

Existen parametros que la ingenieria de costas debe de tomar en cuenta, como
son:

Entender los fendmenos involucrados y sus efectos en la zona costera.

e Evaluar los cambios inducidos en el medio ambiente maritimo-costero tanto
por naturaleza como por el hombre.

e Diseno de las obras necesarias para resolver la problematica planteada sin
afectar en lo posible al medio ambiente.

o Considerar los aspectos relativos al impacto ambiental que cualquier obra
produce sobre el medio ambiente, y en particular sobre el mar, el cual se
reconoce como una fuente importante de vida y recursos naturales que se
deben preservar y explotar de manera racional a fin de generar un
desarrollo sustentable.

e Supervisidn y monitoreo de las obras durante su construccion y vida
posterior a fin de observar que el comportamiento sea acorde con el
objetivo planteado.

IV.4.2.1 LaCosta

La costa es la region en donde interactuan las fuerzas dej mar con tierra. E
sistema se compone de la energia que transmite el mar a través de su movimiento
y que es absorbida por tierra firme. Los fenomenos que tienen lugar en el mar y su
interffaz con la parte de tierra son muy complejos y requieren de estudios
detallados y sistematicos en la zona que se desea estudiar, ya que las condiciones
de un lugar a otro pueden variar de manera importante.
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Uno de los fenomenos que tienen gran influencia en la conformacion de ésta zona
es el oleaje, ya que es capaz de erosionar o azolvar grandes tramos de costa.

Este fenomeno se vuelve especialmente importante cuando es producido por
condiciones extraordinarias como puede ser la presencia de ciclones ©
tsunamis(maremotos).

En el caso de ciclones, el viento al soplar sobre |a superficie dej mar, podra formar
olas de unos cuantos centimetros, hasta varios metros (30 m.) Cuando se tiene la
presencia de un terremoto o disturbio tectonico se generan los tsunamis, los
cuales son ondas de muy largo periodo que cruzan los océanos a velocidades de
800 Km./ hr., ocasionando mucho dano en las zonas costaras que inciden.
Fenomenos oceanicos que se presentan y producen determinado tipo de oleaje
son las corrientes maritimas, mareas y el ya mencionado viento.

Otros fendmenos propios del oleaje son la Refraccion, Difraccion y Reflexion, los
cuales se mencionaran mas adelante en este capitulo.

IV.4.2.2 LaPlaya

La playa es la zona de interfaz entre tierra firme y el mar, en ella es donde se
hacen sentir los efectos de los fendbmenos mencionados anteriormente. Es aqui
donde se produce una reaccion que amortigua o disipa la energia de dichos
fenédmenos y que, por tanto, hacen muy dinamica a esta zona, susceptible de
modificaciones y cambios muy importantes.

En términos generales, las playas estan constituidas por sedimentos que
puede[ser desde arenas muy finas hasta gravas o cantos rodados. Las
caracteristica, . del material constitutivo dependeran de las condiciones de
intensidad del oleaje de los materiales que constituyan las zonas aledanas.

En general se puede afirmar que los limos y arcillas no existen en las playas, y
que la accion del oleaje, por muy pequefo que éste sea, mueve y pone en
suspension a éstos, depositandose en lugares tranquilos como es el caso de
lagunas o esteros.

Las caracteristicas de una playa quedan definidas en término del tamaro
promedio de las particulas que la constituyen, el rango y distribucion de los
tamanos, la composicion mineralégica de la arena, la elevacion y ancho de la
berma, la pendiente de la playa, y la existencia o ausencia de una barra. En
general, se puede decir que entre mas gruesa la arena, mayor sera la pendiente, y
viceversa.
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Las flechas litorales son parte importante de la zona playera, y son cordones de
arena que corren paralelos a la costa, dejando areas de agua entre ellas y tierra
firme. Estas formaciones proporcionan proteccion a las costas sobre todo en
época de tormentas o ciclones.

Las lagunas litorales son cuerpos poco profundos de agua que quedan
comprendidos entre las playas y tierra firme. Estas lagunas se conectan al mar por
canales a traves de los cuales fluyen las corrientes de marea.

IvV.4.3 Corrientes

En general se pueden definir a las corrientes como el desplazamiento de una
masa de agua determinada por dos caracteristicas: direccion y velocidad.

La direccion de una corriente es el rumbo hacia el cual se dirige, es decir, la forma
de designar la direccion de una corriente es contraria a la que se utiliza en los
vientos, ya que en éstos se considera de donde sopla y no hacia donde sopla. La
velocidad de una corriente se expresa tradicionalmente en nudos, cuando se trata
aspectos relativos a la navegacion (1 nudo = 1 milla maritima por hora = 1 853 m
por hora.)

El estudio de las corrientes se dividen en cuatro apartados; corrientes oceanicas,
corrientes inducidas por el viento, corrientes por marea y corrientes en la costa
producidas por oleaje. Aunque con relacion a su ambito también pueden
clasificarse en corrientes locales y generales, en funcion de su relativa area de
influencia, resultando obvia su diferenciacion.

IV.4.3.1 Corrientes oceanicas

Las causas que generan las corrientes oceanicas son esencialmente dos: viento y
gradiente.

El viento como elemento generador opera por efecto dej arrastre de las moléculas
superficiales, las cuales a su vez, por rozamiento actuan sobre las moléculas mas
profundas, segun sea la intensidad y persistencia del viento y, también,
dependiendo de que haya o no elementos que se opongan al mantenimiento del
flujo de aguas. Por lo tanto, este tipo de corrientes se puede decir que en general
son practicamente superficiales y de poca intensidad. Este tipo de corrientes
coincide en direccion con los vientos generales o planetarios (alisios y contralisios,
etc.) y tienen una direccidon mas o menos constante en el transcurso del ano.
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El gradiente como elemento productor de las corrientes esta determinado por las
diferencias de densidad de las masas de agua, la cual es funcion de la
temperatura y la salinidad. Es por ello que algunas corrientes presentan
componentes en el plano vertical, que implica el trasvase de masas de agua de
uno a otro plano potenciaj o estrato.

Una serie de elementos circunstanciales contribuyen a matizar a las corrientes
cualquiera que sea su origen. la configuracion litoral y la topografia del fondo son
dos de éstos elementos; asi mismo, influye la inercia de la misma corriente, una
vez generada.

La aportacion de agua dulce puede ser también un elemento caracteristico de un
esquema de corrientes, tratandose de corrientes que involucran una gran cantidad
de masa de agua: la fuerza de Coriolis es otro agente que define un determinado
comportamiento.

Si se atiende a la temperatura de las aguas, las corrientes se clasifican en
calientes y frias y basan su importancia fundamental en el hecho de que
determinan ciertos comportamientos de orden biologico, en relacion con la
presencia de especies vegetales y animales.

IV.4.3.2 Corrientes locales inducidas por viento

Cuando el viento sopla sobre la superficie libre del mar, se produce un esfuerzo
cortante sobre el agua y las particulas liquidas que cuando el viento no actuaba
describian orbitas elipticas casi cerradas al paso de las olas, ahora tendran una
resultante de traslacion importante.

Considerando la accion de un viento ideal, de velocidad constante, soplando sobre
una superficie o plano de agua infinita, y tomando en cuanta las fuerzas de friccion
y Coriolis, los cientificos Rossby y Montgomery, mediante la aplicacion de la
teoria, llegaron a los valores que se indican en la siguiente tabla.

Latitud Relaciones de UJ/U,
(®) Us velocidad absoluta de la corriente en la superficie (m/s)
U, velocidad del viento superficial (m/s)
Uo=5 10 15 20
15 0.0317 0.0291 0.0276 0.0266
30 0.0292 0.0268 0.0254 0.0245 o
45 0.0280 0.0256 0.0243 0.0234
60 0.0273 0.0249 0.0237 0.0228
75 0.0269 0.0246 0.0234 0.0226
90 0.0268 0.0245 0.0233 0.0225

Tabla 4.4 Relacion de velocidad del viento. Rossby y Montgomery.
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Cabe senalar que los valores antes presentados, y los que pudieran deducirse a
partir de la aplicacion de las ecuaciones, deben de considerarse meramente
orientativos, ya que en la realidad en la generacion de corrientes por vientos
locales son muchos los parametros que intervienen, siendo lo mas conveniente en
un caso practico realizar mediciones directas.

IV.4.3.3 Corrientes de marea

La elevacion y descenso periodico del nivel de agua genera movimientos notables
en las masas liquidas, sobre todo en zonas costeras en donde la comunicacion
con el mar abierto esta relativamente restringida (estuarios, bahias, entradas a
puerto, desembocaduras, etc.) y general las llamadas corrientes por marea.

A su vez, este tipo de corrientes se subdivide en: corrientes rotatorias, cuando su
rumbo varia escalonadamente conforme a la rosa de los vientos, en uno u otro
sentido-, a medida que la marea progresa; corrientes pendulares, cuando el
sentido de la corriente cambia segun el estado de la marea (flujo o reflujo), v,
corrientes hidraulicas, caracterizadas por el efecto de represamiento de las aguas
producido por una especial configuracion de la costa.

La caracteristica primordial de este tipo de corrientes es su periodicidad, que
puede ser diurna, semidiurna - mixta, segun sea la marea astronomica. En las
entradas la corriente de una marea fluye en dos sentidos; cuando esta creciendo
hacia la zona Iinterna (flujo) y cuando esta descendiendo hacia mar
adentro(reflujo); las velocidades maximas obtenidas en estas zonas normalmente
estan desfasadas respecto a los momentos de presentacién de las pleamares o
bajamares.

Las caracteristicas de las corrientes de marea, como es facil de comprender,
cambian de un lugar a otro, dependiendo en primer término dej caracter de la
marea y en funcion también de la profundidad y configuraciéon de;j terreno donde
se desarrolla. Por lo tanto no son recomendables las expresiones analiticas para
su célculo, haciéndose necesario su medicion directa.

Los efectos producidos por las corrientes de marea interesan al ingeniero, por lo
general, en las zonas inmediatas al litoral, en zonas de mar profundo estas
corrientes mantienen una rotacion periédica por causa de la fuerza de Coriolis con
velocidades relativamente bajas. Por el contrario, en las proximidades de las
costas y especialmente en las zonas estrechas, como las antes mencionadas, las
velocidades pueden llegar a ser bastante considerables dando lugar a problemas
de diversa indole, como puede ser el transporte de sedimentos, accesos de
puertos, transporte de contaminantes, etc.
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IV.4.3.4 Corrientes producidas por oleaje

Para ciertos valores de profundidad del fondo con relacion con la altura de la ola, o
bien por su relacion de esbeltez, (relacion entre la altura de la ola, H y la longitud
de onda, L, r=H/L), ésta tiende a romper, modificando sustancialmente las
caracteristicas del transporte de masa liquida y, en consecuencia, provocando
corrientes.

La importancia por las corrientes producidas por oleaje radica fundamentalmente
en el hecho de las que son las que originan y regulan, en su mayor parte, el
movimiento de los sedimentos costeros.

En funcion de la direccion de su movimiento éstas corrientes se clasifican en dos
tipos:

e Corrientes normales a la costa

e Corrientes paralelas a la costa

IV.4.3.4.1 Corrientes normales a la Costa

Las corrientes normales a la costa son generados por la necesidad de la
evacuacién del volumen de agua sobrante que ha sido empujado y acumulado
contra la playa en el estran, debido a la accion del oleaje y del viento; este exceso
de volumen se manifiesta con una sobre elevacion del nivel del mar en la zona de
rompientes.
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Figura 4.4 Zona de rompientes.
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Este tipo de corrientes a su vez, puede tomar dos formas. La primera se denomina
resaca (undertow) y se manifiesta como un flujo difuso que arranca del estran
desplazandose proximo al fondo del mar adentro a lo largo de practicamente toda
la playa; ésta corriente desaparece a la altura de la linea de rompientes no
produciendo, entonces, ninguna renovacion apreciable del agua.

La segunda se denomina corriente, atravesando la linea de rompientes para
expandirse luego.

La importancia de este tipo de corrientes estriba en que producen una clasificacion
en los sedimentos de las playas, la cual interviene en su balance o estabilidad.

IV.4.3.4.2 Corrientes paralelas a la costa

Lo mas comun en una playa es que el oleaje incida formando un cierto angulo con
ella, es decir, oblicuamente, bien sea debido a la refraccién que sufre en su
acercamiento o por la direccion con que fue generado; debido a ello se formara
una corriente paralela a la costa localizada entre la linea de rompientes y la orilla.
Esta corriente recibe el nombre. de corriente litoral o corriente a lo largo de la
Costa (long shore current).

Se considera generalmente que ésta corriente es la principal responsable de
transportar los sedimentos a lo largo de la costa, una vez que el sedimento ha sido
puesto en suspension en la rotura de la ola; por tal razon es muy importante
dentro de la ingenieria de costas conocerla cuantitativa y cualitativamente.

IvV.4.4 Mareas

Las mareas son movimientos ciclicos regulares de ascenso y descenso de las
aguas, debidas a la atraccion de la luna y el Sol, principalmente (marea
astronémico), aunque en la realidad se presenta la marea de tormenta y la marea
hidraulica.

IV.4.4.1 Marea astrondmica

El primer acercamiento serio al fenomeno fue hecho por Newton en 1687 en su
“ Philosophie Naturalis Principia Matematica “, en la cual mostré la atracciéon
gravitacional entre el Sol, luna y tierra. Es decir, Newton obtuvo la teoria que se
conoce como 'estatica", la cual aunque imperfecta, proporcioné la nocion esencial
de la fuerza de atraccion que los astros tienen sobre las moléculas liquidas.

Mas tarde en 1799, Laplace presentd mas detalles y el panorama fue haciéndose
poco a poco mas claro (teoria dinamica). Este investigador establecio que el
movimiento del nivel del mar en un punto determinado es la consecuencia de las
oscilaciones libres, en donde las caracteristicas (periodo y amplitud), son funcién
de las dimensiones del vaso o recipiente que constituyen los océanos, y de las
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oscilaciones forzadas, producto de la accion (atraccidon) perturbadora de los
astros(luna y Sol)

Para simplificar una explicacion del fenomeno, solo se considera el sistema Tierra-
luna - Sol, haciéndose las siguientes suposiciones:

e La Tierra esta cubierta totalmente con una capa de agua.
e LalLuna esta en el plano dej ecuador de la Tierra
e No existe rotacion de la Tierra.

Asi pues, se definen los siguientes tipos de mareas:

Marea Viva. Es la producida por la atraccion sumada de la Luna y el Sol. En otras
palabras, es la maxima amplitud que alcanza la onda en el mes (en realidad el
aumento empieza desde la marea muerta), ocurriendo algun tiempo después de
aparecida la luna llena a nueva (novilunio y plenilunio respectivamente. Sucede
cuando quedan en linea el Sol, la Lunay la Tierra, lo que se dice estan en “sicigia"
(en linea).

Marea Muerta. Es la que ocurre cuando la atracciéon de la Luna es contrarrestada
por la del Sol. Se presenta la maxima amplitud que alcanza la onda en el mes
decrece a partir de la marea viva), ocurriendo algun tiempo después que han
aparecido los cuartos crecientes y menguantes. Sucede cuando estan los tres
astros en “ cuadratura ", o sea, formando un angulo recto.

Marea equinoccial. Se presentan las maximas amplitudes de los 12 meses vy
ocurre para el caso de la luna llena de equinoccio, ya que el sol se encuentra lo
mas cercano a la Tierra. A éstas mareas se les puede considerar como las
maximas mareas vivas durante todo el ano, las minimas mareas muertas cuando
se presenta el cuarto creciente 0 menguante en coincidencia con el solsticio.

Al movimiento de ascenso del agua se le ha llamado flujo, y al descenso, reflujo.
El momento de mayor altura es la pleamar y, el de mas bajo, bajamar.

Marea Diurna: una pleamar y una bajamar por ciclo, en un periodo de 24 horas y
50 minutos (valor promedio).

Marea Semidiurna: dos pleamares y dos bajamares durante dos sucesivos ciclos

con periodo de 12 horas y 25 minutos cada uno (valor promedio), las amplitudes
de ambas son sensiblemente semejantes.
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Marea Mixta: dos pleamares y dos bajamares durante dos sucesivos ciclos con
periodo de 12 horas y 25 minutos cada uno (valor promedio), las amplitudes de

ambas presentan diferencias notorias (desigualdad diaria.)
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Figura 4.5 Onda de Marea.

Debe de tomarse en cuenta la edad de la marea, la cual puede observarse a partir
de que las mareas vivas y muertas ocurren algun tiempo después de |la ocurrencia
de la fase de la luna que las origina. Esto es debido al tiempo de viaje del area del
Polo Sur al lugar considerado y a los efectos de amortiguamiento y reflexion. Esto
ocasiona que dos subsecuentes pleamares como bajamares no presenten la
misma altura, a la cual se le ha definido como desigualdad diaria.

En Meéxico, el Departamento de Oceanografia dependiente dej Instituto de
Geofisica de la UNAM, estudia y registra las mareas y, para los principales puertos
ha establecido los correspondientes planos de mareas que a continuacién se

describen:

e Altura Maxima Registrada: Nivel mas lato registrado en la estacion por

efecto de algun tsunami o ciclén.

e Pleamar Maxima Registrada: Nivel mas alto debido a las fuerzas de marea
periédico, o también a que tengan influencia sobre las mismas los efectos

de condiciones meteorologicas.
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e Nivel de Pleamar Media Superior: Promedio de la mas alta de las dos
pleamares diarias, durante el periodo considerado en cada estacion.

e Nivel de Pleamar Media: Promedio de todas las pleamares durante el
periodo considerado en cada estacion. Cuando el tipo de marea es diurna,
este plano se calcula tomando el promedio de la pleamar mas alta diaria, 1o
que equivale a que la pleamar media en este caso es lo mismo que la
pleamar media superior.

e Nivel Medio del Mar: Promedio de las alturas horarias durante el periodo
considerado en cada estacion.

* Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI): Promedio de la mas baja de las
dos bajamares diarias, durante el periodo considerado en cada estacion.
Este plano es el que se utiliza como plano de referencia para el prondstico
de mareas en la Costa dej Pacifico y Golfo de California, mismo que utiliza
el Coast and Geodetic Survey.

* Nivel de Bajamar Media (NBM): Promedio de todas las bajamares, durante
el periodo considerado en cada estacion. Cuando el tipo de marea es
diurno, este plano se calcula tomando el promedio de la bajamar mas baja
diaria.

e Nivel de Marea Media: Plano equidistante entre la pleamar y bajamar
media.

El mismo organismo publica también las tablas de prediccion de mareas, tanto
para el Golfo de México como para el Océano Pacifico, en los puertos en los que
cuentan con estacion mareo grafica.

Es importante hacer notar que el nivel dej mar por éste fenomeno de las mareas,
se encuentra en una constante variacion, por lo que el oleaje cambia su posiciéon
de incidencia en las playas constantemente, es decir, se acerca o se aleja
dependiendo de dicha variacion.

El rango de la marea (variacion de pleamar y bajamar) fluctia de acuerdo con la

posicion geografica dej lugar, y asi por ejemplo, en México tenemos los siguientes
valores aproximados.

81



Lstudios Preliminares

Rango Medio |
Puerto (m)
Ensenada, B.C. o 1.14
San Felipe, B.C. 4N
Acapulco, Gro. 0.65
Salina Cruz, Oax 1.8
Tampico, Tamps| 047
Progreso, Yuc 0.57
Cozumel, Q.R. 0.23
Tabla 4.5 Valores aproximados de mareas en diferentes puertos nacionales

IV.4.4.2 Marea de Tormenta

Se define marea de tormenta como el aumento (o disminucion) del nivel de agua
arriba (o abajo) del nivel esperado, debido a la succion existente dentro de un area
de baja presion en el océano y por el esfuerzo ejercido por el viento sobre la
superficie del agua

La marea de tormenta suele ser muy importante en areas costeras sujetas
avientos ciclonicos tropicales o huracanados, ya que pueden causar aumento 0
disminucion de los niveles del agua debidos a las mareas astrondémicas, por lo que
para el caso de algunos proyectos especificos es de vital importancia tornaren
cuenta su efecto. En el caso de marea de tormentas positivas (aumento) el viento
sopla hacia la costa considerada y en el caso contrario (disminucién) el viento
sopla en la direccion opuesta.

Este fendmeno puede presentarse de igual forma dentro de lagos o esteros en los
que la profundidad es baja.

IV.4.4.3 Marea Hidraulica

Se denomina marea hidraulica al efecto que se produce en la onda de marea al
propasarse en un estrecho o en un golfo que se angosta en su extremo, Un caso
tipico de ella es el fendmeno que ocurre en el Golfo de California, en donde la
amplitud de la marea en la parte Norte es bastante mayor que la correspondiente
en la comunicacion con el Océano Pacifico.
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IV.4.5 Vientos

Se define viento, en general, como el movimiento de masas de aire; sin embargo,
una definicidbn aceptada técnicamente, apoyada en la meteorologia, es: corriente
horizontal (o casi) de aire que circula con relativa proximidad a la superficie
terrestre. El aire en movimiento en niveles bajos es fuertemente afectado por la
friccidn con la superficie terrestre y por la conveccion térmica, no ocurriendo lo
mismo en capas superiores donde la temperatura y la velocidad de
desplazamiento son, en general, constantes; presentando un flujo laminar el cual
prevalece en la parte alta y se va convirtiendo en turbulento conforme se acerca
alas capas mas bajas. La turbulencia del aire se incremento con la rugosidad del
terreno y la velocidad.

El comportamiento del viento en la vertical tiende a incrementarse rapidamente,
partiendo del nivel del suelo hasta una altitud entre los 460 y los 610 m después
de la cual el incremento de la velocidad es menor. En general, el viento puede
considerarse variable en direccidn y velocidad para periodos cortos, como
consecuencia principalmente de la viscosidad, pero en periodos mas largos, el
flujo del aire se considera constante para una direccion dada.

IV.4.5.1 Factores que afectan el movimiento del aire

El viento se atribuye a las desigualdades de la densidad del aire, y a las presiones
bajas y altas; el excesivo calentamiento del aire hace que éste se dilate y se anime
de un movimiento ascendente dejando un lugar vacio en el lugar en donde se
dilatdé, o centro de baja presion barométrica; éste vacio se llena con aire mas
denso que procede de otras regiones o lugares de alta presion.

El movimiento del viento en la atmésfera es en promedio ciclico, partiendo de un
principio de estabilidad térmica, generado por el enfriamiento y calentamiento de la
tierra por la luz solar. En este proceso se desarrollan patrones de desplazamiento
debido principalmente a la fuerza de gravedad (fuerza centrifugas) y la rotacion
terrestre (efecto de Coriolis).

A pequena escala el movimiento del aire es extremadamente variable
directamente afectado por una conviccion local y con poca influencia por
lo,,efectos arriba mencionados, sin embargo el flujo a escala global se puede
simplificar considerando unicamente el siguiente grupo de parametros:

Gradiente horizontal de presiones. El gradiente de presiones horizontales
proporciona la fuerza horizontal, determinando asi la velocidad y direccion inicia
del movimiento del aire. la tendencia del viento es desplazarse de la mas alta a la
mas baja presion y perpendicular a las isobaras (lineas de igual presion).
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Fuerzas friccionantes. Son generadas por el comportamiento del movimiento del
aire, como cualquier movimiento de fluidos, con respecto a una superficie como
frontera. En general, éste efecto es menor por encima de los océanos cuyas
superficies en promedio son mucho mas suaves que las areas sobre la superficie
terrestre, la cual es mas rugosa. El efecto de la baja rugosidad de los océanos
afecta la velocidad del viento en apenas un 20%, mientras que en la superficie de
la tierra el porcentaje es mucho mayor.

Fuerza de Coriolis. La aparente fuerza resultante de la rotacion, causante de la
deflexion en el movimiento del aire, es conocida como fuerza de Coriolis. Dicha
fuerza afecta el comportamiento de todos los objetos que se mueven libremente
sobre la superficie de la tierra. Al considerar en el desplazamiento de una masa de
aire los efectos de gradiente de presiones y efecto de Coriolis se conoce como
viento Geostrofico.

IV.4.5.2 Clasificacion de los vientos

Una vez descritas las principales fuerzas que rigen el desplazamiento del viento
en la atmosfera, el siguiente paso es explicar los sistemas de viento globales mas
importantes.

En el modelo atmosférico existen cuatro cinturones principales de presion, la zona
de calmas ecuatoriales (Doldrums), donde debido al constante calentamiento solar
presenta una region de alta conveccion y por lo mismo una zona de baja presion
constante.

El cinturon de calmas subtropicales o "latitud de los Caballos", que se localiza en
ambos hemisferios alrededor de los 30° de latitud, presenta una marcada
tendencia a mantener un sistema de alta presion generado por un proceso
adiabatico constante, debido a lo anterior en esas regiones se mantiene una baja
humedad y por o mismo cielos claros la mayor parte del afo.

En el cinturon Subpolar de baja presion, ubicado en latitudes mayores a los 65°,
se presenta principalmente un efecto térmico de mayor temperatura en el agua
delos océanos que en la zona terrestre, lo cual genera una depresion con respecto
ala alta presion constante sobre los casquetes polares.

Los casquetes polares debido a las bajas temperaturas y su consecuente baja
humedad, presentan una zona de alta presion todo el afio.

No obstante que los patrones de viento son mas afectados por las diferencias
térmicas entre tierra y océano, se pueden caracterizar patrones de flujo bien
definidos:

Flujo del Este o Alisios. Esta corriente se genera en la latitud de los caballos y
viaja hacia el ecuador con una deflexion hacia la derecha en nuestro hemisferio.
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Esta corriente se mantiene casi constante todo el ano, con una velocidad
promedio de 23 Km/hr.

Flujo del Oeste. Estas corrientes dirigidas hacia los polos que se generan de la
latitud de los caballos y mantienen casi todo el ano una velocidad de 41 Km./hr.

El origen de estos vientos se encuentra en la region ecuatorial de la Tierra, en
donde existen los mayores motivos de calentamiento y humedad; a consecuencia
de esto, el aire se vuelve mas ligero y se establece una corriente ascendente de
aire caliente y humedo; éste se enfria a medida que sube y gran parte del vapor
que lleva en suspension se precipita en forma de copiosas lluvias, luego el aire ya
mas seco y pesado se derrama por las capas superiores de la atmosfera en
direccion a los polos; a éste flujo de vientos se le denomina Contralisios. Para
llenar el vacio que dicha corriente ascendente deja en extensa zona ecuatorial (de
300 a 1 000 Km.), acuden por abajo los llamados vientos Alisios que llegan del
Norte y del Sur y vuelven a elevarse formando por lo tanto, un cinturdn carente de
vientos horizontales en el ecuador tedrico de la Tierra que recibe el nombre de
calmas ecuatoriales; nombre dado por los marinos debido a la frecuencia con que
los veleros se quedaban estacionados por falta de viento.

Ahora bien, si la Tierra no estuviese dotada de movimiento de rotacion y no
existiesen perturbaciones en la superficie de la misma, la trayectoria de estos
vientos (alisios y contralisios), coincidiria con los meridianos, pero en virtud de
este movimiento de rotacion de las moléculas atmosféricas al trasladarse de los
polos al ecuador, que es el caso de los vientos alisios, estos van encontrando
regiones dotadas de creciente velocidad lineal (la velocidad lineal de la tierra va en
aumento a medida que se va uno acercando de los polos hacia el ecuador) lo que
da por resultado que en vez de seguir trayectorias de los polos al ecuador se
desvien hacia el Este en el Hemisferio Norte y hacia el Oeste en el Hemisferio Sur.

Monzones. Son vientos que estacionalmente cambian de direccion, invirtiendo
totalmente el sentido, generalmente de noroeste a sudeste, conocidos también por
el drastico cambio de humedad, esta debido principalmente a su origen: seco
cuando se genera sobre continentes y humedo cuando lo hacen sobre los
océanos.

Vientos Ciclénicos. Un cicldn es un area circular rugosa de bajas presiones, cuyo
diametro varia desde una decena a muchos kilémetros, la presion atmosférica en
el centro de ésta regidn es baja y se incrementa con el aumento del radio.

La espiral de movimiento circular, en el sentido contrario a las manecillas del reloj
en el hemisferio norte, es conocida como circulacién ciclénica. Nétese que el
término ciclénico no necesariamente implica una tormenta peligrosa o destructivo
pues este es uno de los tipicos y comunes modelos de climas de las latitudes
medias. Aunque para gradientes de presiones excesivos pueden provocar
ventarrones, estos ocasionalmente se producen en latitudes medias en areas de
bajas presiones, el término no debe ser confundido con algo violento; en
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distincion, en las latitudes bajas el término ventarron se utiliza para ciclones
extratropicales. Los vientos ciclonicos extratropicales son mas intensos durante la
época fria dej ano y provocan condiciones peligrosas para la navegacion en los
océanos.

Anticiclones. Las areas rugosas de altas presiones dan origen a vientos cuyos
movimientos con respecto al centro son opuestos a los desarrollados en las de
bajas presiones. Bajo la influencia del gradiente de presion y las fuerzas
deflectivas, los vientos que tienden a moverse directamente hacia fuera del centro
del sistema de alta presidn desarrollando un movimiento en el sentido horario,
hacia fuera del centro de la espiral en el hemisferio norte y viceversa en el
hemisferio sur.

Comunmente se asocian tormentas y fuertes vientos con la actividad ciclonica, por
otra parte los anticiclones se asocian con grandes masas de aire frio que urgen
desde los articos hasta las latitudes bajas. Por ejemplo en el centro de la Union
Americana y el Golfo de México frecuentemente se experimentan éstos efectos
durante los meses frios del ano. En tales temporadas, se registran severos vientos
frios y lluvias a lo largo del este medio y el suroeste, a éstos fenomenos se les
conoce como nortes.

Atendiendo a su accion, los vientos se clasifican en:

e Constantes o regulares; soplan en una direccion todo el ano.

e Periddicos; invierten su direccion con las estaciones del ano o con el diay
la noche.

e lIrregulares; son los que carecen de periodicidad y soplan de una y otra
direccion indiferente.

Atendiendo a su extension, se puede clasificar en:

e Generales o planetarios
e Locales

Como ejemplos de los vientos constantes y a su vez generales se encuentran los
vientos alisios, contralisios y polares o vientos del oeste.
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IV.4.6 Oleaje

Los movimientos generados en el mar son originados principalmente por los
efectos del sol y la luna, por los movimientos terrestres, por el viento, y por las
variaciones de la temperatura y salinidad.

Estos movimientos se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Ondas, son movimientos casi siempre periddicos, que provocan
elevaciones y depresiones en la superficie del agua.

e Corrientes, como ya se vio anteriormente, son fundamentalmente
desplazamientos de masas de agua.

Las ondas que son generadas por el viento se denominan, simplemente olas. Las
olas provocan una elevaciéon de la superficie del agua con respecto a nivel de
reposo y enseguida una depresion, a la parte mas alta de la onda se le denomina
cresta y a la parte mas baja valle. La sepracion horizontal y vertical entre crestas y
valles consecutivos sirve para determinar las caracteritcas del oleaje que a
continuacion se describen en la siguiente figura
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Figura 4.6 Definicion de las caracteristicas del oleaje.
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e [ongitud de onda (L). Es la distancia entre dos crestas o valles
consecutivos.

e Altura de la ola (H). Es el desnivel entre un valle y una cresta consecutivos.

e Periodo de la ola (T). Es le tiempo en segundos que transcurre entre la
ocurrencias de dos crestas o valles consecutivos.

e A la relacion entre la altura y la longitud de la ola, H/L se le conoce como
esbeltez.

e [aamplitud de la ola (a): es la mitad de la altura de la ola a=H/2

e La profundidad (d). Es la distancia entre le nivel de reposo y el fondo
marino.

e Laceleridad ( C ). Es la velocidad de propagacion de la ola

IV.4.6.1 Teorias del oleaje

Para el estudio del oleaje se han elaborado diversas teorias, la mas clasica es la
desarrollada por Airy en 1845 “ Teoria lineal de la pequefa amplitud “, su
importancia reside es su aceptable ajuste para el caso de las olas en
profundidades indefinidas y su facil aplicacidon; es actualmente la mas usada en el
analisis practicos comunes.

Otra teoria es la trocoidal desarrollada por Gerstner (1802), con esta teoria se
obtienen perfiles de onda aceptables pero la suposicion que hace del movimiento
de las particulas de agua no corresponde a la realidad.

Stokes (1880) estudio las olas en dos dimensiones para el caso de los fluidos con
poca friccion, homogéneos, incompresibles y de tirante uniforme. El
perfeccionamiento de ésta teoria se debe a Lamb (1945). Se aplica en el caso del
oleaje en mar profundo.

Todas las teorias mencionadas carecen de validez cuando de trata de

profundidades reducidas ya que ninguna considera el efecto que la cercania del
fondo marino ejerce sobre le perfil de las ondas.
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Una teoria que si toma en cuenta el efecto del fondo marino es la Korteweg o
cnoidal que define aceptablemente el movimiento ondulatorio en profundidades
reducidas; la desventaja de esta teoria es la dificultad practica de su aplicacion.

De la teoria lineal de Airy se tiene las dos expresiones siguientes:

€= anh 2% (4.5)
LT 3
% = g"’_' sl %”4 (4.6)
/8 F
en donde:

C es la celeridad de la onda

G la aceleracion de la gravedad
D la profundidad

L la longitud de ola

T el periodo de la ola

Todos en unidades consistentes.

Para una longitud de ola determinada se puede deducir la relacidn que existe
entre la profundidad y la celeridad de la ola separando en dos partes las
expresiones anteriores. Una de las partes se puede expresar como funcion de la
gravedad y la otra como funcioén de la profundidad, asi:

C=7(&)/d) (4.7)

donde

para la expresion (4.5)  f(g) =§—T y f(d)= tanh(272d)
T

tanh(Zmi)]" ’
L

para la expresion (4.6) f(g) =[‘§—IJ ‘y f(d) =[
T
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Es claro que cuando la tangente hiperbolica de
(2rd/L) tiene a la unidad el valor de la celeridad es independiente de la
profundidad. Se ha establecido un limite a partir del cual tanh(2rd/L) se considera
suficientemente cerca de la unidad como para igualarla a ésta sin cometer un error
significativo; por arriba de éste limite se considera que la profundidad no influye en
las caracteristicas del oleaje. A parte del mar donde se presenta esta condicion se
le conoce como aguas profundas y se presenta cuando:

£>0.5

i

. 27md
sustituyendo este valor en tanh(-T—J’ queda:
\ +

7\
lanh(ﬂ |= tanh(z) = 0.9963 ~ 1.00
N2y

La expresion (4.5) se modifica y resulta:

,_ 8T
2T

( (4.8)

para obtener el valor de C en m/s® el valor de g debe expresarse en m/s’y T en
segundos, al sustituir g por 9.81 m/s®>, T por T, y C por C, (el subindice ;" indica
que se trata del periodo y la celeridad en aguas profundas) se obtiene:

C. =156T, (4.9)

o (e

e 3 L
Co, también se puede expresar como el coeficiente de 7— por lo tanto:

11” = 1_56?‘20 (4‘10)
donde

C, esta en m/s

L, en metros y

T, en segundos.

La expresion (4.10) es de mucha utilidad cuando se procesa informacion
estadistica de oleaje.
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Por otro lado se tendran aguas reducidas cuando la celeridad dependa de la
profundidad, esto sucede cuando:

tanh]——'— (411)

: - { :
se puede considerar este valido cuando ;—< 0.04, en este caso la celeridad se

expresa asi:

¢ = e (4.12)

todo en unidades constantes.

d i
Cuando el valor de — se encuentra entre ambos limites (aguas profundas y aguas
1

reducidas) se dice que el oleaje esta en aguas intermedias o de transicion. Para
conocer la celeridad de una ola en este intervalo (0.04L, < d < 0.5L,) habiendo
determinado antes su periodo, se resuelve por tanteos las ecuaciones (4.5) y (4.6)

IV.4.6.2 Tipos de oleaje

Se llama area de generacion aquella region donde existen transferencias de
energia del viento hacia la superficie del mar. Alli el fenébmeno es completamente
aleatorio, el oleaje se propaga en diferentes direcciones aunque la direccién
dominante es la del viento. Las olas pueden tener diversas caracteristicas
dependiendo del as fuerzas que influyen en su generacion.

Dentro del oleaje, se suelen distinguir dos tipos de extremos, entre los cuales
existe un sin numero de estados intermedios. Se denominan por las palabras
inglesas universalmente aceptadas: SEA y SWELL.

IV.4.6.2.1 Oleaje tipo SEA

Este tipo de oleaje se produce en la zona de generacion en alta mar donde
raramente se aprecia crestas de cierta longitud y es dificil observar un periodo
bien definido. Las caracteristicas que definen este tipo de oleaje son:

e Gran irregularidad ya que la altura de la superficie liquida es impredecible,
carece de periodicidad.
Asimetria
Gran peralte de las olas.
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IV.4.6.2.2 Oleaje tipo SWELL

Cuando la ola se propaga y abandona el area de generacion ocurren tres
fenomenos en las olas:

o« Pierden energia, las olas viajan a expensas de su propia energia
(decaimiento)

e El oleaje sufre una doble dispersion.

e Se produce un filtrado de olas.

e Fendmeno de soldadura, segun el cual las ondas de periodos cercanos se
unen en largas crestas de onda lo que hace que la superficie cadtica se
simplifique. Al envejecer el oleaje y especialmente cuando abandona el
area de generacion va tendiendo a un oleaje de tipo SWELL

Este tipo de oleaje se puede observar muy acentuado sobre la plataforma costera.
Especialmente en profundidades reducidas, donde a los fenédmenos descritos
anteriormente se anade el de refraccion que hacen que las tiendan a progresar en
forma paralela a las lineas batimétricas.

Asi pues el oleaje que se acerca mas a la costa es mas regular, se forman frentes
de cresta muy grandes y las diferencias entre periodos y longitudes de onda son
minimas, surge una periodicidad, las direcciones no son tan dispersas, surgen
ciertas direcciones predominantes. Todo esto proporciona un cierto orden al
fenomeno.
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IV.4.6.3 Deformaciones del oleaje

El oleaje al propasarse sobre la superficie dej mar, va sufriendo deformaciones,
por efecto del fondo o por el encuentro con obstaculos, los que originan en el
primer caso el fenomeno de refraccion y en el segundo el de difraccion y reflexion.

IV.4.6.3.1 Refraccion

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta la ola, cuando ésta se
acerca a una zona de menor profundidad, por ejemplo a una playa.

Lireas de forco constaic

/ / '
[ I .
3
\{ Aguas probandss

Figura 4.7 Refraccion de un tren de olas.

El frente de olas se frena, la altura de la ola disminuye y su direccion de
propagacion se modifica.
La ola queda afectada cuando la profundidad del agua es, aproximadamente, igual

a la mitad de su longitud de onda, hzé; a partir de esta zona la celeridad

disminuye conforme decrece la profundidad, mientras que el periodo se mantiene
constante, por 1o que disminuye su longitud de onda; el resultado es que la ola al
acercarse a la playa tiende a adaptar su frente de propagacion a las

curvas de nivel del fondo del mar.

El fendmeno de la refraccion obedece a la ley de Snell, que para batimetria recta y
paralela, es:
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senf3 _ € A (4.13)
senf3, ¢, A,

siendo B el angulo comprendido entre el frente de la ola y la curva de nivel del

fondo, en la zona en cuestion, y o el angulo comprendido entre el frente de la ola

y la curva de nivel del fondo a la profundidad, s - z

1o |

El fenomeno de refraccion sélo afecta a la altura del oleaje y a su direccion de
propagacion.

Cuando la ola continda su camino hacia la costa y la profundidad del agua
disminuye, la ola modifica su velocidad y longitud de onda.

En las zonas de poca profundidad h < % . la altura H de la ola se puede poner en

la forma:
H = KsKrHo (4.14)
en la que:
Em JE&», T (4.15)
("7
5 | e
cl 1+ A

3
\[ .s'enh( 2% h)
A

kr = [P (4.16)
senf}

Ho es la altura de la ola en aguas profundas.

Este fendbmeno se puede aprovechar para la conversion de la energia del oleaje,
compaginandolo con técnicas de concentracion de la ola.

94



Fstudios Preliminares

IV.4.6.2 Difraccion de las olas.

Es cuando las olas encuentran una obstruccion en su “ trayectoria “ su energia
puede disiparse o transmitirse parcialmente tras el obstaculo, en otros casos la
sondas pueden “ rebotar “ y proseguir por una direccion distinta a la original. A
éste fendmeno se le conoce como reflexion del oleaje.

Aguas tranquilas

Cresta de la ola

Olas no modificadas
” I

Figura 4.8 Ejemplo de Difraccion del oleaje.

Cuando la ola pasa al otro lado de la barrera, el frente de olas adopta una forma
circular, entrando en una zona de calma por detras de la barrera, disminuyendo su
altura en esa zona, mientras que la celeridad y la longitud A de la ola no se
modifican. Este fenomeno se puede caracterizar mediante un valor K4 que se
encuentra tabulado, y es de la forma:

K,=—4 (4.17)

que permite calcular la altura Hq de la ola en la zona de difraccion; es funcién del
angulo del oleaje incidente con respecto a la barrera, de la longitud de |a barrera,
de la profundidad del agua y de la posicion del punto en cuestion en la zona de
difracciéon. El fendmeno de la difraccion se puede aprovechar para el control y
concentracion del oleaje.
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IV.4.6.2 Reflexion

La reflexion se produce cuando la ola choca contra un obstaculo vertical (barrera),
la ola se refleja con muy poca pérdida de energia. Si el tren de ondas es regular,
la suma de las ondas incidente y reflejada origina una ola estacionaria, en la que
se anulan mutuamente los movimientos horizontales de las particulas debidas a
las ondas incidentes y reflejadas, quedando solo el movimiento vertical de altura
doble y, por lo tanto, de energia doble a la incidente, Figura

Teniendo en cuenta la teoria lineal, el perfil yi de la superficie libre de la ola
incidente es:

Y
i f—:cos[;—}r.\' u-;J (4.18)

y si la reflexion es perfecta, el de la ola reflejada es:

2 A

—

H 2
Vi = —cos[—flr X+ u'r] (4.19)
La resultante sera la superposicion de las dos olas, incidente y reflejada:

H (2= \,H (2= YooH (22 ) Hr (2r
Y=YVt Yy = C08 —X—Wl |[+—C0§ —Xx+Wl |=2—0C0§ —X cos(wur _) = —COS| —X cos(w;
A W y 2 A i 2 A 2 y|

(4.20)

siendo H, la altura de la ola estacionaria resultante.
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iy T 1 —

et e

.Ff'gu;'..a 49 Ejéﬁp?é -de. R'éﬂex.;“én del (Jféaj'e, '

La energia E; de esta onda es:

8l

o yAbH* _yAbH® yAbH °
' 8 4 16

E

(4.21)

por lo que en condiciones ideales la energia Er de la onda estacionaria resultante
es dos veces la incidente, fenomeno que puede ser utilizado en la conversion del

oleaje.

Si el oleaje fuese irregular, la reflexion seria totalmente distinta.
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IV.5 Estudios del Proceso Litoral

IV.5.1 Generalidades

La erosion playera y costera consiste en la socavacion del litoral debido a la
accion de energia sobre el material costero. La energia cinética actua sobre la
playa en forma de viento, el cual afecta directamente a los materiales de |la costa;
sin embargo, la forma principal de accion de la energia del viento sobre la playa es
la generacion del oleaje.

Solo una pequena porcidn de la energia total del viento actua sobre una gran
superficie de agua es capaz de alcanzar la costa. Ocasionalmente el oleaje es
también generado por otras fuentes de energia, tales como sismos.

Otro factor fisico que debe tomarse en cuenta para este proyecto es el cambio que
sufre el nivel del agua debido a las mareas.

También las corrientes marinas influyen mucho en el material de la costa.
IV.5.2 Métodos para la cuantificacion del transporte litoral

El volumen de material transportado puede ser determinado utilizados distintos
métodos basados en:

a) Medicion directa

Espigones de prueba. Este método cosiste en la construccion de espigones en la
playa las cuales detienen el material transportado. La cuantificacion del mismo se
realiza mediante seccionamientos playeros.

Trazadores fluorescentes y/o radioactivos. En términos generales éstos métodos
consisten en marcar material de caracteristicas similares a las que tengan el
material en el sitio en estudio mediante pinturas fluorescentes y/o material
radioactivo para colocarlo en la playa y rastrear su trayectoria.

Fosos de prueba. Este método consiste en hacer una fosa y determinar sus
dimensiones para asi poder estimar el volumen de los depodsitos una desventaja
importante de éste método es que no se puede determinar claramente la
procedencia del transporte.
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b) Utilizacion de formulas empiricas

En lo que respecta a las formulas empiricas se puede decir que existe una gran
numero de ellas, desarrolladas por diferentes investigadores y bajo diversas
condiciones. Las formulas empiricas coinciden en el hecho de que la energia del
oleaje es la causa principal del transporte de litoral.

c) Combinando la medicion directa y la aplicacion de las formulas
empiricas.

IV.5.3 Determinacion del transporte de litoral

Es deseable siempre que sea posible combinar la medicion directa con la
aplicacion de formulas empiricas y apoyarse en fotografias aéreas de distintas
épocas, sin embargo para la region de la costa yucateca no fue posible la
aplicacion de ningun método de medicion directa.

Las formulas empiricas utilizadas son:

a) Caldwell
b) CERC
c) Larras
d) Springall
e) Pychkine

IV.5.3.1 Formula de Caldwell

Joseph Caldwell fue unos de los primeros investigadores que intentaron relacionar
el volumen del material transportado con las caracteristicas del oleaje. En su
trabajo, preparado en 1956 en forma de memorando técnica del Beach Erosion
Board (BEB) del Cuerpo de Ingenieros de Ejército Americano (USAE) analizo el
transporte litoral en algun punto de la costa de California y establecio la siguiente
relacion:

Qs = 210Ei"* (4.22)
donde
Qs = gasto solido del transporte de litoral en (yd*/dia)

Ei = energia del oleaje a la largo de la costa (millones de libras-pie por pie de
playa y por metro)
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la energia a la largo de la costa (energia incidente Ei) puede ser valuada con la
expresion:

Ii = _“if’(_)_:_l‘ﬁr'i’r_:"ﬂ(ﬁ;m “ (4.23)
8000000

donde

w = peso especifico del agua (Ib/ft>)

Ho = altura de la ola en aguas profundas (ft)

L = longitud de la ola en zona de rompiente (ft)
Kr = coeficiente de refraccion

o = angulo de incidencia

N = numero de olas por dia

La férmula de Caldwell traducida al sistema métrico se puede expresar como:
Os = 0_232(H(:";’,NK}' ".«sear,*afcosa’]IK (4.24)

donde Ho y L se expresan en metros, el resultado en metros cubicos por dia, y el
peso volumétrico del agua se considera 1025 kg/m®

IV.5.3.2 Foérmula del CERC

Esta formula, desarrollada por la Coastal Engineering Research Center del Ejército
Americano, es similar a la anterior pero para su elaboracion se tomo en cuenta
informacién de distintos sitios. Esta formula comparte con la de Caldwell el defecto
de no considerar las caracteristicas del material. La expresiéon original de la
férmula del CERC es:

Qs =125ka (4.25)
donde
. Fo
lka = —
2

siendo Eo la energia del oleaje en agua profundas calculada con base en la teoria
lineal y expresada en las mismas unidades de la formula de Caldwell.
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La férmula, ya traducida al sistema meétrico, se puede expresar como:
Os = 1822H0’ TKr’ sena cosa (4.26)

donde

Qs = gasto de material transportado (m*/dia)
Ho = altura de la ola en aguas profundas (m)
T = periodo de la ola en aguas profundas
Kr = coeficiente de refraccion

o = angulo de incidencia.

IV.5.3.3 Formula de Larras

J. Larras desarrollo en Francia en el ano de 1964 una formula experimental que
incluye, a diferencia de las dos anteriores, parametros relacionados con la forma
granulométrica del material y con las caracteristicas del oleaje, la expresion a la
que llegd es la siguiente:

Os'= KgHozHr:?Is‘en[%a} (4.27)

donde

Qs = gasto sélido (m*dia)
K = parametro que depende de las caracteristicas tanto del material como del
oleaje , su valor se calcula con la expresion:

K= 1.8e—6(£(i]1) 0 ° (4.28)

o

donde

Dso = mediana de la distribucion granulométrica del material (mm)
Lo = longitud de la ola en aguas profundas (m)

Ho = altura de la ola en aguas profundas (m)

T periodo de la ola

Hr = altura de la ola en zona de rompiente (m)

o = angulo de incidencia del oleaje

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
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Esta formula, al tomar en cuenta las caracteristicas del material y el oleaje para el
calculo del transporte litoral, parece ser mejor que las dos formulas mencionadas
en los puntos anteriores y proporciona valores semejantes a los que arrojan
aquellas si el diametro del material es suficientemente pequeno.

IV.5.3.4 Foérmula de Pichkyne

La formula de éste investigador propuso se puede expresar como:

. R 1
Os = 1.856¢ —4Hr 17(D): sen(2a) (4.29)

las literales contenidas en ésta formula tienen las mimas unidades y el mismo
significativo que en la formula de Larras.

IV.5.3.5 Foérmula de Springall

El doctor R. Springall realizé estudios con trazadores fluorescentes en diversos
sitios de la Republica Mexicana y con los datos que de éstos obtuvo definid la
siguiente férmula:

1

. .s'en(.?a) 2
Os = l_1e6])Hr‘[ ] (4.30)

ml
donde

Qs = gasto solido en m%/s

D = Dsg del material en m

Hr = altura de la ola significante en (m)
T = periodo significativo en segundos
m = pendiente media de la playa.

En comparacion con las formulas anteriores ésta difiere notable en cuanto al
volumen del material arrastrado, que resulta mucho mayor que en todas las
demas, sin embargo se consideré que su aplicacion permite contar con un rango
mas amplio de resultados que serviran para establecer las comparaciones y optar
por el resultado que parezca correcto.
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IV.6 Condiciones del medio fisico del lugar en el Puerto de El Cuyo.

Los principales factores que mueven las arenas de playa y dunas son los
elementos meteoroldgicos: vientos, oleajes, ciclones y mareas. Por eso como
punto de partida se realizara un estudio estadistico de oleaje, vientos y mareas a
que esta sujeta la costa del Estado de Yucatan.

IV.6.1  Anadlisis estadistico de oleaje

La fuente de informacion respecto al oleaje estadistico es Oceanographic Atlas of
the North Atlantic Ocean, en donde la informacion se presenta en una rosa de
vientos de 8 direcciones, con los porcentajes de frecuencia en rangos de alturas
de olade 1 a 6 pies, 6 a 12 pies y mayores a 12 pies, caracterizandose como bajo,
medio y alto, respectivamente.

La marejada en forma anual (oleaje distante) u Oleaje tipo SWELL se presenta
del primer cuadrante con frecuencia del 75% y las alturas de ola significante Hi;
que varian entre 2.78 y 2.81 metros. Las alturas y la frecuencia del noroeste
apenas llegan con el 2.92% y Hy3 del orden de 2.88 metros. En general para estos
oleajes el periodo Ty,3 es de 8 segundos.

Para condiciones de mar (oleaje local) u oleaje tipo SEA los oleajes del primer
cuadrante se presentan con el 51.4% con Hy;3 de 2.73 metros a 2.94 metros. En lo
referente a los periodos T3 varian poco de 8 segundos. El noroeste apenas llega
con el 3.70% vy alturas Hi;s del orden de 2.93 metros.

Las condiciones de oleaje anual se presentan en las tablas anexas:
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Tabla 4.6 Condiciones de oleaje (marejada) que corresponden a las frecuencias anuales observadas.
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Tabla 4.7 Condiciones de oleaje (mar) que corresponden a las frecuencias anuales observadas.
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IV.6.2 Transporte litoral

El transporte de sedimentos en el mar o acarreo litoral es el fenémeno que se lleva
a cabo en la playa, por medio del cual las particulas sélidas de que esta
compuesta se transportan a lo largo de ella. El transporte litoral juega un papel
importante en muchos aspectos de la costa.

Las arenas en el mar pueden moverse por corrientes (de mareas, vientos u
oleajes) o por el oleaje 0 muy comunmente por la accion combinada de corrientes
y oleajes. La arena es transportada por el proceso basico de arrastre,
transportacion y depdsito. Estos tres procesos tiene lugar en el mismo tiempo e
interactuan uno con otro.

El arrastre tiene lugar como la resultante de la friccidn de la arena en el fondo de
la playa por causa de las corrientes y/o oleajes.

La relacion del transporte de sedimentos esta definida por la cantidad de
sedimentos por unidad que pasan por una seccion perpendicular a la direccion del
flujo.

El transporte maximo no parece producirse siempre para el mismo angulo de
incidencia, pudiendo admitirse que para valores pequenos de este angulo el
transporte es proporcional.

Para efectos de estimar el transporte litoral, se elaboraron los planos de olas
correspondientes a las direcciones de oleaje mas frecuentes en la zona, las cuales
corresponden a las direcciones Norte, Noreste, Este, Oeste y Noroeste.

Los planos de olas realizados cubren una extension de frente maritimo entre la isa
de Holbox, Quintana roo y el Puerto de Sisal, ya que el tramo Sisal-Celestin no
reportd en el portulano SM-900 elaborado por la Secretaria de Marina.

Existen varios métodos, los mas usuales son: Coastal Engineering Research
Center, J Larras entre otros. El método empleado para éste anélisis, en el Puerto
de El Cuyo Yucatan es el Larras, (4.27) ya que se ha usado con frecuencia en los
problemas de las diferentes costas del pais, con el cual se obtiene un volumen
representativo de 53,360 m*/afio.

Del analisis de los planos de olas tenemos que los oleajes provenientes del “Este”
con porcentaje anual de incidencia del 15.1%, presentan periodos de 8 segundos,
llegando refractados a la costa con coeficientes de refraccion Kr varian entre 0.20
y 1.0 en consecuencia, el transporte litoral sera de poco valor.
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Para los oleajes del “Noreste”, cuyo porcentaje de incidencia anual es del 18.3%,
los coeficientes de refraccion para periodos del orden de 8 segundos varian de
menos de 0.70 y aumentan hasta 0.98 para periodos de 12 segundos.

Los olegjes del Este y Noreste tiene una resultante de oriente a poniente

Para los oleajes de “Norte”, que inciden anualmente con un porcentaje de 8.3, los
coeficientes de refraccion pueden variar en tre 0.90 y 1.20. estos oleajes, en forma
general y dependiendo de la orientacion de litoral, podran producir transporte
indistintamente para ambos lados, siendo su mayor acciéon de replegar la arena al
litoral.

Para los oleajes del “Noroeste” que se presentan con frecuencia del 3.7%, los
coeficientes de refraccion son menores de 0.7 a 1.04. por su baja frecuencia como
su orientacion, produce una resultante de bajo valor de poniente a oriente.

El oleaje del “Oeste” incide con una frecuencia de 0.8%, en realidad debido a su
refraccion y difraccion, practicamente juega un papel secundario en el transporte
litoral, sin embargo, sus coeficientes de refracciéon son de 0.27 a 1.05.

Como puede observarse, la influencia que tiene los oleajes incidentes en la costa
corrobora por el transporte litoral, por las frecuencias que se presentan en las
diferentes direcciones y por los coeficientes de refraccion que, mueven las arenas
con resultante anual de oriente a poniente. Esto se observa a lo largo de toda la
costa yucateca.

IV.6.3 Analisis estadistico del viento

De acuerdo con la fuente de informacién consultada en el “Oceanographic North
Atlantic Ocean” y por la orientacion de la costa yucateca, los vientos mas
importantes son los que proviene del Noroeste, Norte, Este y Sureste. Los demas
provienen de tierra y son los menos importantes del sistema de vientos para el
efecto que tienen sobre |la costa como formadores de oleaje y como movimiento
de las arenas que constituyen las dunas.

El viento estadistico de la zona, se presenta en una rosa de vientos de 8
direcciones, en donde los porcentajes de frecuencia de cada direccion y en cada
rango de velocidad respecto al numero total de observaciones mensuales hechos
por embarcaciones en el area, corresponden a velocidades de 4 a 10 nudos, 11 a
16, de 17 a 27 y mayores de 27; correspondiendo los de mayor frecuencia a los
provenientes del Norte, Noreste, Este y Sureste, con porcentajes anuales de
frecuencia de 11.42, 22.67, 32.17 y 14.58, respectivamente. Los vientos mas
fuertes son los de noroeste; se presentan en forma anual con una frecuencia del
4%:; se les conoce en la zona como “chiquinic”.
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La siguiente tabla, muestra en forma resumida la direccion, porcentajes vy
velocidades de los vientos que se presentan en la zona.

| DIRECCION | %ANUAL | VELOCIDAD | OBERVACIONES |
Noroeste 4% 17a28nudos ~ Chiquinic ]
Norte 10% 17 a 27 nudos !

_ Noreste | 28% | 17a27nudos | ]
~ Este | 39% | 17a27nudos | |
| Sureste 6% 17 a 27 nudos 1 - - _‘
~ sur 2% 17 a 27 nudos | |

Tahla 4.8 Vientos estadistico presentando en la zona de la costa yvucateca.

IV.6.4 Mareas

Los datos de marea que se presentan en el litoral yucateco, se generalizan con los
tomados en la estacion mareografica de Progreso, Yucatan, publicados en 1999
en las Tablas de Mareas de la Direccion General de Oceanografia Naval; las
cuales son:

Pleamar maxima registrada - 1.550 m
Nivel de pleamar media 0.548 m
Nivel medio del mar 0.299 m
Nivel de bajamar media 0.000 m
Bajamar minima registrada -0.520 m

Tabla 4.9 Planos de marea referidos al nivel de bajamar media.
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IV.6.5 Corrientes de marea

Las corrientes de caracter general que se presentan en el litoral yucateco, son
corrientes superficiales provenientes del Mar Caribe, localizados entre Cabo
Catoche y la Isla de Cuba; corrientes que se dirigen hacia el norte en el estrecho.

Las velocidades aumentan desde 1 nudo (1 milla/hora) cerca de la costa oriente
del canal, cuando se acercan al este, a mas de 5 nudos a una distancias de la
costa de 20 a 30 millas nauticas al Este de la peninsula de Yucatan.

La fuente principal de estas corrientes son la propagacion de la marea en los
hemisferios. Existen otras causas de origen de las corrientes, pero a otra escala
de menor importancia, tales como vientos, gradiente, etc.

Las velocidades de la marea son maximas durante julio, agosto y septiembre y
minimas durante enero y febrero. El eje de la corriente es mas angosto cuando la
corriente es maxima, y se ensancha a medida que la velocidad de la corriente
disminuye.

Se presentan también el fenomeno de remolinos con giro anticiclénico a una
distancia aproximada de 60 millas nauticas al Norte y al Sur de la punta Oeste de
Cuba. También en la parte Oriental del banco de Campeche en ocasiones se
presentan remolinos.

Corrientes Subsuperficiales. Las corrientes a una profundidad de 500 metros, de
terminados a partir de célculos dinamicos, muestran un patron de corrientes
similares al de las corrientes superficiales, excepto a lo largo de la costa de Cuba,
donde el flujo puede ser hacia el Sur. Las velocidades a esta profundidad no
exceden de 1 nudo.

Las corrientes de Gulf Stream en realidad tiene poca importancia en el régimen
costero Yucateco, solamente el canal de Yucatan se tiene valores hasta de 2
nudos, pasando el canal mencionado las mareas se propagan con valores de 1.7
nudos en el extremo de la Peninsula disminuyendo considerablemente hasta 0.7
cerca del puerto de Sisal.

De acuerdo con la Direccion de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma
de México las mareas varian entre uno y dos pies de altura. Esto significa para la
propagacion de la sondas de marea en los lugares internos de la costa.

De acuerdo con los entes expresados las corrientes maritimas en el litoral
yucateco no tiene ningun efecto en el transporte litoral.
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El transporte de sedimentos en el mar o acarreo litoral es el fenébmeno que se lleva
a cabo en una playa, por medio del cual las particulas sélidas de que esta
compuesta se transporta a lo largo de ella; se sabe que el arrastre de soélidos se
produce principalmente entre la linea de playa y la zona de rompiente, aunque
también fuera de esta existe transporte.

El estudio de transporte de sedimentos es importante para diferentes aspectos:

En ingenieria de costas el acarreo litoral, determina el disefio de protecciones
costeras.

En el dragado es importante por lo problemas del volumen acarreado en funcion
del tiempo, ocasionando azolves en zonas previamente dragadas.

Por otra parte, es importante asentar que el principal objetivo en el estudio de
transporte de sedimentos es predecir si se tendra una condicion de equilibrio o
existira erosion o en depositos y determinar las cantidades involucradas. La
cantidad de transporte de sedimentos, expresada como masa, pero o volumen por
unidad de tiempo, puede ser determinada por medio de mediciones de campo o
por métodos analiticos.

Las causas que provocan el transporte de sedimentos en las costas son
basicamente las corrientes y el oleaje;: provocan esfuerzos cortantes sobre los
sedimentos solidos y hacen que sena transportados en suspension o por el fondo
a distancias mas o menos grandes y depositados en zonas tranquilas. Por ello
antes de emprender la realizacion de una obra es preciso tomar en cuenta las
posibles interacciones entre el fluido en movimiento y los sedimentos de fondo
sobre los que ésta se actua.
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Procedimiento Constructivo

CAPITULO V PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

V.1 Operacion inicial de trabajos para la rehabilitacion de la linea de
costa en el Puerto de El Cuyo, Yucatan.

Se llevara a cabo el retiro del material en la playa oriente del puerto de El Cuyo,
Yucatan, con el propésito de restituir la capacidad de retencién del material
generado por el transporte litoral, lo que ayuda a que el material no ingrese al
puerto.

En primer lugar se hace un reconocimiento del sitio del lugar en donde se
excavara; este resultado da el hecho que los trabajos que se realizaran de
excavacion en la playa oriente es del orden de 200 metros por 300 metros a
excavar.

Por medio de balizas se delimita el area a trabajar, ya que se debe de tener en
cuenta la superficie total que se cubrira en este proyecto.

Asi, ya tendiendo balizado el terreno el 7 de agosto del 2002 da inicio la
excavacion de la playa oriente de el Puerto de El Cuyo a 50 metros adyacente a
la escollera este.

ORAGADD 2 20 CRNAL J% ACCESO DARSENAY RETIRODEL % 4
MATERIAL 07 LA 2005 ADVACENTE AL RONPEQLAS ORIENTE.  J5
£\ EL PUERTO DE EL CUYO. YUC. :

S . T L

b =

. *1DE SEPTIEMBRE 2002

Wi CONTRETE:

= mmry 4 — )
— -"__..l :
‘ ' ""L'J “-‘- .

i 8 P

- —

.
-

Foto 5.1 Letrero de obra colocado en el sitio indicado.
El Cuyo, Yucatan
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V.11 Excavacion en zona adyacente a la escollera oriente y depédsito en
la escollera poniente.

Una vez que se ha aprobado la planeacion, se inicia con la actividad de
excavacion en la playa oriente a su vez se es trasladado el equipo necesario,
como es el siguiente equipo:

1 Excavadora Caterpillar 235

1 Cargador frontal Caterpillar. 966 D
1 Cargador frontal Caterpillar. 950 E
1 Camion volteo de 7 m3

1 Camioén volteo de 8 m3

1 Camioén volteo de 14 m3

1 Camioén volteo de 15 m3

1 Gria lima

Foto 5.2 Inicio de la excavacion playa Este.
El Cuyo, Yucatan
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Esta excavacion de aproximadamente 25000 metros cubicos de material arenosos
del puerto pesquero de El Cuyo Yucatan, se realizara a una profundidad maxima
de 1.00 metros o hasta la profundidad que se encuentre el lecho rocoso referida al
N.B.M de la zona adyacente a la escollera oriente

El material obtenido de la excavacién, producto del acumulamiento del acarreo
litoral en la escollera oriente del puerto pesquero se deposita en un area contigua
a la zona de operaciones para su secado y posteriormente es transportado
mediante camiones de volteo a la zona de depdsito localizada en la playa poniente
del puerto.

3 ' R Tlehewt e

Foto 5.3 Primeras cargas a camion playa Este.
El Cuyo, Yucatdn
7 de Agosto 2002

A efecto de restituir la erosién que presenta dicha playa, se transportara en
producto de dicha excavacion a la playa poniente para su restitucién. Para
transportar el material de la excavacion a las zonas de deposito se utilizaran
camiones de volteo con capacidad de 7 m®, 8 m®, 14m® y 15 m®y cargadores
frontales para el extendido del mismo
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U o

Foto 5.4 Excavacion y carga, transporte de material. Playa Este.
El Cuyo. Yucatan
13 de Agosto 2002

Durante la operacion de excavacion, se ejerce un control suficiente para asegurar
el logro del trabajo asignado el costo minimo, bajo ninguna circunstancia se
dragara deliberadamente o se permitira la excavacion fuera del proyecto.

La excavacion se realiza a las cotas y niveles de proyecto indicados en los planos
correspondientes a dicho lugar.

Cualquier volumen excavado fuera de las lineas y niveles de proyecto, no se
cuantificara para efectos de pago.

En primer instancia la retroexcavadora se coloca en posicién de corte en el punto
indicado por el supervisor y contratista.

A medida que se avance en la excavacion se efectuara levantamiento por
secciones a cada 20 m, durante el curso del trabajo principalmente con el objeto
de determinar resultados de la excavacioén en el lugar, y la posible necesidad de
cambios en las érdenes de excavacion y limites, asi como también para el control
del costo del trabajo.
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Al terminar se hara un levantamiento final y s elaboraran los planos con la planta y
secciones de terminacion de los trabajos.

A fin de proteger esta excavacion de la accion del oleaje que se presenta y de la
sobreelevacion del nivel del mar causada por la marea de viento que permitia
mayor alcance del oleaje que amenazaba azolvar la excavacién, por tal motivo se
construyé una proteccion con la arena producto de dicha excavacion.

Foto 5.5 Excavacion y retro apilando (marea alta).
El Cuyo, Yucatan

Con los trabajos de excavacion en playa, se forma un bordo paralelo al cero de
mareas como proteccién a la misma.
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Foto 5.6 Borde de proteccion en la playa Este.
El Cuyo, Yucatan

Ya estando en la playa poniente se deposita la arena obtenida de la excavacién en
el sitio de deposito ubicado en la playa adyacente a la escollera oeste.

’

Foto 5.7 Depdasito en el area indicada, playa Oeste. Descarga en el cadenamiento 0 + 90
El Cuyo, Yucatan
Agosto de 2002

Ya estando en la playa poniente se procede a empujar el material con ayuda de un
cargador frontal para su nivelacion.
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Foto 5.8 Empuje del material de depdsito playa Oeste.
El Cuyo, Yucatan
8 de Agosto 2002

El area de depdsito del material tiene dimensiones de 50 m de ancho en una
longitud de 1 Kildbmetro a lo largo de la playa.

Foto 5.9 Tiro de material, dragado formdndose la playa Oeste.
El Cuyo, Yucatdn

Se continuan los trabajos de excavacion y se observa que el contratista forma dos
frentes de carga, uno en seco y otro donde se drenara el material excavado.
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Foto 5.10 Carga material de excavacion.
El Cuyo, Yucatan
13 de Agosto 2002

Asi se continua los trabajos de excavacion y deposito de material arenoso en el
Puerto de El Cuyo, Yucatan.

05/09/2002

Foto 5.11 Tendido de material, en la playa oeste
El Cuyo, Yucatan
9 de Septiembre de 2002
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Durante las ultimas semanas del mes de agosto y de este mes de septiembre de
2002, se ha observado una actividad de los vientos y oleaje que se produce por
esta causa que empezo a inquietar y tomar en cuenta las observaciones de la
evolucion inicial de la playa, ya que de acuerdo a nuestro programa de trabajo se
realiza una excavacion formando una zanja paralela a la playa este de donde se
extrae material para alimentar la playa localizada al oeste del rompeolas oeste.

Foto 5.12 Oleaje en ataque de borde de proteccion de playa.
El Cuyo, Yucatdan
12 de Septiembre de 2002

Estas condiciones del oleaje y vientos finalmente lograron romper la proteccién
construida e iniciar el azolve de la excavacion.
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Foto 5.13 Rotura del bordo de la defensa playero roto por racha y oleaje.
El Cuyo, Yucatdn
12 de Septiembre de 2002

Foto 5.14 Reparacion de rotura del bordo de playa.
El Cuyo, Yucatan
12 de Septiembre de 2002
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El dia 20 de septiembre del 2002 se inicio el mal tiempo con el aumento de la
velocidad de los vientos, la sobreelvacion del nivel del mar y la mayor agitacion del
oleaje, con ese motivo se reforz0 nuevamente el bordo de proteccion, pero el
oleaje finalmente rompio la proteccion y el oleaje impulso la arena hacia la fosa
iniciando nuevamente de su azolve, de acuerdo a las observaciones la arena ya
rebasaba la corona de la escollera este, y el oleaje cruzaba literalmente esta
escollera este propagandose el oleaje dentro del canal hasta la escollera oeste,
rebasando esta y rompiendo el empotramiento de esta escollera entre su
empotramiento y el primer espigon, que se encontraba aislado invadiendo el oleaje
el seno de escollera oeste.

Se suspende toda actividad en todo el estado, no hay servicios de luz, teléfono,
agua, transporte. El huracan se interna a tierra entre Dzilam de Bravo y la Ciudad
de Mérida, causando dafos de severos, los vientos huracanados derribaron
postes de energia eléctrica, el agua de lluvia provocé una inundacién de gran
magnitud en la ciudad, los servicios de agua potable se suspendieron por zonas y
las lineas telefonicas subterraneas impidiendo continuar con servicios a mas de
10,000 lineas. No hubo operaciéon del aeropuerto, quedando incomunicado por
aire el estado.

Se elabora una Acta Circunstanciada en la ciudad de Mérida en la cual se
dictaminan los dafos hecho por dicho meteoro

Suspension involuntaria de actividades, personal de dragado en revision de danos
causados por el huracan Isidore. Con esta queda concluida la obra de excavacion
para hacer una nueva reprogramacion para su valoracion.

En el periodo que se estima la empresa removié un volumen de 45 317metros

cubicos y se realizara una revision de pago, conforme a los volumenes que arroje
el comparativo entre los levantamientos topograficos inicial y final.

V.1.2 Calculo de cantidades

Las cantidades de material ya removidas dentro de los limites asignados para la
excavacion durante los periodos de los sondeos, se calcularon por el método Ley
de Simpson reducida, hecha antes del huracan Isidore.

Antes de iniciar el mal tiempo se habian excavado cerca de 45 000 m>. Incluyendo
el abundamiento considerado del 10%.

En donde se muestra el siguiente calculo, realizado con Ley Simpson reducida el
cual se tiene:
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AREA| AREA AREA AREA VOLUMEN
TOTALIALMACEN|SOBREEXCAVADA[EXCAVADAIA1+A2( DISTANCIA|  VOLUMEN | ACUMULADO

CADENAMIENTO| M2 | M2 M2 M2 M2 | MEDIAM | EXCAVADO M3 M3
0+010 16660  10.43 0.00  156.17/156.17 0.00 0.00 0.00
0+030 166.11] 1081 0.00  155.30311.47 10.00 3114.70 3114.70
0+050 16486 1012 005 154.69/309 99 10.00 309990, 621460
0+070 16227| 10,59 000  15168|306.37 10000 306370 9278.30
0+090 16270, 1042| 000|  15228/303.96 10.00| 3039.60 12317.90
0+110 16458/ 1068 000 15390306 18 1000,  3061.80 15379.70
0+130 16443 1122 005 153 16/307.06 10.00 3070.60 18450.30
04150 16720  11.25 000/  15595(309.11 10.00 3091.10 21541.40
0+170 16125, 1079 190|  14856/304 51 10.00) 3045.10 24586.50
0+190 16406  10.59 027| 1532030176 10.00| 3017.60 27604.10
0+210 16427|  10.35 031]  153.61/306.81 10.00 3068.10 30672.20
0+230 169.21)  11.41 000/  157.80[31141 10.00 3114.10 33786.30
0+250 16756, 1054 000/  157.02[314.82 10.00 3148.20 36934 50
0+270 132,55  10.69 0.00, 1218627888 10.00 2788.80 39723.30
0+290 86.24 0.00 0.00 86.24(208 10 10.00 2081.00 41804.30
0+310 7551 0.00 0.00 75.51/161.75 10.00 1617.50 43421.80
0+330 76.03 0.00 0.00 76.03(151.54 10.00 1515.40 4493720
0+340 0.00 0.00 0.00 0.00| 76.03| 5.00 380.15 45317.35|

VOLUMEN

TOTAL 45317.35

Tabla 5.1 Calculo de volumen de excavacion en la plava oriente del Puerto de El Cuvo, Estado de Yucatan.

Después de ejecutar los trabajos correspondientes a esta actividad se realizaron
los planos de levantamiento de verificacion topohidrografico para el control de
excavacion en este Puerto, los cuales constaron de playa oriente, y secciones de
playa oriente. (Anexo Planos, SACD-EC-EX-01-0, SACD-EC-EX-01-1A y SACD-
EC-EX-01-1B.

V.2 Operacion inicial de dragado

Para el principio de las operaciones de dragado, un remolcador habra de trasladar
la unidad a la zona de operaciones. Debido al peso y cantidad de la tuberia, la
carga se realiza mediante la ayuda de gruas y tractocamiones para su
transportacion y movilizacion.
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Foto 5.15 Patio de maquinaria. Tuberia de succion a bordo en transito al Cuyo
Taller de la empresa constructora, Mérida Yucatdn
26 de julio 2002

La tripulacion con que habra de operar la draga “ Makax “ es de solo seis personas
por turno, el turno es de seis horas. La tripulacién se divide en dos departamentos:
cubierta y maquinas.
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Foto 5.16 Caseta de control de la Draga " Makax *
El Cuyo, Yucatan

El primer oficial de cada departamento, sera responsable de elaborar el rol de
cada turno, también deben revisar la bitacora de dragado para reportar incidentes,
avances, fallas faltas, etc. al capitan de la draga. La responsabilidad del capitan se
reduce a dirigir a sus oficiales y tripulacion, presentar volimenes dragados,
solicitar combustible y refacciones, e imponer cierta disciplina mediante oficios y
memorandums a su tripulacién.

La zona que se va a dragar se inspecciond minuciosamente. El capitan de la
draga dispuso de los planos batimétricos sobre los cuales estuvo sefalada,
aparte de la profundidad, la direccion de corte, la cual se transfirid al area por
dragar, indicando la linea central por media de estacas y delimitando los lados y
declives para mayor conveniencia. Se efectuaron sondeos y pruebas en distintas
partes de la zona y de acuerda con esta inspeccion desarrollara su plan de
operacion.
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V.24 Trabajos preliminares

Para el puerto de El Cuyo del Estado de Yucatan, previo al inicio de los trabajos
de dragado se realizaron los muestreos de agua y de sedimentos que a
continuacion se presenta la realizacion de los mismos

V.2.1.1 Primer Muestreo y analisis de agua y sedimentos (Inicial)

Se realizé muestreos y analisis de agua y sedimentos a profundidad intermedia en
2 (dos) puntos, el primero en la parte media de la longitud del canal de acceso
sobre el eje y el segundo punto en el centro geométrico de la darsena de
maniobras.

También se realizaron los muestreos de sedimentos que fueron 3, los dos
primeros en los mismos puntos estipulados para los muestreos de agua y el tercer
punto en el centro geométrico de la zona de depdsito del material ubicado en la
playa poniente del puerto. Dichas muestras de agua y sedimento para sus analisis
de laboratorio correspondientes.

Para estar dentro de los reglamentos y observando los aspectos ambientales se
realizaron las tomas de muestras de agua para determinar las caracteristicas del
agua colectada en los muestreos, asi como el sedimento. (Anexo Plano “Planta
General Puntos de Muestreo de Agua y Sedimentos Marinos”).

Foto 5.17 Obtencion de muestras de sedimentos en el eje del canal de navegacion
El Cuyo Yucatan
3 Agosto
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Con referencia a los muestreos de agua y de acuerdo con las notas aclaratorias se
determinaron los siguientes parametros: Temperatura, Oxigeno disuelto, Amonio,
Nitratos, Nitritos, Sulfatos, Fosfatos, Plomo, Salinidad, Potencial de hidrogeno,
Alcalinidad, Hidrocarburos antropogénicos totales, Soélidos disueltos, Solidos
suspendidos totales Poliformes totales, Poliformes fecales, Turbidez,

En el sitio donde se recolectaron las muestras de agua se utilizaron los aparatos
correspondientes para determinar algunos de los parametros indicados con
anterioridad y en laboratorio se determinaron los correspondientes.

Con referencia a los muestreos de sedimentos se obtuvieron los resultados de los
siguientes parametros conforme a la Norma Oficial Mexicana. (NOM-052-
ECOL1993).

V.2.1.2 Lugar de la descarga

El lugar de descarga se selecciond, tomando en consideracion las dimensiones,
ubicacion y la clase de material sobre el cual se depositara el relleno, en el cual se
restituira la playa poniente de El Puerto de EI Cuyo, Yucatan.

Se debera tener siempre presente que el rendimiento de una draga aumenta
conforme disminuye la longitud de su tuberia de descarga.

Antes de depositar el material en la Playa Poniente, se inspecciono el lugar y se
retird todos los desechos organicos de cualquier tamano. como los troncos,
basura, etc. con el fin de evitar que al descomponerse provoquen mayores
asentamientos que los normales al compactarse el material.

V.2.1.3 Manejo de la tuberia flexible y rigida

Durante la ejecucion de los trabajos de dragado en el puerto del Cuyo Yucatan,
para el armado y tendido de tuberia de descarga se uso tuberia rigida Extrupack
de 16” y tuberia flexible de 18"x16” de diametro.
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Foto.5.18 Tuberia rigida Extrupack 16" en el patio de maniobras
El Cuyo, Yucatan
24 de octubre 2002

El codo giratorio o cuello de ganso, conecta a la tuberia de descarga fija en la
draga, con la linea flotante a fin de que ésta tenga la movilidad necesaria sin

forzarla.

El codo giratorio consiste en dos codos de 90° unidos mediante una conexion
esférica, a fin de que la draga pueda operar en su movimiento giratorio.

La disposiciéon de la tuberia flotante dependi6 de la situacion de la draga y de la
distancia al lugar de evacuacion. Debié de dejarse un margen razonable en la
tuberia que permita el avance de la draga. Esta se consiguié ya sea girando el
codo y la tuberia conectada a tierra hacia afuera, lejos de la popa de la draga, o
haciendo un lazo entre la draga y el codo flotante.

128



Procedimiento Constructivo

Foto.5.19 Conexion de la tuberia flexible a la descarga de la draga estacionaria con cortador ** Makax
El Cuyo, Yucatan
9 de noviembre del 2002

Se eligid cuidadosamente el lugar en que la tuberia flotante se conecte con la
tierra; siempre mantuvo al mismo nivel la tuberia flotante con la terrestre, la que
hizo mas facil su conexion.

La conexion de la tuberia flotante se ejecuta normalmente con la ayuda de una
lancha.

Los tramos de tubo se tienden como se puede observar en la figura y se van
enchufando mediante una plancha vulcanizadora. Para el galvanizado utilizaron
una plancha de termofusion, que sirvido para unir los tramos de 6 metros de la
tuberia rigida; Se armaban dia con dia alrededor de 8 metros diarios de tuberia
Extrupack de 16", para el 1° de noviembre ya se tenian 150 metros de tendido de
tuberia.
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Foto 5.20 Equipo para la union de la tuberia. Obsérvese, plancha de termofusion. Motor generador y
cortador de tuberia.
El Cuyo, Yucatan
27 de Octubre de 2002

Los tubos se conectan unos con otras, para lo cual llevan un extremo cénico, y el
otro acampanado.

La tuberia de descarga no sufre un desgaste parejo pues siempre el mayor
desgaste ocurre en la parte inferior, en los costados el desgaste es del 20% al
25% de aqueél, y de 10% aproximadamente en la parte superior.

La maniobra de los tubos de la linea de tierra se puede hacer a mano o por tractor
con grua ligera. De preferencia se debe emplear éste ultimo procedimiento para
abatir el costo de la mano de obra.

Posteriormente, la tuberia rigida se colocaba en el agua (canal de navegacion) y
en el area de descarga (a 100 metros de la escollera poniente) para su conexion
de juntas.
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Foto 5.21 Conexion de tuberia flexible de 18" a tuberia rigida 16"
El Cuyo, Yucatan
9 de Noviembre de 2002

Los tramos de tubo se unen por media de conexiones esféricas armadas en el
lugar, se alinea la tuberia con boyas a estacas y se arria hasta el fondo.
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V.2.1.4 Situacion en el lugar de operacion

Para situar la draga en el lugar de trabajo, se remolca de popa o sea de la parte
gue van colocados los zancos. Al llegar al lugar en que va situarse, se arria la
escala de dragado hasta el fondo y entonces se procede a empujar la popa, para
centrara con el eje del corte. Cuando la draga queda inmovil se arria un zanco que
la mantendra en posicion y una ve que esta sin movimiento, se iza la escala y se
procede a fondear los anclotes de los traveses que se utilizan en el borneo de la
draga para efectuar el corte.

Ty e O T
4 xRt S A AR IR s L

Foto. 5.22 Draga situada en el canal de acceso para su operacién
El Cuyo, Yucatan
9 de Noviembre de 2002
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V.3 Operaciones de dragado

Como la draga se ha situado en el lugar conveniente, se controla la posicion de la
escala con relacion a los anclotes de los traveses.

La draga se oscila o abanica de babor a estribor, observando que el angulo entre
el cortador y el cable de los traveses se mantenga no muy pequefo para evitar
que se enrosque o lo corte accidentalmente durante su operacion.
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Figura 5.1 Colocacion de las anclas de los traveses al comenzar la operacion de la draga

Con la draga en posicion, la linea de descarga conectada y los traveses

convenientemente dispuestos para abanicar o bornear y las maquinas en
funcionamiento, el 12 de noviembre del 2002 se da comienzo al dragado.
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Foto 5.23 Descarga de material enla playa oeste del canal de acceso.
10 de Noviembre de 2002

El dragado comenzd con la darsena, en su costado derecho, con direccion al
poniente y luego con direcciéon hacia el mar abarcando en un solo corte los 30
metros de plantilla sefalado en el proyecto y se alcance la profundidad de maxima
de 3.00 m referida al N.B.M o hasta la profundidad que se encuentre el lecho
rocosos y se verifique el talud 3:1 se avanza al siguiente corte, los cambios de
anclas se haran a cada 30 metros.

El tiro de material producto de dragado se hara en la playa poniente, conforme al
plano del proyecto.

En el primer corte se arria la escala de dragado, haciendo penetrar el cortador
unos cuantos centimetros, pues si se hace descender, mas de la cuenta, la parte
inferior de ésta arrastrara por el fondo sometiendo los cables de los traveses a un
esfuerzo considerable que podria hacer “garrear” los anclotes, o arrancarlos si
estan firmes a, muertos.

Para que la escala de dragado no encuentre obstaculo al abanicar, se debio de
bajar el talud necesario, para permitir su libre movimiento en el corte.

Se invirtieron varias horas para despejar el trayecto de la escala, pero es
absolutamente indispensable hacerse para iniciar correctamente el dragado.

Al comienzo del dragado se gira la draga a babor y se arria la escala hasta que el
cortador toque le fondo, lo cual es indicado por el vacuémetro en la caseta de
control, al aumentar la lectura del manémetro de la bomba de dragado, sobre la
que se la que se tenia cuando se bombeaba agua unicamente. Ademas los
cables de los winches de la escala se aflojaran, lo cual indicara que ésta descasa
en el fondo y que debe izarse hasta que nuevamente se sienta la tension de los
cables.
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Ver ds Zabor dst Cere Verd dz Estriber cs:

Figura 5.2 Al quedar a popa las anclas de los traveses, deben enmendarse para evitar que la draga se retire
del corte o se tuerzan los zancos.

Se tuvo un especial cuidado al enrollar los cables en los tambores, para no
montar las vueltas y evitar dificultades, manteniéndose una pequefa tension a
medida que se va desenrollando del tambor, lo cual se consigue aplicando los
frenos.

El cortador comunmente gira a la izquierda, mirandolo desde la proa de la draga,
por consiguiente el corte lo hara desde babor a estribor. En la mayoria de los
casos, la escala se arrio y el cortador agitd el material al abanicar de estribor a
babor.

V.31 Avance o paso de la draga

Para efectuar el paso se bornea la draga a babor, tomando en esa posicién un
punto fijo a bordo (eje del zanco de trabajo), y enfilando con la baliza o estaca en
el eje del corte.

Cuando la draga quedo inmovil, se arria el zanco de estribor y se iza el de babor.
Al arriar el zanco se debe aplicar el freno en el momento en que el puyén penetre
en el fondo, lo cual evité que el cable del tambor siga enrollandose, con peligro de
que se anude o se formen cocas. Una vez que el zanco ha quedado inmévil se
podra soltar el freno para que penetre mas de acuerdo con su propio peso.
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Enseguida se bornea la draga a estribor de la linea central del corte, a la misma
distancia a que se hallaba de dicho punto cuando se iz6 el zanco de babor. Se
arria el zanco de esa banda y se iza el de estribor, con lo que el paso o avance de
la draga se habra efectuado.

La mayor profundidad se obtiene abanicando sucesivamente antes de dar el paso.

Foto 5.24 Descarga de material (obsérvese la socavacion ocasionado por el lodo).
10 de Noviembre de 2002

Cuando el avance continuo de la draga, la tuberia flotante tuvo que aumentarse
agregando nuevos tramos, este se debe de tener lista y colocada a lo largo de la
linea para disponer de ella y conectarla sin pérdida de tiempo mediante el
remolcador y chalan de maniobra si es necesario.

La draga “ Makax “ trabajaba en el canal de acceso a un ritmo semilento, su
promedio diario de rendimiento fue de 2 horas, encontrandose con problemas en
la succion, debido a la obstruccion consecuente de ramas, redes, sargazo etc.
encontrados en esa region del canal de navegacion.
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Foto 5.25 . Draga con problemas con la succion, encontrdndose material organico, como sargazo redes, elc.
El Cuyo. Yucatan
9 de Noviembre de 2002

Foto 5.26 Disminucién de velocidad de descarga debido al taponamiento de succion
en la draga ocasionado por el sargazo.
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10 de Noviembre de 2002

La draga trabajo en el canal de acceso corriéndose al cadenamiento 0+048 y logro
dragar, a partir de esa seccion, con un ritmo un poco mas constante, entre 30 y
45 minutos antes de obstruirse el cortador con la basura ya mencionada, para ese
entonces, los poros de limpieza del cortador son todavia constantes y
problematicos, durando la limpieza y destape de la linea entre 25 y 30 minutos.
Se le sugiri6 a la contratista que moviera la draga a otro cadenamiento mas
adelante con la finalidad de encontrar tramos en los que no hubiera tanta basura ni
sargazo, ya que el rendimiento obtenido no es el adecuado.

Al término de cada dia y posterior al dragado, se procedia a sondear con un
estadal fabricado en sito, de 5 metros largo por 15 centimetros ancho y 3
centimetros de espesor, en cada tres puntos del canal, es decir, en la margen
izquierda de la canal, en el eje del canal y en la margen derecha del mismo. La
draga era la que apoyaba este sondeo, |la cual abanicaba segun se le iba pidiendo
al capitan de la misma, a babor, en el centro del canal o a estribor.

Foto 5.27 Sondeo en el canal de acceso
El Cuyo, Yucatdn
17 de Diciembre de 2002

A la draga Makax se le suministraba aproximadamente 6000 litros de diesel para
la ejecucion de los trabajos de dragado al canal de navegacién.
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V.3.2 Movimiento de los anclotes

A medida que la draga avanza en el corte, los anclotes de los traveses se van
quedando muy atras en relacion con el cortador, cuando esto ocurra deberan
enmendarse, siguiendo el movimiento y direccion del avance, esto se hizo a cada
30 metros el cambio de anclotes.

V.3.3 Retroceso del frente de corte

Para retirar la draga del frente del corte, la operacion es contraria a la del avance,
es decir se bornea la draga desde estribor a la linea del centro, se arria el zanco
de estribor se iza el de babor y se abanica la draga a esa misma banda; se baja el
zanco de babor y se iza el de estribor.

En el cadenamiento 0+048 donde se encontrd problemas con la succion se
procedi6 a retroceder la draga para dar el corte y nivel de proyecto adecuado.

25/11/2002

Foto 5.28 Vista desde la caseta de operacion, Draga Makax operando en el canal de acceso.
El Cuyo, Yucatdan
25 de Noviembre de 2002
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Al termino de las operaciones de dragado en el canal de acceso y darsena de
maniobras se tuvo un avance lineal de aproximadamente de 620 metros lineales,
terminando la obra el dia 20 de enero del 2003.

V.4 Partes principales de la Draga Estacionaria con Cortador “ Makax ”

De las dragas hidraulicas, este tipo esta considerado como el de mayor eficiencia,
porque la extraccion del material lo efectia de manera continua, sin tener que
retirarse del lugar de trabajo para descargar, ya que el material lo envia a través
de una tuberia hasta el lugar de deposito.

V.41 El Casco

Se construyé de lamina de acero, el tamafio de la draga se le asignd por el
diametro de la tuberia de descarga de material.

Foto 5.29 Cuerpo de draga, maquinas reparacion general de draga
Taller de la empresa constructora, Mérida Yucatdn

El casco se construy6 de varias secciones para poder facilitar su transporte hasta
el lugar de su operacidon. Esta construccion seccionada aumenta en un 4% el

140



Procedimiento Constructivo

costo inicial, se utilizé varios flotadores cilindricos, para montar la maquinaria,
caseta de control, escala de dragado y cabria.

V4.2 La Escala

Es un elemento estructural, construido a base de angulares de hierro para poder
lograr alta resistencia y poco peso, la resistencia de la estructura de la escala es
requerida afin de poder sostener, sin tener ningun problema de estabilidad,
diversos elementos importantes de la draga, tales como:

1) Tubo de succion.

2) Eje del cortador.

3) La corona giratoria del cortador
4) Motor del cortador.

La escala permite ajustar el dragado a la profundidad que se desee, dentro de los
limites que su longitud tolere.

El angulo de inclinacion de la escala de dragado durante su operacién no debe
sobrepasar de 45°, pues una arfada (levantamiento de la proa a causa del oleaje),
puede atorarla en el fondo y sufrir averias de consideracién, lo que es dificil que
ocurra si el angulo de Inclinacion es menor a los 45°.

24/10/2002

Foto 5.30 Escala de la Draga Makax,
El Cuyo, Yucatdn.
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Teniendo como referencia el angulo bajo el cual es recomendable el dragado, y la
longitud maxima de una escala, podemos entonces, calcular la profundidad
maxima que puede tolerar dragar la escala de la draga Makax , el calculo es el
siguiente:

Figura 5.3 Bosquejo de la draga AMakax. para calcular | a profundidad de dragado
De la figura:

) = [.cosa
(5.1)

En donde:

P = Profundidad de dragado
L = Longitud de la escala

o = Angulo que firma con la perpendicular en el punto de giro
SiL=9.8 metrosy o = 45°
entonces:

Pmas = 9.8cos45°
P max =98(0.7071)

Pmax = Tmetros
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La maniobra de la escala de dragado se efectua mediante una pluma a cabria,
que sostiene el aparejo cuyos guarnes de cable de alambre, laboran en poleas
convenientemente dispuestas para izarla o arriarla hasta la profundidad de
dragado requerida.

El casco de la draga tiene compartimiento dentro de su estructura, con el fin de
que se pueda almacenar combustible diesel, necesario para el motor principal de
la draga, ademas, también cuenta en cada ala del pozo de la escala, con un
compartimiento para el almacenaje de herramientas y equipo.

Se le da el nombre de pozo de la escala a la parte frontal hueca del casco de la
draga donde esta montada la escala.

V4.3 Bomba centrifuga de dragado

La bomba centrifuga de dragado de diseno especial es la pieza mas importante de
la draga hidraulica y su construccion y funcionamiento son determinantes en la
economia y efectividad de ésta.

La construccion de las bombas de dragado, es el resultado de continuos estudios
y experimentos, pues no solo se rigen por las leyes de la hidraulica, sino que
practicamente se determinan las dimensiones mas convenientes para permitir el
paso de los solidos, evitar el desgaste excesivo y proporcionarle  resistencia
suficiente en todas sus partes.

V.4.4 Componentes de una bomba de succion.

Las partes principales de que se compone la bomba de dragado son:

a) El impelente o impulsor
b) La envolvente o carcasa
c) Tapas de la bomba

d) Eje o impulsor.
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Foto 5.31 Bomba de Succion, Draga Makax,
El Cuyo, Yucatan.

V.4.5 Impelente

Este se construye de una aleacion de acero al manganeso que resiste en cierto
grado la erosion.

Los impelentes, tienen el cubo roscado y en €l se atornilla el eje a fin de evitar que
la tuerca y cubierta de ésta, se proyecten dentro de la entrada de la corriente de la
mezcla, creando turbulencias y remolinos que causarian restriccion a resistencia
en la seccion de la bomba como sucede en las antiguas.

Las aspas del impelente son las que efectian la funcion fundamental y sirven de
guia a la mezcla dragada al pasar a través de la bomba.

Las aspas del impelente se extienden siempre hasta la periferia, pero no hacia el
centro, pues estorban el paso de las piedras, basuras y otros sélidos.

En una bomba correctamente disefiada la cantidad de derrame es del 1% al 2%
del total de lo que ha sido bombeado. Debido a este derrame, el sello es una de
las areas de mas rapido desgaste. El derrame permitido usualmente puede ser del
5% al 10%.

El minimo espacio que practicamente debe existir entre el impelente y la
envolvente es de 1/8" aproximadamente, por lo cual el derrame puede ser
reducido solamente mejorando el disefio del cierre de la succiéon, no
incrementando la resistencia a la trayectoria que ofrece la corriente de
derrame, sino aumentando el recorrido en las secciones cortas o empleando
cambios bruscos de direccion.
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V.4.7 Tapas de la bomba

Son dos de fundicion o de placas de acero especial, una corresponde a la succion
y lleva al centro la brida o flange de acoplamiento de la tuberia, y la otra al lado del
eje lleva el prensa-estopas y sello de agua para evitar el desgaste del eje por
abrasion de la arena. La tapas generalmente estan divididas en sentido diametral,
formando una pieza superior y una inferior para facilitar el desmontaje.

V.48 Eje

El eje es de acero y por un extremo va rascado para acoplarlo al impelente, por el
otro lado esta la brida de acoplamiento al motor o maquina de impulsion. Lieva
una chumacera de empuje para contrarrestar el empuje axial.

V.4.9 Zancos

Comunmente se emplean dos zancos para mantener la draga en posicion, uno de
ellos sirve como centro de giro para abanicar la draga, y se le denomina “zanco
de trabajo" el oftro utilizada para dar el paso, recibe el nombre de "zanco de
avance’.

Los zancos se construyen de tubo de acero reforzado, y tienen la longitud
suficiente para que el puydn de que van provistos en su extremo inferior, penetre
en el fondo. En algunas dragas antiguas, también se usaron zancos de madera
con puyon de hierro o acero.

La colocacion de los zancos es a popa, y se deslizan verticalmente en gruas o
en pozos dispuestos para ese objeto. La posicion del zanco de trabajo es
siempre del lado en que va situada la descarga o conexion a la tuberia flotante,
con el fin de que al abanicar tenga poca amplitud de movimiento.
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Foto 5.32 Vista de los Zancos de la Draga Makax,
El Cuyo, Yucatadn.

Una draga operada por zancos ofrece las siguientes ventajas:

a) Un corte parejo, pues el movimiento de abanicar es concéntrico.
b) Mayor rapidez al avanzar en el corte.
¢) Coma consecuencia de los puntos anteriores, el tiempo efectivo de bombeo se

incrementa.

La torre de los zancos, se construyen generalmente de estructura tubular. En la
torre se dispone la maniobra para arriar e izar los zancos, lo cual se efectia por
medio de un winche o uno de los tambores de la central de winches que se opera
desde el control.
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V.410 Winches

25/11/2002

Foto 5.33 Winches de la Draga Makax,
El Cuyo, Yucatan.

Se les da comunmente el nombre winche, al tambor o carrete donde va enrollado
el alambre de acero que estd maniobrando la operacion de la draga. El
movimiento giratorio del winches es proporcionado por un motor accionado
hidraulicamente. En este tipo de draga, los winches ejercen un esfuerzo durante la
maniobra de dragado de alrededor de 9000kgs. de tension del cable.

Se pueden describir basicamente dos trabajos principales que ejecutan los
winches. Primeramente ejecutan el desplazamiento horizontal de la draga, para lo
cual se utilizan dos winches, que funcionan coordinadamente a fin de que a una
velocidad variada una de ellos desenrolle uno de los pares de alambre que se
encuentran anclados a cada costado del canal a dragar, a la vez que el otro
enrolla el otro alambre por el otro costado.

El tercer winche siempre por media de un tambor que va enrollando, sube y baja
la escala de dragado, ayudado por una serie de poleas a fin de utilizar una menor
potencia.

Es importante considerar que para poder aprovechar la potencia de los winches,
estos deben ubicarse al centro de la draga.

Se debe tener en consideracion que tanto los winches, como los zancos, efectian

en conjunto, la maniobra del dragado a realizar, y dependiendo de la destreza del
operador se podra tener una mayor o menor calidad del dragado.
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V.4.11 Cortador

La draga de succidon con cortador se introdujo a fines del siglo XIX, para ampliar
las facultades de los equipos tradicionales.

24/10/2002

Foto 5.34 Cortador de la Draga Makax,

El Cuyo, Yucatan.

La draga de succidn no podia extraer suelos relativamente duros, ni tampoco
formar perfiles submarinos predeterminados. La draga con cortador puede
realizar acertadamente las dos actividades. La boca de tubo de succién esta
dotada de un cortador rotativo, para desprender el suelo submarino que lleva
hacia la boca del tubo. El cortador y el tubo de succién se colocan en una escala
pivotante en el pontén o casco de la draga. La escala pende de una cabria con un
aparejo y un molinete de manera que la escala puede descender y subir. La draga
trabaja en una posicion estacionaria. EI movimiento lateral se realiza mediante
cables de anclaje, a uno y otro lado de la unidad.
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V.5 Elaboracion de formatos

En la realizacion de una obra de dragado, al igual que en cualquier otra obra, es
indispensable llevar un control detallado de los avances desarrollado en el trayecto
del programa de trabajo.

Para tal efecto, se elabora formatos detallando en el mismo las operaciones de
dragado, el avance del programa de obra y demas informacion necesaria de la
obra.

V.6 Bitacora de obra

La residencia de supervision sera responsable directa de |la supervision, vigilancia
control y revision de los trabajos para tal efecto tendra a su cargo cuando menos:
I. Llevar la bitacora de |la obra
Il. Verificar que los trabajos que se realicen conforme a lo pactado con el
contrato correspondiente
Ill. Revisar las estimaciones, de trabajos ejecutados y conjuntamente con la
contratista aprobarlos y firmarlos para su tramite de paso.
IV. Mantener los planos debidamente actualizados
V. Constatar la terminacion de los trabajos
VI. Rendir un informe general sobre la forma y términos en que se fueron

ejecutando los trabajos.

Por lo expuesto con anterioridad se puede afirmar que la bitacora de obra es un
documento reglamentado para la ley de obras publicas y por tal motivo se hace
mencion en su elaboracion.

Este documento o libreta (s) la cual esta debidamente numerada o foliada (todas
las hojas internas) es donde se registran todas aquellas datos y sucesos
importantes o sobresalientes en los transcursos de los trabajos a realizar,
avalados por la representantes designados por la dependencia y la contratista
respectivamente. Entre los datos tenemos:
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Nombre de la obra
Numero de contrato

3. Fecha de la apertura e la bitacora y fechas subsecuentes hasta términos de
la obra

4. Actividades diarias

a) Volumen dragado
b) Tiempo de dragado, maniobras, mantenimiento
c) Observaciones

5. Avance del programa de obra

6. Registro de firmas de los representantes

Todas las actividades diarias de la draga fueron reportadas en la bitacora con un
dia de posterioridad con fin de lo anotado en ella sea aprobada por ambas partes,
siendo desglosados en los reportes de estado diarios de produccion.
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V.7 Levantamiento de Verificacion final.

Después de la terminacion de los trabajos de dragado se realizd un levantamiento
final para obtener los volumenes obtenidos durante la ejecucion de los mismos.

El cual consiste en:

Previamente al inicio de los trabajos en campo, en gabinete se disefian las lineas
de recorrido en el software Hypack Max.

Se procede a la instalacion de los equipos de posicionamiento a bordo de la
embarcacion efectuandose pruebas de intercomunicacion entre los equipos de
posicionamiento movil y diferencial correspondientes a la recepcion de datos, se
verifica también la comunicacion entre los equipos de captura de datos y sus
periféricos, efectuando las pruebas de interfase general previo al arranque del
levantamiento, todos los dispositivos operan normalmente al finalizar esta etapa
de trabajo de la embarcacién se enfila rumbo al muelle para embarcar a los
representantes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Direccién
General de Puertos y de la empresa Dragadora, previo al inicio de las
coordenadas de un vértice colocado los instalaciones portuarias, como prueba
para checar el funcionamiento del equipo.

Posteriormente inicia la calibracion de la ecosonda, utilizando la velocidad del
sonido en el agua que es de 1520 m/s verificando las profundidades mediante la
plancha de chequeo tradicional a (1.0, 2.0 y 3.0 metros), obteniéndose el mismo
resultado de registro tanto en el digitalizador como en la impresioén grafica.
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25/01/2Q03

Foto 5.35 Plancha de chequeo tradicional utilkizado para verificar profunidades
El Cuyo, Yucatan.

La interfase de los equipos fue verificada con el programa de procesamiento y
captura dandose por satisfactorio el resultado, procediendo a la ubicaciéon de la
embarcacion en la zona de trabajos.

Se inicia la batimetria en el canal de navegacion, realizando recorridos a cada 20
metros de separacion. Al finalizar el levantamiento se verifica de nuevo la
calibracién de la ecosonda bajo el mismo procedimiento anteriormente sefalado,
dando un resultado positivo.

153



Procedimiento Constructivo

Foto 5.36 Brigada de Batimetria realizando el levantamniento en el canal de navegacipon, recorridos
perpendicular al eje del canal.
El Cuyo, Yucatan.
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V.7.1 Volumenes Finales

Ya estando en gabinete se realizd el volumen final correspondiente al
levantamiento final, el cual se observa en las tablas 5.2 y 5.3 respectivamente. Lo
que corresponde, el primero al volumen ejecutado en el area dragada en el
Puerto de El Cuyo, y la segunda son areas sobredragadas para garantizar la
profundidad a la cota —=3.00 m, cuyo nivel variaba de 35 a 50 cm de sobredragado.

Ver Planos:

LF-EC-01-0 Planta General

LF-EC-01-2 Planta Playa Oriente

LF-EC-01-3 Planta Playa Poniente

LF-EC-014 Secciones Canal

LF-EC-01-5 Secciones Darsena

LF-EC-01-6A Secciones Playa Oriente

LF-EC-01-6B Secciones Playa Oriente

LF-EC-01-7A Secciones Playa Poniente

LF-EC-01-7B Secciones Playa Poniente
ICADENAMIENTO AREA A1+A2 D&SJ&Q?\;A VOLUMEN!| VOLUMEN

DRAGADA DRAGADO | ACUMULADO
M2 M3 M3
CANAL DE NAVEGACION

0+000 1.10 1.10 0.00 0.00 0.00
0+020 11.37 12.47 10.00 124.70 124.70
0+040 25.72 37.09 10.00 370.90 49560
0+060 43.42 69.14 10.00 691.40 1187.00
0+080 4163 85.05 10.00 850.50 2037.50
0+100 54.39 96.02 10.00 960.20 2997.70
0+120 62.23 116.62 10.00] 1166.20 4163.90
0+140 62.90 125.13 10.00] 1251.30 5415.20
0+160 74.90 137.80 10.00]  1378.00 6793.20
0+180 86.06 160.96 10.00[ 1609.60 8402.80
0+200 89.29 175.35 10.00,  1753.50 10156.30
0+220 84.52 173.81 10.00] 1738.10 11894.40
0+240 80.60 165.12 10.00 1651.20 13545.60
0+256.6B 69.90 150.50 8.30, 1249.15 14794.75
0+256.6A 69.90 139.80 0.00 0.00 14794.75
0+280 68.77 138.67 11.70]  1622.44 16417.19
0+300 63.42 132.19 10.00  1321.90 17739.09
0+320 62.25 125.67 10.00] 1256.70 18995.79
0+350.6A 59.97 122.22 1530 1869.97 20865.76
0+350.6B 59.97 119.94 0.00 0.00 20865.76
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0+360 5578  11575] 470 54403 21409 78
0+380 5270,  108.48 10.00|  1084.80 22494 58
0+400 42.76 95.46 10.00]  954.60 2344918
0+420 | 4535 88.11 10.00]  881.10 24330.28
0+440 38.33 83.68 10.00|  836.80 25167.08
0+460 36.20 74.53 10.00|  745.30 2591238
0+480 42.71 78.91 10.00  789.10 26701.48
0+500 48.70 91.41 10.00  914.10 27615.58
0+520 34.45 83.15 10.00  831.50 28447.08
0+540 13.21 47.66 10.00|  476.60 2892368
0+560 19.63 32.84 10.00|  328.40 29252.08
0+580 14.95 34.58 10.00|  345.80 29597.88
0+600 1.24 16.19 10.00|  161.90 29759.78
0+620 0.00 1.24 10.00 12.40 29772.18
DARSENA

0+000A 2.56 2.56 10.00 25.61 2561
0+020A 0.35 2.91 10.00 29.08 54.69
0+040A 0.20 0.55 10.00 5.49 60.18
0+060A 0.00 0.20 10.00 2.02 62.20
0+080A 0.00 0.00 10.00 0.00 62.20
0+100A 0.00 0.00 10.00 0.00 62.20
0+120A 0.00 0.00 10.00 0.00 62.20
0+140A 0.00 0.00 10.00 0.00 62.20
0+160A 3.80 3.80 10.00 38.00 100.20
0+180A 15.77 19.57 10.00]  195.66 295.86

VOLUMEN

TOTAL 30068.04

Tabla 5.2 Tabla de las dreas dragadas en el Puerto de El Cuyo
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FCTDENAMIENTO A1+A2  DISTANCIA oy yMEN| VOLUMEN
AREASOBRE MEDIAM | 5RAGADO| ACUMULADO
DRAGADA M2 M3 M3
CANAL DE NAVEGACION
0+000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+020 11.50 11.50 10.00] 11500 115.00
0+040 9.71 21.21 1000,  212.10) 327.10
0+060 733 17.04 1000 17040 497.50
0+080 28.36] 3569 10.00]  356.90 854.40
0+100 9.77 3813 10.00,  381.30 1235.70
0+120 20.86 30.63 1000,  306.30 1542.00
0+140 17.67 38.53 10.00] 38530 1927.30
0+160 10.96 28.63 10.00,  286.30 2213.60
0+180 16.65 27.61 1000  276.10 2489.70
0+200 14.73 3138 10.00  313.80 2803.50
0+220 17.95 3268 10.00]  326.80 313030
0+240 12.22 3017 10.00  301.70 3432.00
0+256 6B 10.54 2276 830  188.91 3620.91
0+256.6A 17.10 27.64 0.00 0.00 3620.91
0+280 16.42 3352 11.70,  392.18 4013.09
0+300 12.60 29.02 10.00] 29020 4303.29
0+320 13.56 26.16 10.00  261.60 4564 89
0+340 11.78 2534 10.00]  253.40 4818.29
0+350.6A 1574 2752 530 14586 4964.15
0+350.6B 15.36 31.10 0.00 0.00 4964.15
0+360 5.99 2135 470 10035 5064.49
0+380 14.71 20.70 10.00]  207.00 5271.49
0+400 2058 35.29 1000  352.90 5624.39
0+420 12.99 3357 10.00 33570 5960.09
0+440 9.75 2274 10.00]  227.40 6187.49
0+460 9.82 19.57 10.00] 19570 6383.19
0+480 10.88 20.70 10.00  207.00 6590.19
0+500 9.66 2054 10.00  205.40 6795.59
0+520 15.42 2508 10.00]  250.80 7046.39
0+540 6.89 22.31 10.00| 22310 7269.49
0+560 10.63 17.52 10.00, 17520 7444.69
0+580 9.90 2053 10.00] 20530 7649 99
0+600 0.00 9.90 10.00 99.00 7748.99
0+620 0.00 0.00 10.00 0.00 7748.99
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DARSENA

0+4000A | 0.0 0.00 10.00 0.00 0.00
0+020A 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00
0+040A o 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00
0+060A 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00
0+080A |  0.00 0.00 10.00 0.00 0.00
0+100A 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00
0+120A 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00
0+140A |  000f 000  10.00 000 0.0
0+160A 9.68 9.68 10.00 96.80 96.80
0+180A 13.66 23.34 10.00 233.40 330.20

VOLUMEN

TOTAL 8079.19

Tahla 5.3 Tabla de las dareas sobredragadas en el Puerto de Fl Cuyo

VOLUMEN TOTAL DRAGADO EN EL PUERTO DE EL CUYO
YUCATAN 38147.23
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V.7.2 Segundo Muestro y analisis de agua y sedimentos (Final)

Al termino de la realizacion de los trabajos de dragado se hace un segundo
muestreo y analisis de agua y sedimentos.

Estas muestras fueron tomadas en sitio, igual que en el primer muestreo, para dar
una comparativa de resultados, debidamente localizadas las muestras son
enviadas a laboratorio para el analisis correspondiente de: Corrosividad,
Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Intramabilidad, Bioldégicas infecciosas,
Metales pesados (como exabalente, cadmio, plomo y venario), Hidrocarburos,
Materia organica extraible, Toxicidad, Coliformes, Granulometria.

Se verificaron y certificaron las coordenadas de las zonas de deposito del material
producto del dragado y de la excavacion y retiro de material.

Se implementaron mecanismos para optimizar la accion del dragado pero sin
resultados, para la excavacion y retiro de material, del relleno y del cumplimiento
de los términos y condicionantes de SEMARNAT.

Se vigilo y certificd que el depodsito de material dragado y de la excavacion y/o
retiro de material de las zonas adyacentes al rompeolas Oriente del puerto de El
Cuyo, se realizara en los lugares autorizados para ese proposito.

Se elaboraron los programas de obra (de avance fisico, financiero, asi como las
reprogramaciones necesarias y sus correspondientes soportes que se sometieron
para su autorizacion con la DEPENDENCIA.

La Supervision del equipo de dragado y de la excavacion y retiro de material se
realizd con el objeto de optimizar la operacion, a fin de conciliar toda aquella
informacién que permitid concretar el objetivo, de acuerdo a los, proyectos.

Al término de las obras de dragado se recopild la informacién necesaria para
evaluar el resultado final.
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ANEXO 1 PLANOS

Anexo 1 Planos

Capitulo Il Descripcion General

DD-CUY0-2002-01

Proyecto Geométrico Planta General

Capitulo IV Estudios Preliminares

LI-EC-01-2
LI-EC-01-3
LI-EC-01-4
LI-EC-01-5
LI-EC-01-6A
LI-EC-01-6B
LI-EC-01-7A
LI-EC-01-7B

LI-EC-01-1E1
LI-EC-01-IE-2
LI-EC-01-1E-3
LI-EC-01-IE-4
LI-EC-01-IE-5
LI-EC-01-IE-6A
LI-EC-01-IE-6B
LI-EC-01-IE-7A
LI-EC-01-IE-7B

Planta Playa Oriente
Planta Playa Poniente
Secciones Canal
Secciones Darsena
Secciones Playa Oriente
Secciones Playa Oriente
Secciones Playa Poniente
Secciones Playa Poniente

Planta Canal Y Darsena
Seccion Playa Oriente
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Conclusiones

CONCLUSIONES

El dragado de mantenimiento en puertos tiene una gran importancia, ya que
desempefa un papel primordial en el comercio y consecuentemente en el
desarrollo de la region.

En la costa frente al sitio donde se ubica el Puerto de El Cuyo, la direccion del
transporte litoral resultante se presenta de oriente a poniente, segun pudo
constatarse observando el puerto existente en los que el area de azolve se
localiza al oriente de las escolleras y la erosion al poniente de éstas.

La invasién de la arena al canal de acceso, por la orientacion que va adquiriendo
la playa por efecto de la refraccion que forma la disposicion de las escolleras,
permite disminuir en cierta forma el transporte litoral y por tanto alarga la vida til
de las obras. Sin embargo, es necesario llevar un registro de profundidades para
conocer, tanto en el canal de acceso como en la darsena, los posibles azolves a
dragar y mantener las profundidades de proyecto, es decir el calado oficial del
puerto.

En lo que se refiere a la supervision de apoyo para el control de las obras de
dragado, se contd con un técnico ambiental que dio seguimiento y preparé los
informes correspondientes sujetandose a los oficios resolutivos emitidos por la
SEMARNAT, a las modificaciones y aclaraciones de los proyectos, a las
manifestaciones de impacto ambiental, conforme a lo que se establece en la
normatividad del Medio Ambiente y demas ordenamientos y reglamentacion
aplicable, verifico que se cumplieran con los requerimientos, en aspecto ambiental,
Técnico - Administrativos en la ejecuciéon de la obra, de los estudios requeridos,
asi como del cumplimiento de los términos y condicionantes del puerto,
entregando las carpetas en original y copia que contienen los resultados de los
estudios de sondeo para determinar la profundidad de la capa de caliche costera,
los acuses de recibo de los estudios de sondeo de las autoridades competentes,
los informes de seguimiento y vigilancia del cumplimiento de términos vy
condicionantes asi como los resultados de los diversos analisis fisicos, quimicos y
bioloégicos de agua y sedimento.

160



Conclusiones

Se verificaron las actividades del contratista de obra, teniendo en cuenta que no
se tiene la autoridad para que en las mismas, se dictamine y ordene
procedimientos y/o técnicas, ya que la funcion es la de observar que se cumplan
con las condiciones contractuales de éste y que se apeguen al procedimiento
operativo convenido.

Se vigilé que el depdsito de material de la excavacion y el retiro de material de las
zonas adyacentes al rompeolas Oriente del puerto de El Cuyo, se realizaron en el
lugar autorizado para este proposito, presentando los informes semanales
detallados de la obra de excavacion con su correspondiente reporte fotografico,
los comentarios y la evaluacion de la ejecucion de la misma.

Se verificaron los sefialamientos y equipo necesarios para garantizar la seguridad
de las personas durante la realizacion de los trabajos encomendados, se
elaboraron los programas de obra de avance fisico; financiero, grafico y general,
asi como la revision de la reprogramacion con sus correspondientes soportes para
someterlos a la autorizacién de la Direccion de Dragado.

Se generd juntas con el contratista de la obra para analizar el avance de los
trabajos de dragado, excavacion, retiro de material y de los rellenos, asi como de
los problemas que se presentaron como para su analisis de alternativas de
solucion.

Para los casos de los problemas de erosion en los puertos pesqueros, se
considera que la prolongaciéon de las escolleras para retener el material de
transporte litoral y evitar el azolve de los canales de acceso no es la solucion
optima, ya que con el incremento de su longitud y como se ha visto a través del
tiempo, la estructura nunca sera suficiente para continuar reteniendo material;
ademas de continuar con ésta accién, los problemas de erosién al poniente de
ellas se agravara aun mas. Siempre sera preferible efectuar dragados de
mantenimiento y seguir el sistema de “by-pass” donde sea posible.

En términos generales se desarroll6 de manera satisfactoria y viable tanto en los
aspectos fundamentales como levantamientos batimétricos iniciales y finales
mismos en los que se utilizaron como comparativo para cuantificar los volumenes
dragados por lo tanto para fines de pago del monto total generado, el plan de
operaciones de dragado coordinado entre la empresa dragadora y la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) para llevar de una manera fluida y eficaz
todas aquellas operaciones concernientes a la extraccién acarreo y descarga en la
zona de tiro programado con anticipacion.

En resumen el desarrollo de la obra concluye con un 95% bajo la cota —3.00
metros, con un volumen total de sedimentos de 38,147.23 m®.
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