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INTRODUCCION

La privilegiada ubicaciéon geografica de México posiciona al pais de manera estratégica en el
contexto mundial, entre los dos océanos mas grandes del planeta. La superficie de la zona
econdmica exclusiva del pais, incluida la del mar territorial, es mas extensa que la superficie
continental de México, y constituye un espacio del territorio nacional que debe ser administrado
de manera sustentable, para beneficio de la nacion.

La extensidn de las costas de nuestro pais, sin contar las correspondientes a las islas, es de 11,122
km; 7,828 km en el litoral del Pacifico y Golfo de California y 3,294 km en el Golfo de México y Mar
Caribe (CONABIO, 2015, pag. 7).

Es por ello, que México posee un enorme potencial para el desarrollo integral de sus costas,
considerando la extensién y los recursos existentes en ellas, asi como una gran oportunidad
econdémica para el aprovechamiento portuario nacional. Dicho potencial podra ser aprovechado
siempre y cuando se conserven los ecosistemas y condiciones presentes.

Dentro de los trabajos que le son encomendado a los Ingenieros Civiles y en particular, a los
especialistas en Hidrdulica Maritima, se encuentran las obras de dragado, las cuales se refieren a
aquellos que buscan garantizar profundidades suficientes para la navegacion segura de las
embarcaciones en puertos maritimos, en rios y en otros cuerpos de agua, para la extraccién de
materiales o bien, para la preservacion de los ecosistemas.

De esta forma, en el puerto de Manzanillo, Col., es necesario efectuar trabajos de dragado cada
afio, con el fin de mantener la profundidad necesaria en sus areas de agua y permitir con ello, el
transito seguro de las diferentes embarcaciones que a él arriban.

En concordancia con el crecimiento econdmico nacional e internacional, se requiere que México
posea una infraestructura maritima suficiente, que permita brindar servicios confiables a las
embarcaciones cada vez mayores que arriban a nuestros puertos.



DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El presente trabajo aborda los diferentes aspectos relacionados con el equipo, metodologia vy
caracteristicas de las componentes necesarias para llevar a cabo el dragado de mantenimiento del
puerto de Manzanillo, Colima.

En este sentido, el primero de los ocho capitulos que integran este trabajo de grado presenta una
breve introduccion a la ingenieria maritima, portuaria y costera, asi como de los tépicos mas
representativos en materia de infraestructura portuaria, tales como la definicién de los puertos,
su clasificacién, sus caracteristicas generales, las instalaciones necesarias, los diferentes tipos de
embarcaciones, la carga que transportan, etc. Ademads, se mostrara la situacion actual del puerto
de Manzanillo y su participacién en el contexto del Sistema Portuario Nacional, destacando los
rubros en los que el puerto de Manzanillo ocupa un lugar destacado a nivel nacional y aun
internacional.

Enseguida, en el capitulo 2 se describird que es el dragado y como se clasifica, se mencionaran los
trabajos de dragado que se han llevado a cabo en el puerto de Manzanillo desde el afio 2012, asi
como el costo que ha sido necesario erogar por este concepto.

En el capitulo 3 se presentaran las condiciones oceanograficas que imperan en la costa central del
Pacifico Mexicano, la ubicacidon general del puerto, el tipo de material de la costa y que es
transportado por accion del transporte litoral, los cuerpos de agua cercanos al puerto de
Manzanillo y las caracteristicas del material del fondo. Todo lo anterior, a fin de determinar una
propuesta del tipo de draga y la metodologia adecuada para poder desarrollar un proyecto de
dragado en ese puerto.

Los equipos y metodologias mas usuales para realizar trabajos de dragado se describen en el
capitulo 4, destacando los diferentes tipos de dragas y los procedimientos de dragado que son
recomendados para cada trabajo, con base en las caracteristicas oceanograficas del sitio, el
material a dragar, los volumenes de dragado, la lejania y ubicacién del sitio de tiro del material,
etc.

Posteriormente, en el capitulo 5 se realiza la cuantificacion del material a dragar, con base en la
hipdtesis de que el material sedimentario proviene de dos origenes: el transportado por el proceso
de transporte litoral y por las aportaciones de la Laguna de Las Garzas. Con ello, se realiza la
estimacion del material sedimentario con la ayuda de dos procedimientos empiricos de
cuantificacion. El primer procedimiento consiste en la ecuacion propuesta por Larrds para
determinar el volumen de transporte litoral y el segundo, mediante el analisis histérico del
volumen medio de dragado de mantenimiento, registrado en los registros disponibles de los
ultimos afos, los cuales se presentan en el capitulo 2.



La justificacion del proyecto se desarrolla en el capitulo 6, en el cual se enuncian los argumentos
fisicos y econdmicos que rigen la necesidad de dragado, destacando los beneficios esperados del
proyecto.

Por tratarse de trabajos que afectan directamente al fondo del mar, de los rios o lagos, el dragado
puede alterar a los ecosistemas de manera significativa. La remocion de material de un sitio y la
disposicidon en otro se traduce en la modificacion de ambos ecosistemas, lo que puede provocar
dafios irreversibles a especies de flora y fauna, o también, mejoras en los ecosistemas (en el caso
de fondos con materiales muy contaminados, retirandolos y disponiendo de ellos en un sitio
controlado, permitiendo al fondo afectado, recuperar en gran medida, las buenas condiciones
ambientales antes perdidas). Los impactos de tipo negativo se describen en el capitulo 7.

Finalmente, en el capitulo 8, se describen algunas soluciones, propuestas y recomendaciones
finales para la correcta ejecucion de los trabajos de dragado del caso de estudio, en las cuales se
recalca la importancia de este tipo de trabajos.

OBJETIVOS

|.  lIdentificar los procesos fisicos que se presentan debido a la interaccién del Puerto de
Manzanillo con los cuerpos de agua vecinos (Océano Pacifico y Laguna de Las Garzas), los
cuales introducen sedimentos al puerto.

[l.  Estimar de forma tedrica y practica, el volumen de sedimentos (fluviales y por transporte
litoral), que ingresan al puerto de Manzanillo.

[ll.  Proponer procedimientos y equipos necesarios para realizar el dragado del Puerto de
Manzanillo, asi como otras posibles soluciones.



PROBLEMATICA

Dado que el puerto de Manzanillo se construyd en una zona donde interactdan diversos
procesos naturales durante todo el afio, asi como de fendmenos meteoroldgicos extraordinarios,
se presentan constantes azolves en el interior del mismo. La mayoria de ellos estan relacionados
con la conexioén que existe con la Laguna de Las Garzas y los arroyos Rancho Viejo y Jalipa.

La Laguna de Las Garzas se alimenta continuamente de agua y sedimentos fluviales, a través de
arroyos intermitentes que confluyen a este cuerpo de agua, asi como de escurrimientos directos
en su zona de influencia.

Esta situacion reduce la profundidad de las areas de agua del puerto y con esto, se originan
restricciones al acceso de embarcaciones de gran tamafio, lo que también propicia una reduccion
significativa en aspectos de seguridad y eficiencia de dichas areas. Dadas estas condiciones, resulta
necesario hacer trabajos de mantenimiento de forma permanente y periddica.

Adicionalmente, el continuo desarrollo y crecimiento del comercio nacional e internacional, ha
propiciado que los buques también crezcan, por lo que los puertos se han visto obligados a
adaptarse al tamafio de estos, de tal manera que para que los puertos nacionales puedan
mantenerse en un nivel competitivo, es necesario garantizar condiciones de navegacion éptimas
en todo momento, siendo indispensable asegurar que las embarcaciones van a poder navegar en
las areas de agua, de acuerdo con el calado para el que fueron disefiadas estas areas, para lo cual
se requiere la profundidad de dragado necesaria.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO PORTUARIO

Antecedentes histdricos de los puertos en México

Los primeros vestigios de la actividad portuaria en México se ubican en la costa norte de la
Peninsula de Yucatan, en un islote de sélo 200 metros de diametro (Isla Cerritos), en el cual existe
evidencia de un puerto maya que operd durante mas de mil afios, el cual sirvid de base para el
comercio maritimo de esa regidn. Las rutas cubrian ambos lados de la Peninsula de Yucatan y en
combinacién con medios terrestres de la época (entre 100 a.c. y 1200 d.c.), el intercambio
comercial llegaba hasta el centro de México y los Altos de Guatemala (Lopez Gutiérrez, 1999, pag.

19).

El conjunto portuario comprendia un muro de 330 metros de largo y un ancho variable entre 2y 5
metros, cuya funcién era proteger una franja de agua de alrededor de 80 metros de ancho. Al
borde de la isla estaban dispuestos muros de contencién que servian como atracaderos y se
contaba con construcciones temporales que pudieron servir como alojamiento comunal para
quienes estaban de paso, o como bodegas para productos en transito (Lopez Gutiérrez, 1999, pag.

19).

Sistemas portuarios

Un sistema portuario es un conjunto de elementos interrelacionados, cada uno con una o varias
funciones, cuyos objetivos son participar en el desarrollo y aprovechamiento del litoral de una
region o de un pais; apoyar a la industria; o servir como vinculo entre los transportes maritimos y
terrestres (Lopez Gutiérrez, 1999, pag. 81).

Nos referiremos concretamente a estos sistemas portuarios como, Puertos.

Por otra parte, de acuerdo con la definicion que establece el Manual de Dimensionamiento
Portuario de la SCT, un puerto es:

El lugar de la costa o ribera habilitado como tal por el Ejecutivo Federal para la recepcion, abrigo y
atencion de embarcaciones, compuesto por el recinto portuario y, en su caso, por la zona de
desarrollo, asi como por accesos y areas de uso comun para la navegacién interna y afectas a su
funcionamiento; con servicios, terminales e instalaciones, publicos y particulares, para la
transferencia de bienes y transbordo de personas entre los modos de transporte que enlaza
(Puertos Mexicanos, Programa Nacional de Desarrollo Portuario, 2018, pag. 2.1).

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD, por sus siglas en
inglés, United Nations Conference on Trade and Development) establece la clasificacion de los
puertos segln las caracteristicas de sus mercados:




1. Puertos de primera generacion
2. Puertos de segunda generacion, y
3. Puertos de tercera generacion

Los puertos de primera generacion son aquellos que ofrecen servicio al comercio de una regién o
un pais. Esencialmente cumplen la funcién de enlace entre los modos de transporte terrestre y
maritimo, pero sin que medie una presion de tiempo, continuidad y eficiencia para que se produzca
tal enlace. En general, este tipo de puerto se establece como respuesta a la necesidad de
exportacion e importacion de productos asociados a proyectos de tipo regional (Lopez Gutiérrez,

1999, pag. 78).

Los puertos de segunda generacion, también denominados puertos industriales, constituyen la
manifestacion mas clara de inicio del proceso de globalizacién del comercio mundial. Su funcién
principal es ofrecer servicios a las industrias, desde las basicas hasta las de transformacion,
propiciando el establecimiento de cadenas productivas (Lépez Gutiérrez, 1999, pag. 80).

Los puertos de tercera generacién son llamados también puertos logisticos, ya que siguen los
principios de la logistica internacional referidos a la rapidez, frecuencia, oportunidad y bajo costo
con el que se manejan mercancias en flujos internacionales de comercio. La importancia de estos
puertos estd asociada con la ubicacion estratégica respecto de las corrientes en procesos de
concentracién de volumenes importantes de productos, lo cual los convierte en lo que se ha dado
en llamar puertos controladores. Respecto a su desarrollo, el puerto actla como empresa
realizando inversiones respaldadas por el gobierno local, esto con el propdsito de atraer
organizaciones comerciales que realizan servicios logisticos multimodales, principalmente lineas
navieras, que en asociacion con el puerto o por si mismas construyen y operan terminales
especializadas en el manejo de contenedores y, ademas, ofrecen el transporte en tierra hasta el
destino final de la carga (Lopez Gutiérrez, 1999, pag. 81)

Asi mismo, la Ley de Puertos establece, que los puertos se clasifican de la siguiente manera:

> Porsunavegacion:

e De altura, cuando atiendan embarcaciones, personas y bienes en navegacién entre
puertos o puntos nacionales e internacionales.

e De cabotaje, cuando solo atiendan embarcaciones, personas y bienes en
navegacion entre puertos o puntos nacionales.

> Porsus instalaciones y servicios:

e Comerciales, cuando se dediquen, preponderantemente, al manejo de mercancias
o de pasajeros en trafico maritimo.




e Industriales, cuando se dediquen, preponderantemente, al manejo de bienes
relacionados con industrias establecidas en |la zona del puerto o terminal.

e Pesqueros, cuando se dediguen, preponderantemente, al manejo de
embarcaciones y productos especificos de la captura y del proceso de la industria
pesquera.

e Turisticos, cuando se dediguen, preponderantemente, a la actividad de cruceros
turisticos y marinas.

Para el caso de las terminales, marinas e instalaciones portuarias, se clasifican de acuerdo con su
uso en:

e Publicas, cuando exista obligacién de ponerlas a disposicion de cualquier solicitante
e Particulares, cuando el titular las destine para sus propios fines, y a los terceros mediante
contrato.

Componentes de un puerto

A grandes rasgos, un puerto se puede dividir en dos secciones; las areas de agua y las areas de
tierra. El tamafio y ubicacién de las dreas de agua responden a la necesidad de comunicacién entre
los puertos y las embarcaciones que arriban a estos, al mismo tiempo que, las areas de tierra
satisfacen la necesidad de descargar, conservar, y distribuir la valiosa mercancia que dichas
embarcaciones transportan.

Ya que la mercancia que arriba a un puerto no es de un solo tipo, el puerto esta obligado a ofrecer
las condiciones éptimas para el manejo de cada tipo de mercancia que a él llega, por lo que existen
o deben de existir zonas especificas para la carga y descarga de un tipo de mercancia.

De acuerdo con el tipo de carga, los puertos pueden estar constituidos por diferentes puestos de
atraque:

> Carga fraccionada o unitizada.
> Contenedores.

> Polivalentes (aquellas que pueden recibir casi cualquier tipo de carga, pero no la suficiente
para convertirse en un puesto de atraque/terminal especializada).

> Rodadura (Ro. Ro.).
> Graneleros (minerales o agricolas).
> Fluidos (petrdleo y otros productos petroquimicos, aceites, etc.)



Generalmente, las partes que integran a un puerto son las siguientes:

Areas de Agua

Areas de Tierra

*Accesos al puerto

Areas de maniobra

eAreas de servicios

*Muelles y Atracaderos

eZ0nas de transferencia

eAlmacenamiento

e Accesos terrestres

eReparacion y control

eServicios portuarios
generales y especiales

10

2Bocana

2Canal de navegacién
2Fondeadero y Antepuerto
20bras exteriores

2Canales secundarios
2Darsena de ciaboga
2Darsena de maniobra

«2Darsena de servicio
e2Varios

2Diversos tipos

2Carga y descarga
2Maniobras

2Bodegas
e2Patios
20tros

2Vialidades

2Vias, espuelas y patios de F.F.C.C.
sEstacionamientos

2Controles

2Patios
2Talleres de reparacién y mant.
2Bodegas de maquinaria y equipo

*2Abastecimiento y avituallamiento
2Médicos y sanitarios
2Contraincendios, desechos y
2plantas de tratamiento
2Laborales y comerciales
*2Autoridades y pilotaje



En la figura 1.1, se muestra un esquema general de un puerto, en el que se pueden observar las
partes que lo integran, asi como un ordenamiento y acomodo que permite el aprovechamiento de
los espacios del mismo.

Figura 1. 1. Elementos generales de un puerto.
Fuente: Manual de dimensionamiento portuario, SCT. 2018.

11



Embarcaciones

El barco constituye uno de los elementos mds importantes de andlisis en un sistema portuario. Sus
dimensiones, su capacidad y su costo hacen que la planeacidon, el disefio, operacién y
mantenimiento de un puerto giren en buena medida alrededor de ellos (Lopez Gutiérrez, 1999,

pag. 34).

Los barcos son los vehiculos o medios de transporte mas utilizados para el transporte maritimo de
personas y mercancias, de tal manera que la evolucidon de éstos se ha visto acrecentada desde los
afios 50s, reflejandose en diferentes tipos de embarcaciones, cada vez con mayores dimensiones
gue los anteriores.

De acuerdo con el tipo de servicio que prestan las embarcaciones, se pueden clasificar en:

> Mercantes.

Cargueros; carga unitaria y carga general.

Portacontenedores.

Petroleros.

Graneleros (cerealeros o bulk carrier y mineraleros u ore carrier).
Transbordo por rodadura (Ro-Ro).

Transbordo por flotacion (Lash y Seabee).

Otros (LPG, Polivalentes, Perecederos, etc).

> Pasajeros (Turisticos).

Cruceros.

Trasatlanticos.
Transbordadores.

Deportivos (de vela o motor).

> Pesqueros.

Barcos pesqueros para pesca riberefia o para pesca de altamar.

> Especiales, Vigilancia, etc.

La importancia de conocer las dimensiones y las caracteristicas de las embarcaciones radica en la
definiciéon del disefio de las dreas de agua y de tierra de los puertos, asi como para la operacion y
mantenimiento de estos.

12



Caracteristicas fisicas de los barcos

En un barco se distinguen fisicamente dos partes fundamentales: el casco y la superestructura. El
casco forma el cuerpo principal, en el cual una parte se halla sumergida (obra viva) y otra que
sobresale de la linea de flotacion (obra muerta). A su vez, la superestructura contiene la zona de
alojamiento de la tripulacion y los elementos de gobierno del barco (Lépez Gutiérrez, 1999, pag.

39).

En general, el barco estd integrado por los siguientes componentes:

)
)
)

Proa: parte delantera del barco.
Popa: parte trasera del barco.
Babor: banda izquierda.
Estribor: banda derecha.

Amuras (de babor o estribor): son las partes curvas del barco que unen las bandas
con la proa.

Aletas (de babor o estribor): son las partes curvas del barco que unen las bandas
con la popa.

Quilla: constituye la columna vertebral del barco porque es el soporte de toda la
estructura. Es la parte mas baja con la que corta el agua; comienza en la proa y
termina a su vez en la popa. En los extremos de la quilla estan: la roda, que forma
la proa del barco, y el codaste, que forma la popa.

Cuadernas: son el conjunto de costillas que forman el esqueleto del buque,
localizdndose perpendiculares a la quilla, y sobre éstas se aplicaran los foros que
constituyen el casco.

Casco: es el cuerpo del barco sin maquinas, arboladuras y pertrechas, es decir, el
cascaron acabado de construir.

Bulbo: se localiza en algunos barcos en la proa, al pie de la roda; es de forma
hidrodindamica para permitirle al barco alcanzar mayores velocidades con la misma
potencia de maquinas.

Cubiertas: son los diferentes planos de construccidén que cierran los espacios del
bugue formando niveles, que en los barcos mercantes hacen la funcién de bodegas.
Las cubiertas se apoyan en los baos, piezas horizontales que junto con las cuadernas
forman los marcos. La cubierta mas baja del buque recibe el nombre de sollado.
Escotillas: son las aberturas en las cubiertas por las cuales se introduce o se saca la
carga del bugue. Hay barcos que poseen ademas aberturas laterales (porton
lateral), por donde puede sacarse la carga en forma continua por medio de bandas
transportadoras o con rampas, como es el caso de algunos buques especializados
para transportar vehiculos.

Puente: es la estructura mas elevada del barco.
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> Bodegas: son los compartimentos del buque destinados al almacenamiento de las
mercancias.

Como se ha mencionado, las dimensiones de las embarcaciones son un factor importante en el
transito maritimo y en el disefio y dimensionamiento de las vias de acceso, dreas de agua, puntos
de atraque y de los recintos interiores de los puertos, donde dichas embarcaciones transitaran,
permaneceran, cargaran y descargaran las mercancias que transportan.

Las principales dimensiones lineales y de capacidad de las embarcaciones que definen las
caracteristicas geométricas de las areas de agua de un puerto son las siguientes:

Las dimensiones lineales de una embarcacion son:
> Eslora (E): es la longitud medida de proa a popa.

> Puntal: es la distancia total del barco, y se mide en el centro de la eslora, donde se
encuentra la cuaderna maestra, desde la cara superior de la quilla hasta la cubierta
principal.

> Calado: es la distancia vertical medida entre la linea de flotaciéon y el borde inferior de la
quilla. Generalmente el calado de la proa y de la popa son distintos, sin embargo, en la
practica se considera como calado de la embarcacién al calado de la popa. Existen diversos
tipos de calado, de acuerdo con la condicién de carga en la cual se encuentre la
embarcacion, estos calados son: calado mdximo, cuando el barco se encuentra totalmente
cargado (a su maxima capacidad); en lastre, cuando el barco estd listo para navegar, pero
sin carga en sus bodegas; en rosca, cuando el barco esta totalmente vacio y es el derivado
de su peso propio, incluyendo maquinas y demas elementos constituyentes. Usualmente,
cuando se habla del calado del barco es el calado maximo.

> Manga (M): es el ancho de las embarcaciones y se mide de babor a estribor en la parte mas
ancha, medida que se efectla donde se encuentra la cuaderna maestra. Generalmente, la
relacion de la eslora con la manga es: £/M = 7 a 8 veces.

Para fines de este trabajo, se resaltard la importancia del calado en los trabajos de dragado, pues
para mantener las condiciones éptimas de operatividad en el puerto, se debe de tener una
profundidad minima en las diferentes areas de agua, que permita que la embarcacion con mayor
calado pueda transitar por ellas (calado oficial), de manera segura y sin que se produzcan dafios
de las embarcaciones por rozamiento con el fondo marino, evitando asimismo el posible
encallamiento de los buques.

En la figura 1.2, se muestran las partes de las embarcaciones mencionadas anteriormente.
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Figura 1. 2. Partes principales y dimensiones de un barco.
Fuente: Operacion, Administracion y Planeacidn Portuarias, 1999.

Tipos de embarcaciones

Como se menciond con anterioridad, existe un gran nimero de embarcaciones con dimensiones y
caracteristicas distintas, a fin de satisfacer las necesidades para las cuales fueron disefiadas, dentro
de las cuales destacan:

> Buques de carga general.

Este tipo de embarcaciones estad constituido por una bahia de carga que puede adaptarse de
diferentes maneras para el transporte de carga seca, sin embargo, también cuenta con
compartimientos en los que se pueden adaptar contenedores liquidos y refrigerados. Se utiliza en
muchos casos para transportar mercancias de grandes dimensiones y de gran peso. La carga del
buque se realiza pieza por pieza.

15



En las figuras 1.3. y 1.4, se muestra la configuracidon general de los buques de carga general.
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Figura 1. 3. Configuracion general de un buque de carga general.
Fuente: BSL. Operador Logistico. Tipo de buques.

Figura 1. 4. Bugue de carga general.
Fuente: BSL. Operador Logistico. Tipo de buqgues.

> Buques portacontenedores.

Su disefio es de una sola cubierta y una bahia de carga, cuenta con la caracteristica de poder hacer
adaptaciones de celdas para el acomodo de contenedores. Puede configurarse para transportar

carga seca, carga refrigerada y carga liquida.

Este tipo de barcos pertenece a una de las familias de bugues de mayor tamafio. Los mayores
alcanzan los 350 m de eslora teniendo una capacidad para casi 9,000 contenedores, aungue aun
no se ha detenido su crecimiento, pues existen estudios de portacontenedores de hasta 18,000
contenedores. Las compafilas mas grandes que cuentan con este tipo de embarcaciones son

Maersk Line, Evergreen, P&O y Sea-Land, entre otras.
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Afos antes de 1985, la flota de buques portacontenedores eran del tipo “Panamax” los cuales
cumplian con las dimensiones maximas para cruzar por el canal de Panama, Después de dicho afio,
surgieron los bugues “Post-Panamax”, que actualmente representan cerca del 35% de la flota
mundial de los buques portacontenedores. Sin embargo, actualmente existen buques
denominados Neopanamax o Nuevo Panama (mds grandes que los anteriores), los cuales ya
pueden transitar por el canal de Panama gracias a la ampliacion de sus esclusas, efectuada en el
afio 2015. En los dos ultimos afios, se han fabricado portacontenedores adn mas grandes,
alcanzando una capacidad de 20 mil TEUS y 400 m de eslora, con una tendencia creciente.

En la figura 1.5, se muestra la configuraciéon general de los buques portacontenedores; del mismo
modo en la figura 1.6, se muestra un buque portacontenedor de la compafiia Maersk Line.
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Figura 1. 5. Configuracion general de un buque portacontenedores.
Fuente: BSL. Operador Logistico. Tipo de buques.

Figura 1. 6. Bugue portacontenedores.
Fuente: Transporting, Tipos de Buques.
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> Buques graneleros, Bulk Carrier.

El disefio de estas embarcaciones es de una bahia de carga, misma que esta habilitada para cargar
materiales en bruto; cuenta con gruas laterales que facilitan la carga y descarga por medio del
mismo barco. Adicionalmente, cuenta con compartimentos separados para diferentes tipos de
materiales. Puede configurarse para el transporte de maderas, metales y otros tipos de materiales.

Existen buques disefiados para el transporte combinado de graneles sélidos y liquidos, lo que
permite aprovechar los viajes realizados. Algunos de estos buques son los OO (oreoil) y los OBO
(ore, bulk, oil). Ademas, los barcos graneleros que transportan cereales se diferencian de los
graneles minerales por su estructura, ya que los minerales son mas pesados que los cereales.

> Buques petroleros (Crude oil Carriers)

Un buqgue petrolero se define como un buque cisterna de construccion especial, destinado al
transporte de las diversas clases de combustibles liquidos (Rodrigues Vidal, 2003).

Los buques petroleros han crecido en tamafio considerablemente para hacerlos mas rentables, y
gue cuanto mayor es un buque, menor es el costo de construccion por tonelada de peso muerto y
se disminuyen los costos de explotacion, por lo que se puede decir que cuesta menos y tiene menor
gasto de combustible y mantenimiento que dos de menor capacidad, volviéndolo mas rentable.

Figura 1. 7. Configuracion general de un buque petrolero.
Fuente: BSL. Operador Logistico. Tipo de buques.
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Figura 1. 8. Bugue petrolero.
Fuente: Revista Naval. Los bugues petroleros.

> Transbordadores.

Un transbordador es una embarcacién que conecta dos puntos terrestres (generalmente a
distancias cortas), llevando mercancias varias. Son el medio de transporte publico en mares,
lagunas, esteros y fiordos de ciudades cercanas a estos cuerpos de agua.

Dentro de los transbordadores, se encuentran los Seabee, Lash y Ro. Ro. (Roll On / Roll Off Cargo).
Los Ro. Ro., transportan Unicamente mercancias con ruedas que son cargadas y descargadas
mediante vehiculos tractores en varias cubiertas comunicadas mediante rampas o ascensores; a
diferencia de otros transbordadores, este tipo de embarcaciones se utilizan para viajes
internacionales de larga duracién. Este tipo de embarcaciones (RoRo), son los mas utilizados en
nuestro pais, para el traslado de automdviles nuevos y otros vehiculos sobre ruedas, hacia los
centros de consumo.

En México se han utilizado transbordadores para comunicar la peninsula de Baja California con el

resto del pais, asi como algunas zonas de la Peninsula de Yucatdn con sus mayores islas y sitios de
acceso terrestre mas complicado.
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Figura 1. 9. Transbordador Ro. Ro.
Fuente: BSL. Operador Logistico. Tipo de buques.

Figura 1. 10. Transbordador de pasajeros.
Fuente: Transbordadores del Caribe

> Cruceros.

Dentro de las embarcaciones turisticas destacan los cruceros, los botes deportivos y los de
recreacién. Los cruceros son barcos con recorridos y duraciones de viaje especificos; este tipo de
embarcaciones ofrecen a los usuarios la oportunidad de dar cortos paseos en los puntos de escala
programados.
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Existen embarcaciones que pueden alojar hasta 3,500 pasajeros, los cuales se encuentran en
camarotes. Dentro de sus instalaciones, existen diversas atracciones y areas de recreacion para
todo el publico en general, haciendo de estos viajes los mas atractivos. Al sumar la extensa
tripulacion de que disponen para ofrecer los servicios a los pasajeros y conducir a la embarcacion,
pueden facilmente llegar a 5,000 personas a bordo.

Figura 1. 11. Crucero.
Fuente: Fotografia. Terminal de Cruceros Cozumel, QR.

> Otras embarcaciones.

Figura 1. 12. Buque gasero
Fuente: Transporting, Tipos de Buques.
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Figura 1. 13. Velero.
Fuente: Transporting, Tipos de Buques.

Figura 1. 14. Remolcador
Fuente: SAAM. Remolcadores.
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Figura 1. 15. Buque pesquero
Fuente: SAAM. Remolcadores.

Profundidad minima en las dreas de agua

Con base en el Manual de Dimensionamiento Portuario de la SCT, el requisito bdsico para
garantizar la seguridad de navegacion en una via maritima o fluvial es la profundidad minima,
misma que deberd determinarse antes de las demds dimensiones, ya que también sera
determinante en el disefio de las darsenas y canales interiores del puerto.

Como plano de referencia para medir la profundidad en nuestro pais, debe tomarse el nivel de
Bajamar Medio Inferior en las costas del Océano Pacifico, en donde predominan las mareas
semidiurnas; y el nivel de Bajamar Medio en el Golfo de México y Mar Caribe, dominado por las
mareas diurnas.

Para establecer la profundidad requerida en las distintas dreas de agua del puerto, se deben de
tomar en cuenta varios factores:

> Elcalado del buque a plena carga, cuyo valor se debera de incrementar un 3% por densidad
en el caso de agua dulce.
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> Eloleaje de operacién considerando la marea a lo largo del canal, cuyo limite en general se
considerade H=1.0 m.

> La relacién tirante de agua/calado de buque, cuyos valores para garantizar el margen
requerido de Squat (sobrehundimiento del barco), fluctian como sigue: 1.10 como minimo
en aguas protegidas, 1.3 con oleajes menores a 1.0 m y 1.5 para oleajes mayores
combinados con periodos en direccion desfavorable. Por lo general el Squat varia de 0.5 a
1.0 m para barcos de 40,000 a 250,000 T.P.M. (Toneladas de Peso Muerto).

> ElTrim o diferencia de calados entres la proa y la popa del barco, por efecto de la carga.
> El resguardo bajo la quilla del barco para permitir su gobernabilidad.

> Los depdsitos de sedimentos y la precision tanto de las mediciones realizadas en los
sondeos como de la ejecucion de los trabajos de dragado.

Todas estas dimensiones, pueden optimizarse considerablemente, mediante la utilizacion de
modelos de simulacion en tiempo acelerado.

En la figura 1.16, se muestran los factores a considerar en el célculo de la profundidad; tanto para
el canal de acceso como para cualquier drea de agua del puerto, donde las diferencias en
dimension dependeran de la magnitud de estos en cada caso. El tirante minimo de agua debajo de
un buque atracado tiene un valor base de: trim (30 cm) + resguardo (50 cm) + precision del sondeo
(10cm) =0.90 m.

NMB o NEMI

Calado nominal del bugue
(Capitulo 4.2)

Movimientos verticales del barco
debido al oleaje {(+1 m)

Sobrehundimiento del bugque “Squat”
linciso 5.2.2.1)

Resguardo bajo quilla (0.5 m en fondo
arenoso y 1.0 m en fondo rocoso)

MNivel nominal de

fDndU del CEII'Ial I N IS B

Precision de sondeos (10 cm)

/\ A _4; Irregularidades del fondo

Nivel nominal del dragado
Precision del dragado (30 a 60 en arena; 90 a 120 cm en roca)
Figura 1. 16. Factores para determinar la profundidad.
Fuente: Manual de dimensionamiento portuario, SCT. 2018.




Sistema Portuario Nacional
Antecedentes historicos

La actividad portuaria en México se remonta a la llegada de los conquistadores, aunque las cronicas
sefialan, que los aztecas ya conocian el uso de la canoa, el remo y la vela para el transporte de
personas y mercancias entre puertos riberefios, sin embargo, fue hasta la llegada de dichos
conquistadores, donde se da inicio a la actividad maritima nacional. Ya en la época colonial, para
la salida de minerales valiosos, fue necesario fundar los primeros puertos del pais: Veracruz y
Campeche en el Golfo y afios después, Acapulco, San Blas y Salina Cruz, en el Pacifico (SCT, 2018).

Ya en épocas recientes, en el afio de 1970 se cred la Comisién Nacional Coordinadora de Puertos,
integrada de manera tripartita. Gobierno, Trabajadores Portuarios y Usuarios. Del mismo modo,
en el afio de 1971 se crea la empresa de Servicios Portuarios de Manzanillo S.A. de C.V.
(SEPORMAN).

A partir de 1989 se cred el 6rgano desconcentrado Puertos Mexicanos, que tenia entre sus
objetivos principales: Planear, Programar y Ejecutar acciones para el desarrollo portuario nacional;
proponer la delimitacion de los recintos portuarios; construir, ampliar y conservar las obras
maritimas portuarias; determinar las especificaciones técnicas del equipo maritimo y portuario;
promover y contribuir al equipamiento de los puertos (SCT, 2018).

Puertos Mexicanos se convierte, por primera vez en la historia moderna de los puertos, en un
6rgano capaz de contar de manera independiente, con los recursos que se generaban en los
mismos, ya que es quien recaudd los derechos por uso de la infraestructura portuaria (puerto,
atraque, muellaje y almacenaje) y a su vez agrup6 a varias dependencias que tenian relacién con
los puertos, facilitando asi, los tramites que tenian que cumplir los usuarios de los puertos. Las
acciones emprendidas por Puertos Mexicanos dieron pie a la nueva reestructuracion de los puertos
en nuestro pais, la cual se inicid en junio de 1993, a raiz de la promulgacion de la nueva Ley de
Puertos (SCT, 2018).

En marzo de 1994, entra en proceso de extincion Puertos Mexicanos, creandose la Coordinacién
General de Puertos y Marina Mercante, quien a su vez inicié el proceso de liquidacién de las
empresas de Servicios Portuarios, entre ellas la de Manzanillo. El mismo afio, se constituyeron las
primeras 21 Administraciones Portuarias Integrales, una de ellas Manzanillo.

A partir de que entraron en funcién las Administraciones Portuarias Integrales, la mayoria de los
puertos de nuestro pais (los principales), se vuelven autosuficientes, ya que los recursos que
generan se guedan en cada uno de dichos puertos, convirtiéndose los derechos de puerto,
atrague, muellaje y almacenaje, en tarifas por uso de infraestructura. Por lo tanto, dejan de ser
subsidiados esos puertos, volviéndose mas productivos y competitivos (SCT, 2018).
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La Administracion Portuaria Integral de Manzanillo, S.A. de C.V. (APl Manzanillo), es una entidad
del Gobierno Federal, constituida en diciembre de 1993 e iniciando sus operaciones en el afio de
1994. Cuenta con un titulo de concesion de 20 afios que fue renovado y que le otorgd la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, con el propdsito de administrar, promocionar, construir,
desarrollar y mantener la infraestructura del recinto portuario de Manzanillo.

Al igual que en varios puertos del pais, la APl Manzanillo, inicié un proceso de privatizacion de
terminales, instalaciones y de prestacion de servicios, a partir de 1995, en donde fueron cedidas
por primera vez a inversionistas privados, la Terminal Especializada de Contenedores (TEC), la
Instalacién de usos Multiples No. 1y 2 (IUM1 e IUM2) y el Servicio de Remolque, entre otros.
Actualmente la APl Manzanillo ha privatizado una gran cantidad de los servicios que actualmente
se prestan dentro del recinto portuario.

Sistema Portuario Nacional Actual

De acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), el Sistema Portuario Nacional
se compone por Administraciones Portuarias Integrales Federales (16), Administraciones
Portuarias Integrales Estatales (5), Administraciones Portuarias Integrales FONATUR (2) vy
Administraciones Portuarias Integrales Privadas (1), las cuales tienen a su cargo los puertos que se
mencionan a continuacion:

Administraciones Portuarias Integrales Federales:

e Altamira e Manzanillo e Tampico

e (Coatzacoalcos e Mazatlan e Topolobampo
e Dos Bocas e Progreso e Tuxpan

e Ensenada e Puerto Madero e Veracruz

e Guaymas e Puerto Vallarta

e lazaro Cardenas e Salina Cruz

Administraciones Portuarias Integrales Estatales:
e Baja California Sur e Tabasco
e Campeche e Tamaulipas
e Quintana Roo

Administraciones Portuarias Integrales FONATUR:
e (Cabo San Lucas e Huatulco

Administraciones Portuarias Integrales Privadas:
e Acapulco
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De manera ilustrativa se muestra la siguiente figura, en donde se presentan los puertos que
conforman el Sistema Portuario Nacional.

Figura 1. 17. Mapa del Sistema Portuario Nacional.
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Puerto de Manzanillo, Col.

Identificado como el tercer puerto del Pacifico creado por los espafioles en la época de la Colonia,
Manzanillo acoge hechos antiguos y de gran trascendencia para la historia maritima de México. En
la época colonial, Manzanillo se erigid como un importante centro naval, fue punto de partida de
numerosas expediciones maritimas por el Océano Pacifico y en él atracaba la Nao de China,
procedente de Filipinas, con su valiosa carga de productos orientales (Puertos de México, 2012).

A pesar de ser uno de los estados mas pequefios de la republica mexicana, el estado de Colima
alberga a uno de los puertos mas importantes, el Puerto de Manzanillo, el cual se ubica sobre la
costa central del Pacifico Mexicano. De acuerdo con la SCT, sus coordenadas geograficas son:
Latitud Norte 19°03.45 y Longitud Oeste 104°18.08.
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Manzanillo cuenta con una extensiéon de 437 hectdreas; 14 de ellas se utilizan para el
almacenamiento de la carga que arriba al puerto, zonas de agua, muelles, etc.

Figura 1. 18. Ubicacion del puerto de Manzanillo, Col.
Fuente: Mapa digital, INEGI.

Desde la construccién del puerto de Manzanillo, a partir de 1995 Manzanillo devino en la entrada
principal para el manejo de mercancias en el Comercio Internacional de las Zonas Centro y Bajio
de la Republica Mexicana, la cual aporta el 67% del PIB del pais y cuenta con cerca del 55% de la
poblacion nacional.

Entre los diferentes tipos de carga, el movimiento de contenedores en el puerto es muy
significativo, captando cerca del 68% de participaciéon en el Pacifico Mexicano y el 46% a nivel
nacional, lo cual lo convierte en el principal puerto de nuestro pais en este rubro.

Los estados que son beneficiados por el puerto de manera directa son: Aguascalientes, Coahuila,
Ciudad de México, Estado de México, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit,
Nuevo Ledn, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Zacatecas y desde luego el propio estado de
Colima.

El Puerto de Manzanillo (...) es el principal vinculo entre el Océano Pacifico y el corredor industrial
y comercial del pais. Ahi operan empresas tales como Pefia Colorada y embarcaciones que
capturan procesan y distribuyen productos de atun y otros productos marinos (Suarez, 2017).

En particular, las terminales de contenedores del puerto poseen una capacidad de carga y descarga

de hasta 45 contenedores por hora y por grua, alcanzando niveles competitivos a escala
internacional.

28



Actualmente, Manzanillo cuenta con 21 posiciones de atraque, destinadas para fines comerciales
(16), cruceros (2) e hidrocarburos (3), un canal de acceso con un ancho de plantilla de 150 metros
y una longitud aproximada de 600 metros, una darsena sur de 600 metros de didametro, una
darsena norte de 575 metros de diametro y un calado oficial de 16 metros bajo el nivel de bajamar
medio inferior (NBMI) en todas las zonas mencionadas anteriormente. Asimismo, cuenta con una
zona para embarcaciones pesqueras, ligada a industrias de procesamiento de este tipo de
productos.

Instalaciones disponibles en el puerto de Manzanillo:

e 2terminales especializadas de contenedores (TEC1y TEC2), con gruas super Post-Panamax.

e 2 instalaciones especializadas en el manejo de minerales, con capacidad de descarga de 2
mil toneladas por hora.

e 2 frigorificos para consolidacién, desconsolidacion, transferencia, inspeccién, fumigacion,
inspeccion fitosanitaria, refrigeracion y congelacion.

e Capacidad para recibir 2 cruceros de hasta 300 m de eslora en el muelle turistico ubicado
en el centro historico.

e 2 instalaciones de usos multiples (IUM1y IUM?2).

e Aduana equipada con Sistema de revision no intrusiva de rayos gamma, con instalaciones
en 2 zonas del puerto.

Terminales
> SSA México S.A. de C.V. Stevedores Service of America.
> Contecon Manzanillo, S.A. de C.V.
> Operadora de la Cuenca del Pacifico S.A. de C.V.
> Terminal Internacional de Manzanillo S.A. de C.V.
> Cemex de México S.A. de C.V.
> Cementos Apasco S.A. de C.V.
> Frigorifico de Manzanillo S.A. de C.V.
> Corporacion Multimodal S.A. de C.V.
> Comercializadora La Junta S.A. de C.V.
> Granelera Manzanillo S.A. de C.V.
> Exploracion de Yeso S.A. de C.V.
> Marfrigo S.A. de C.V.
> PEMEX Refinacidn.
> Terminal de cruceros turisticos.
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Figura 1. 19. Ubicacion de las terminales. Mapa del puerto de Manzanillo.
Fuente: Puerto de Manzanillo, Port Handbook 2014-2015.
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Al puerto de Manzanillo arriban de manera regular 26 lineas navieras, mismas que propician una
adecuada conexién y comunicacién con mas de 70 destinos en el mundo. De las cuales, entre las

mas conocidas destacan:

e HAMBURG SUD

e APL
e  YANG MING
e MSC

e MAERSK LINE
e X-PRESS FEEDERS
e CMACGM

Mercancias y tipo de carga

e HMM
e (SAV
e PIL

e HAPAG-LLOYD

e  HANIJIN SHIPPING
e K“K”LINE

e NYKLINE

Actualmente el puerto maneja mercancias que van desde productos agricolas hasta
electrodomésticos, siendo los mas importantes:

Carga General:

Granel Agricola:

Granel Mineral:

Carga Contenerizada:

Parafina, fertilizantes, triplay, productos de acero, rollos de
papel, autopartes, refacciones, vehiculos y ganado.

Canola, trigo, semilla de nabo, avena y sorgo.

Cemento en cabotaje, fertilizante mineral, urea, concentrado
de zinc, azufre, pellet de hierro, yeso y nitrato de potasio.

Leche en polvo, productos perecederos, ropa y calzado,
productos quimicos, electrénicos, electrodomésticos,
electrénicos y tequila.

En la tabla 1.1, se presenta la serie histérica de movimientos de buques en el periodo 2001-2015,
por tipo de carga movilizada (obtenida a partir de la Ficha Técnica del Proyecto de “Dragado de
Mantenimiento del Puerto de Manzanillo 2017”, Ul de la SHCP). En ella, se puede percibir el
crecimiento anual en los ultimos afios, a excepcion del afio 2009 en el cual se presentaron
condiciones econdmicas dificiles a nivel mundial.
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GENERAL GENERAL GRANEL GRANEL = PETROLEO Y OTROS SUBTOTAL

SUELTA CONTENERIZADA AGRICOLA MINERAL DERIVADOS

2001 266 704 26 128 128 10 1,262
2002 265 823 25 134 9 0 1,256
2003 248 952 16 152 1 0 1,369
2004 273 936 17 150 0 0 1,376
2005 265 1,113 16 164 0 0 1,558
2006 263 1,272 22 178 0 0 1,735
2007 238 1,269 21 163 0 0 1,691
2008 220 1,257 18 169 0 0 1,664
2009 212 1,083 18 165 0 0 1,478
2010 263 1,262 24 168 0 0 1,717
2011 242 1,362 25 192 0 0 1,821
2012 213 1,313 36 197 167 0 1,926
2013 224 1,289 35 209 137 0 1,894
2014 255 1,260 32 182 206 0 1,935
2015 270 1,370 41 149 246 0 2,076

Tabla 1. 1. Historial, movimiento de buques por tipo de carga en el Puerto de Manzanillo (2001-2015).
Fuente: Gerencia de Ingenieria, APIMAN, 2017.

De la misma manera, en la tabla 1.2, se muestra el historial del volumen por tipo de carga
manejada en el puerto, en los afios 2010-2015.

G(I;ANITE(;ﬁL CARGA GENERAL GRANEL GR%N EL PETROLEOY OTROS
SUELTA CONTENERIZADA MINERAL AGRICOLA DERIVADOS FLUIDOS

(Ton) (TEU'S) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
2010 1,500,704 12,017,085 4,731,708 895,313 4,731,708 3,055,284
2011 1,384,709 14,629,003 5,294,315 912,417 5,294,315 3,241,155
2012 1,301,063 16,151,915 5,973,368 1,319,850 5,973,368 2,534,235
2013 1,379,332 16,317,575 6,902,941 1,190,194 6,902,941 1,916,137
2014 1,606,938 18,902,651 5,117,714 1,125,511 5,117,714 2,700,057
2015 1,634,651 18,404,678 5,205,974 1,144,922 5,205,974 2,746,622

Tabla 1. 2. Historial, volumen por tipo de carga en el Puerto de Manzanillo (2010-2015).
Fuente: Gerencia de Ingenieria, APIMAN, 2017.

Los modernos buques de gran capacidad que transportan decenas de miles de toneladas,
siguiendo con una tendencia a escala mundial, requieren de una capacidad considerable de
almacenamiento y desalojo. Buques de mayor capacidad hacen necesario garantizar las
profundidades de las areas de agua del puerto, por lo que se requiere dragado de construccion y
posteriormente de mantenimiento en las zonas de navegacion, de maniobras y de operaciones, asi
como la construccién de instalaciones mayores en tierra, a efecto de poder proporcionar servicios
portuarios cada vez mas eficientes.
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Debido a que el calado maximo de las embarcaciones que llegan al puerto es el factor primordial
para determinar las profundidades que son necesarias, el dragado de mantenimiento es de
importancia primordial.

En la tabla 1.3, se muestra el numero de embarcaciones que arribaron al puerto en el periodo
2010-2015, clasificadas por su calado, observandose la disminucién paulatina pero constante de
aquellas de menor calado y el aumento en las de mayores dimensiones.

CALADO 2010 2011 2012 2013 2014
1- 1.99 metros 0 0 0 0 0 0
2 - 2.99 metros 0 0 1 0 0 0
3 -  3.99 metros 0 0 0 0 0 0
4 - 4,99 metros 0 0 6 2 1 1
5- 5.99 metros 0 0 21 15 16 22
6 - 6.99 metros 0 7 85 59 48 50
7 - 7.99 metros 0 13 143 115 101 97
8 -  8.99 metros 0 38 299 225 211 235
9 -  9.99 metros 0 303 333 283 330 329
10 - 10.99 metros 0 188 355 314 300 299
11 - 11.99 metros 0 388 305 247 208 291
12 - 12.99 metros 222 464 258 308 282 358
13 - 13.99 metros 0 194 108 245 268 250
14 - 14.99 metros 1310 218 4 75 142 118
15 - 15.99 metros 185 8 8 6 28 25
16 - 16.99 metros 0 0 0 0 0 1
TOTAL 1,717 1,821 1,926 1,894 1,935 2,076

Tabla 1. 3. Historial, nimero de buques que arribaron al Puerto de Manzanillo por calado (2010-2015).
Fuente: Gerencia de Ingenieria, APIMAN, 2017.

A fin de que las embarcaciones y las terminales puedan operar en condiciones adecuadas de
agitacion por oleaje, el puerto cuenta con un conjunto de obras de proteccion, mediante la
reduccién o disminucion de la altura de las olas por efecto de la difraccion.

En la tabla 1.4, se muestran las obras de proteccién con las que cuenta el puerto y algunas de las
caracteristicas mas representativas de las mismas.
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NOMBRE

ANO DE

CONSTRUCCION

LONGITUD
(m)

ANCHO DE
CORONA

ALTURA
CORONA

ESTRUCTURA

(m)

(m)

Rompeolas 1960 700 7.5 +3.00 Rocay concreto simple
Proteccid inal terminal

roteccién marginal termina 5009 340 50 +2.50 Roca
de cruceros
Escollera norte 1965 300 10.0 +3.00 Rocay concreto simple
Escollera sur 1965 100 14.0 +3.00 Rocay concreto simple
Proteccion marginal norte 1965 400 3.0 +3.00 Roca
Proteccion marginal sur 1965 250 3.0 +3.00 Roca
Proteccion marginal Patio 15 2004 160 5.0 +2.00 Roca

Plantilla Profundidad

Dren Interlagunar 2009 724 550 55 1 Tablestaca Metalica

Tabla 1. 4. Obras de proteccion.
Fuente: Programa Maestro de Desarrollo Portuario del Puerto de Manzanillo 2012-2017. APl Manzanillo, 2017.
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CAPITULO 2. DRAGADO

El dragado es el retiro, movimiento y/ o excavacion de suelos cubiertos o saturados de agua, en
donde el producto extraido se compone generalmente por rocas, arenas finas y materia orgdnica.
Dicha operacion se realiza en zonas de maniobrabilidad en puertos y accesos al mismo, para
aumentar la seccién hidraulica de cauces de rios y para otro tipo de trabajos en cuerpos de agua
diferentes.

Algunos de los objetivos del dragado son conseguir y preservar profundidades, rectificar o
mantener la seccién de canales y areas navegables, obtener materiales de buena calidad para
rellenos, sanear terrenos inadecuados y eliminar materiales contaminantes o contaminados.

Dragado de construccion

Se realiza para disponer de dreas de agua con mayor profundidad, para el caso de obras de
ampliacién de areas de navegacién en puertos, su aplicacién se sustenta en el constante
crecimiento mundial de las embarcaciones comerciales y turisticas, asi como en las necesidades
de optimizar los embarques del comercio internacional, lo que a su vez demanda nuevas y mejores
terminales con la capacidad de recibir embarcaciones de mayor tamafio (COLIN, 2011).

En lo que se refiere al dragado de construccion en rios y lagunas, los trabajos pueden tener por
objetivo aumentar el area hidraulica en ciertas secciones, lo cual permite facilitar el desfogue de
agua, evitando posibles inundaciones ante avenidas extraordinarias y otros fendmenos
meteoroldgicos.

Debido a la creciente demanda en el puerto y la insuficiencia de las dreas de navegacién para el
arribo de las nuevas embarcaciones, en el afio de 2014 se realizd un trabajo de ampliacion
mediante un proyecto de dragado de construccion, el cual permitido aumentar la profundidad de
las dreas navegables. En la tabla 2.1, se muestran los proyectos de dragado de construccion
realizados desde el afio 2014.

m® DRAGADO DE MONTO

CONTRATO CONTRATISTA
CONSTRUCCION EJERCIDO

Dragado de construccién en canales de navegacion y
API-MAN-OP-12-14 izonas de atraque, en el puerto interior de San Pedrito, SEMAR 691,213.78 $105,681,990.00
Manzanillo, Colima.

Dragado de construccidn y dragado de mantenimiento Mexicana de
API-MAN-OP-07-16 |~ o8 nydreg Dragados, S.A. | 107,952.76 | $ 77,690,037.00
en el puerto de Manzanillo. deCV

Tabla 2. 1. Historial, proyectos de dragado de construccion en el Puerto de Manzanillo.
Fuente: Gerencia de Ingenieria, APIMAN, 2017.
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Figura 2. 1. Croquis de dragado de construccion en el Puerto Interior de San Pedrito, Manzanillo, Col.
Fuente: Estudio técnico. Cartera Publica de Inversion, SHCP, 2017.
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Figura 2. 2. Croquis de dragado de construccion en el Puerto Interior de San Pedrito, Manzanillo, Col.
Fuente: Estudio técnico. Cartera Publica de Inversion, SHCP, 2017.
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En las figuras 2.1y 2.2, se muestra el plano general del Puerto de Manzanillo, donde se destacan
las areas que se sometieron a trabajos de dragado de construccién en los afios 2014 y 2016. En la
figura 2.1 se resaltan en color pUrpura las darsenas y los canales de navegacion del puerto; la
profundidad de dichas dreas de agua es de 17 m.

Una vez finalizados los trabajos del dragado de construccion, se deben de prever los futuros
trabajos de mantenimiento, mismos que se deberan realizar en distintas zonas con el propdsito de
mantenerlas y preservarlas en éptimas condiciones. Ya que, de no ser asi, las profundidades y
calados no seran suficientes para que el puerto pueda brindar los servicios que actualmente la API
Manzanillo ofrece.

Dragado de mantenimiento

Tiene su origen en la necesidad de corregir el relieve y el azolvamiento derivado del transporte
litoral y los aportes de material proveniente de escurrimientos terrestres, con el fin de preservar
la profundidad de las vias navegables o cuerpos de agua (COLIN, 2011).

En la tabla 2.2, se muestra el historial de los proyectos de dragado de mantenimiento que se han
llevado a cabo en el puerto de Manzanillo desde el afio 2012. En dicho historial se destacan los dos
proyectos de dragado de mantenimiento emergente (sombreados en azul) que se tuvieron que
hacer debido a fenémenos naturales.

Es importante resaltar que en tan sélo 5 afios (2012-2017) se han extraido en proyectos de dragado
de mantenimiento casi 650 mil m? de sedimentos en el puerto, sin considerar los proyectos de
dragado emergente. Dichos proyectos se llevaron a cabo con una inversion total de poco menos
de 140 millones de pesos.

De la misma manera, si se consideran los proyectos de dragado de mantenimiento emergente, se

llega a un volumen aproximado de 900 mil m? de sedimentos en el puerto y a una inversion total
de casi 210 millones de pesos.
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VOLUMEN PRECIO
PROYECTO CONTRATO DESCRIPCION DRAGADO UNITARIO

IMPORTE DEL

. ; CONTRATO
(m°) ($/m°)

Dragado de mantenimiento en los muelles en el tramo
No. 3 dela Banda "A", tramos 14 y 15 de las Bandas
"C"y "D" respectivamente y en dreas operativas de la
Terminal Pesquera, en el Puerto de Manzanillo.
Dragado de mantenimiento emergente 2013 del
1309J3B0003 { API-MAN-OP-05-13 i ) i 183,789.29 | S 217.71: S 40,013,683.09
Puerto Interior de Manzanillo, Colima.

Dragado de mantenimiento en el puerto interior de San
1309J3B0006 | API-MAN-OP-03-14 . ) ) 216,464.83 | S 206.46{ S 44,691,329.71
Pedrito, Manzanillo, Colima.

Dragado de mantenimiento para los muelles 14y 15
1309J3B0006 | API-MAN-OP-13-14 i . . ) 45,771.58 { S 206.46/ S 9,450,000.00
del recinto portuario, Manzanillo Colima.

Dragado de mantenimiento emergente en el puerto
interior de San Pedrito, Manzanillo, Colima.

Dragado de mantenimiento en el puerto de Manzanillo

1209J3B0001 | API-MAN-OP-01-12 80,500.00 | $ 133.22{ $ 10,723,900.00

1309J3B0O006 { API-MAN-OP-28-15 67,874.46 | S 492.79, S 33,448,086.32

1609J3B0002 | API-MAN-OP-07-16 2016 122,998.33 | S 228.05! S 28,049,769.16
Dragado de mantenimiento en el puerto de Manzanillo
1709J3B0001 - 5017 175,000.00 { S 244.90{ S 42,857,994.00

Tabla 2. 2. Historial, proyectos de dragado de mantenimiento en el Puerto de Manzanillo.
Fuente: Gerencia de Ingenieria, APIMAN, 2017. Cartera Publica de Inversion, SHCP.
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Con base en la Ficha Técnica del Proyecto de “Dragado de Mantenimiento del Puerto de Manzanillo
20177, se estima que cada afio se deben de realizar trabajos de dragado de mantenimiento en las
zonas que se especifican en la tabla 2.3.

NOMBRE

Canal de navegacién, plantilla,
darsena de maniobras sur,
darsena de maniobras norte.

Tramo No. 2, Tramo No. 3.

PERIODICIDAD

Puerto Interior

Anual

Banda "A"
Anual

PROFUNDIDAD
(m)

17

CALADO
(m)

16

Tramo No. 3.

Anual

Tramo No. 4, Tramo No. 5,

Anual 16 15
Tramo No. 6.
Tramo No. 7, Tramo No. 8,

Anual 16 15
Tramo No. 9.
Tramo No. 10, Tramo No. 11,

Anual 16 15
Tramo No. 12.
Tramo No. 13, Tramo No. 14. Anual 16 15

Banda "D"

Tramo No. 15. Anual 16 15

Tabla 2. 3. Periodicidad de los trabajos de dragado de mantenimiento.
Fuente: Gerencia de Ingenieria, APIMAN, 2017

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el dragado de mantenimiento se requiere hacer cada
afio durante el dUltimo trimestre, debido a que la temporada de huracanes ya ha finalizado y ya no
existen fendmenos naturales que afecten la profundidad en las distintas dreas navegables.

Estos trabajos de mantenimiento se realizan de manera periddica, aunque existen ocasiones en
que las condiciones climatoldgicas fuerzan al puerto a realizar nuevos trabajos de mantenimiento,
los cuales se denominan proyectos de dragado de mantenimiento emergente o extraordinarios.

De no realizar estos trabajos de mantenimiento, se pueden presentar problemas que van desde
una leve acumulacién de sedimentos en el fondo marino, obstruccién a la navegacion de las
embarcaciones, reduccion del calado e incluso perdida de la maniobrabilidad de buques y
embarcaciones de gran tamafio.



Lo anterior afectaria en la operatividad y eficiencia del puerto, pues se reducirian los sitios de
atraque con el calado oficial establecido, obligando al puerto a habilitar y/o utilizar otras posiciones
de atraque destinadas a otras embarcaciones y usos, propiciando retrasos en el servicio,
incremento en los costos de operacion, desagrado de los clientes e incluso perder la preferencia
de los mismos.

Figura 2. 3. Croquis de dragado de mantenimiento en el Puerto Interior de San Pedrito, Manzanillo, Col.
Fuente: Estudio técnico. Cartera Publica de Inversion, SHCP, 2017.
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En la figura 2.3, se muestra el plano general del Puerto de Manzanillo, donde se destacan las areas
gue se sometieron a trabajos de dragado de mantenimiento en el afio 2017. En dicha figura, se
resalta en color azul claro las darsenas y los canales de navegacion del puerto cuya profundidad
resultante fue 17 m, mientras que en color café se resaltan los puestos de atraque del puerto, los
cuales fueron dragados para mantener una profundidad de 16 m.

Descarga del material dragado

El material dragado puede ser depositado en agua o en tierra. La seleccion del lugar, tipo y método
para depositarlo depende entre otras consideraciones de las caracteristicas fisicoquimicas del
material dragado, la cantidad de material, las restricciones ambientales y la disponibilidad de areas
cercanas que pudiesen ser utilizadas como zonas de descarga o bancos de materiales.

La descarga en agua o en tierra puede hacerse en areas confinadas o areas sin confinamiento. La
descarga en tierra del material de dragado en dreas confinadas es el método mds seguro y el que
menos impactos ambientales presenta. Asi mismo, la descarga en areas confinadas es siempre
recomendada cuando el material dragado requiere un tratamiento posterior y/o se busca evitar
afectaciones ambientales en zonas cercanas.

La descarga del material dragado en agua normalmente es la opcidon mas econdmica. Sin embargo,
cada dia hay mayores restricciones ambientales a este tipo de descarga. La descarga en agua en
areas confinadas es requerida cuando es necesario evitar que el material descargado sea llevado
a otras zonas por efecto principalmente de las corrientes.

En el puerto de Manzanillo el material dragado se descarga en mar abierto, el cual en ocasiones se
encuentra contaminado; este material vuelve a entrar al puerto de manera natural por causa del
transporte litoral.

Usos del material dragado

De acuerdo con Aguilar, J. y Esteban, V. (2001), mds del 90% de los sedimentos procedentes de los
proyectos de dragado que se realizan para restablecer las condiciones de navegacion adecuadas
son materiales naturales, no contaminados y susceptibles de ser aprovechados para diferentes
usos. El resto estd constituido por materiales con contaminacién de origen industrial, agricola o
urbana, que requerirdn un estudio de sus consecuencias medioambientales para su vertido.
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Los principales usos productivos que se le puede dar a los materiales dragados no contaminados
son:
> Uso en obras publicas
Creacidn de tierra firme y mejora de terrenos
Rellenos, sustituciones y recubrimientos
Regeneracion y creacion de playas
Construccion de diques y presas de tierra
Empleo como materiales de construccion
Construccion de puertos y/o aeropuertos

o e e e e e

> Usos en agricultura y pesca
2 Creacién y mejora de tierra vegetal
2 Acuicultura
2 Mejora de recursos pesqueros

> Usos en medio ambiente
2 Regeneracién y creacion de zonas humedas
2 Creacidn de islas de nidificacion

Para el caso del puerto de Manzanillo, el material resultante de los trabajos de dragado se puede
colocar en las cercanias del puerto para la construccién, conservacion y mantenimiento de playas,
asi como para la construccién de patios de almacenamiento, mobiliario urbano y atractivos
turisticos.
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CAPITULO 3. CONDICIONES GENERALES DEL SITIO DE PROYECTO Y CARACTERISTICAS DEL
MATERIAL DRAGADO

Condiciones fisicas y oceanogrdficas

Para el disefio de cualquier proyecto de ingenieria, es importante conocer las condiciones fisicas
donde se desarrollard dicho proyecto y en el caso de las obras maritimas, no es la excepcion. Las
condiciones fisicas mas importantes para el dimensionamiento de las obras maritimas como el
viento, el oleaje, las variaciones de marea, las corrientes marinas, etc.

Las condiciones fisicas normales se refieren a las cotidianas, sin considerar la presencia de
fendmenos extraordinarios.

Dichas condiciones fisicas se pueden distinguir en dos grupos: las meteoroldgicas y las
oceanograficas.

Dentro de las variables meteoroldgicas, se contemplan las caracteristicas de vientos y del clima en
general. Por su parte, las oceanograficas consideran el oleaje, las corrientes marinas y las mareas.

De acuerdo con el Manual de Dimensionamiento Portuario publicado por la SCT, se tiene una

zonificacion nacional de acuerdo con las condiciones fisicas de cada regién, la cual se muestra en
la figura 3.1.

PERASCO GRUPO DE CLIMAS SECOS
TIPOS DE CLIMAS SECOS BS

TIPDS DE CLIMAS MUY SECOS BW

7] TIPOS DE CLMAS SEMISECOS BS
GRUPO DE CLIMAS CALIDOS

| SUBGRUPO DE CLIMAS CALIDOS A&

1000 SUBGRUPO DE CLIMAS SIMICALIDOS AC

COLFD DE MEXICO
SAN

TUXPAN

FTO. VALLARTA

bro.

Figura 3. 1. Zonificacidon de acuerdo con las condicionantes fisicas.
Fuente: Manual de dimensionamiento portuario, SCT. 2018.
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Particularmente para el puerto de Manzanillo (Zona XIl), se observa que es una zona donde
transitan huracanes en direccién paralela a la costa y hacia el Noroeste.

REGIMEN ANUAL DE DLEAJE CONDICIONANTES FISICAS NORMALES

—
o s fpoumma B 20 25 ZONA XII

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS
LOCAL + DISTANTE
ALTURA DE OLA EN METROS

CCION

Ly | ~ ,
i | INDETERMINADDS 13%
CALMAS 22%

00.30-0.90 E0.90-2.40 IZ:=2_4EI|

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES

#
= — H INTENSIDAD DE CDRRIENTES EN NUDOS
e 1 INDETERMINADOS 0%
o — H
B, | ] E i I CALMAS 8%
!ﬂ
" e . ot s s w o
ARECCION

|E| «<0.33 00.33-0.66 m0.66-1.00 |

Figura 3. 2. Régimen anual de oleaje y régimen anual de corrientes.
Fuente: Manual de dimensionamiento portuario, SCT. 2018.

Figura 3. 3. Régimen anual de vientos y niveles de marea.
Fuente: Manual de dimensionamiento portuario, SCT. 2018.
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Como se puede apreciar en el régimen de oleaje en aguas profundas, el oleaje mas frecuente
proviene del Noroeste con una frecuencia de alrededor del 23% del tiempo; en segundo lugar,
sigue el oleaje procedente del Oeste con una frecuencia de aparicion cercana al 22%. Es importante
destacar que en dicha figura se muestra la existencia de oleaje con alturas mayores de 2.40 m.

De la misma manera, el régimen anual de corrientes presenta la presencia de la corriente costera
del Pacifico Mexicano, con direccion hacia el Noroeste y una frecuencia cercana al 28%.

El régimen anual de vientos, indica que el viento que proviene del Oeste posee una frecuencia de
ocurrencia del 86%, mientras que los vientos del Sur y Suroeste son los que le siguen. En cuanto a
la velocidad media del viento, los vientos del oeste alcanzan velocidades de 2.5 m/s, mientras que
los del Sur y Suroeste rondan en los 2.0 m/s.

Posteriormente, se presentan los niveles de referencia de la marea en Manzanillo, a partir de los
datos registrados en maredgrafo. El rango de marea entre la pleamar media y bajamar media es
de 0.53 m.

A su vez, la SEMARNAT menciona en la Manifestacion de Impacto Ambiental del Proyecto Piloto
para el Mejoramiento del Habitad Marino y las Pesquerias Riberefias de la Zona Costera de
Manzanillo, Colima, México., que el régimen de mareas para el Puerto de Manzanillo queda
comprendido en el intervalo (0.25, 1.5) que corresponde al tipo mixto semidiurno, en otras
palabras, ocurren dos pleamares y dos bajamares con gran diferencia en rango y la hora en que se
presentan. El rango medio es de 0.7 m en cada dia de marea.

La frecuencia del oleaje en esta zona se comporta de manera estacional; olas menores o iguales a
2.75 m de altura provienen del Oeste y son predominantes en un 22% durante todo el afio; olas
de mds de 2.75 m de altura llegan del Norte y Noroeste durante el invierno y las provenientes del
Sur y Suroeste durante el verano, esto Ultimo ocurre en conjuncién de los ciclones. Las alturas
maximas calculadas de los oleajes producidos por los ciclones son del orden de 9 m. La altura de
la ola variade 0.5 ma 2.7 my con periodo de 5 a 23 segundos.

La altura de ola que se considerara para el calculo del transporte litoral del puerto de Manzanillo
serd de 0.7 m (altura del oleaje normal), pues se considera una altura representativa para las
condiciones que se presentaran durante la mayor parte del afio. Del mismo modo, el periodo de la
ola se tomara de 8 segundos.

Con base al andlisis de refraccion de oleaje presentado en el Diagndstico de la vulnerabilidad ante
el cambio climdtico del destino turistico de Manzanillo, Colima, se sabe que el oleaje del sur es el
gue se presenta principalmente al interior de las bahias de Manzanillo y Santiago, aungue con una
reduccién de energia considerable. La Punta Campos, al Sur de la Ciudad de Manzanillo, genera
una sombra casi general sobre la bahia de Manzanillo, por lo que se observa oleaje con indices de
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refraccion muy bajos (cerca de 0.5). Por otra parte, en el extremo Sur, en las proximidades de Punta
Campos, se presentan confluencias de oleajes moderados y altos, que son los que afectan la
erosion presente en la Laguna de Cuyutlan.

En la figura 3.4, se muestra el mapa de vulnerabilidad de acuerdo con la refraccién del oleaje, en
donde se indican las zonas de erosion y acrecion, asi como los puntos de impacto y su magnitud.
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Figura 3. 4. Mapa de vulnerabilidad segun con el indicador de refraccion del oleaje (Elaborado por ANIDE).
Fuente: Diagnostico de la vulnerabilidad ante el cambio climdtico del destino turistico de Manzanillo, Colima. SECTUR. 2018.
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Erosion y azolve costero

La erosion y el azolve son dos importantes procesos fisicos que afectan al municipio de Manzanillo
y consecuentemente al puerto. El proceso de erosion es el que de manera natural llega a dominar
en la linea de costa. Por el contrario, el proceso de azolve o acrecién es de tipo antropogénico,
relacionado principalmente con la construccion de obras maritimas y costeras. Para el caso del
puerto de Manzanillo, la acrecion esta relacionada principalmente con las obras de proteccion del
puerto y por la presencia de las terminales maritimas dentro del mismo.

Con base al andlisis del cambio de la linea de costa presentado en el Diagndstico de la
vulnerabilidad ante el cambio climatico del destino turistico de Manzanillo, Colima; se determind
que dentro del recinto portuario se presenta el proceso de azolve o acrecion (como se observa en
la figura 3.5), debido a la morfologia de la costa, la direccion de incidencia del oleaje y, también
por la tranquilidad de este dentro de las zonas de agua del puerto.

Figura 3. 5. Mapa de erosion y acrecion del municipio de Manzanillo, periodo 1965-2013 (Elaborado por ANIDE).
Fuente: Diagndstico de la vulnerabilidad ante el cambio climdtico del destino turistico de Manzanillo, Colima. SECTUR.
2018.
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Cuerpos de agua cercanos

Colindante a la bahia de Manzanillo se tiene a la Laguna de Las Garzas, la cual se comunica
directamente y desemboca al puerto interior de la APl Manzanillo; al centro del recinto colinda con
la Laguna Tapeixtles; en la parte oeste de la bahia de Santiago se encuentra la Laguna Juluapan; la
Laguna Cuyutlan se encuentra a 8 km al sur de la bahia de Manzanillo, se divide en cuatro vasos de
los cuales solo 3 tienen tomas directas de agua de mar.

> Laguna o Estero Juluapan. Recibe agua de las corrientes superficiales, pues actualmente la
boca o punto de comunicacién con el mar se encuentra cerrado. De acuerdo con la
descripcion que hizo el Instituto Oceanografico de Manzanillo (IOM) en 1984, la Laguna de
Juluapan estd localizada en un extremo de una planicie aluvial, limitada al Suroeste, Norte
y Noroeste por afloramientos de rocas igneas intrusivas y al Sureste por una barra arenosa
gue la separa de la Bahia de Santiago, con la cual se comunica a través de una estrecha
boca. La Laguna de Juluapan en una época es un cuerpo de agua con una superficie de 150
hectareas, dependiendo un 20 al 30% de escurrimiento pluvial.

> Laguna de Tapeixtles. Esta laguna era parte integral de configuracién morfolégica de la
Laguna de San Pedrito, la cual fue seccionada en los afios setentas para dar paso a un tramo
carretero que uniera el casco urbano de Manzanillo con los poblados de Salahua y Santiago
guedando en la porcién Este la Laguna de Tapeixtles y en la Norte nacié la Laguna de Las
Garzas. Cuenta con una superficie de aproximada de 80 hectdreas, bordeada por mangles
y tule en algunas porciones. Cuenta con comunicacion con el puerto interior mediante un
par de compuertas y recibe escurrimientos de agua durante la época de lluvias.

> Laguna de Las Garzas. La comunicacion entre la Laguna de San Pedrito y la Laguna de Las
Garzas es a través de una compuerta de 2 metros por donde pasa el agua de la marea,
aungue se mantienen caracteristicas de un sistema dulce alrededor de esta compuerta se
presentan condiciones salobres. La Laguna de Las Garzas también recibe agua dulce de los
arroyos cercanos. La laguna solo tiene agua de manera intermitente, llenandose a su
maxima capacidad en época de lluvias y secandose casi en su totalidad en época de sequia.
Recibe también aguas grises de la planta de tratamiento de aguas negras de la comunidad
de Salahua.

La longitud aproximada de la laguna de Las Garzas es de 2.5 km y su parte mas ancha mide 0.6 km,
presentando una forma casi rectangular, cuenta con una superficie de captacién de 150 hectareas.
En diciembre de 1980 se determind una superficie de agua de 86.225 has (COCOMABA, 1982).

La profundidad maxima que presentaba en 1982 era de 0.5 m con un promedio de 0.40 m,
actualmente es de 0.20 m (Patifio-Barragan, Meyer-Willerer, Galicia Pérez, Lezama Cervantes, &
Lara Chavez, 2016).
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Figura 3. 6. Laguna de Las Garzas Puerto de Manzanillo, Col.
Fuente: Fotografia en sitio, febrero 2018.

> Laguna de Cuyutldn. Se encuentra ubicada en la porcién central de la linea costera de la
entidad, posee una superficie aproximada de 68 km?, su longitud es de 30 km en sentido
paralelo del litoral y su ancho varia entre 0.5 y 3 km. A pesar de sus aportaciones de agua
dulce, la concentracion de sales es similar a la del mar; con la evaporacion se aprovecha

para la explotacién de salinas. La Laguna de Cuyutldn se divide en 4 vasos y tres de éstos
tienen tomas de agua de mar.

En la figura 3.7, se muestra la ubicacion geografica de los cuerpos de agua cercanos al puerto de
Manzanillo, Col.

Figura 3. 7. Lagunas costeras cercanas al Puerto de Manzanillo, Col.
Fuente: Fotografia satelital, ArcGis 2017.
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Suelo

En el drea de la ciudad de Manzanillo, se encuentran numerosos depdsitos aluviales, los cuales
estan constituidos por gravas, arenas y limos. A lo largo de la costa se encuentran grandes
depdsitos de arenas con distintas granulometrias, las cuales separan las lagunas de Tapeixtles, San
Pedrito, Las Garzas y Cuyutlan del mar. Desde la formacion de estas lagunas se depositaron arcillas
con alto contenido de materia organica y turbas.

La variedad de suelos se debe principalmente por la litologia y el tipo de procesos que se presentan
en la zona.

Los procesos costeros que modifican las caracteristicas de las playas dejan huella en el tamafioy
en la composicidn de sus sedimentos. De tal manera que en procesos de erosidon costera las playas
son angostas, con pendientes fuertes y estan compuestas de arenas gruesas y gravas. En contraste,
las playas en acrecién son mas extensas, con pendientes suaves y estan compuestas por arenas
medias. De ahi que la determinacién de la granulometria de los sedimentos de playa sea una
herramienta para dilucidar los procesos de acrecién o erosién y las condiciones de energia
presentes en la playa por el oleaje y la corriente litoral (Bolongaro Crevenna Recaséns, 2018, pag.

17).

Por su tamafio en el litoral de Manzanillo, el tipo de material predominante es la arena; la arena
fina representa el 42%, las arenas medias el 39%, las arenas gruesas el 15% y un 4% las arenas muy
finas. La presencia de arenas gruesas se puede asociar con zonas de alta energia, playas expuestas
y fuentes cercanas de sedimentos contrarias a los sedimentos finos comunes en zonas de baja
energia, protegidas y procedencia de sedimentos de zonas lejanas (Bolongaro Crevenna Recaséns,

2018, pag. 71).

Asi que, las caracteristicas generales del material a dragar serian:

> Tipo de arena: arena media (0.25 - 0.5 mm)
> Didmetro medio de la particula: 0.329 mm

> Composicién mineraldgica de las arenas: feldsarenitas (53%), cuarzoarenitas (31%) vy
subfeldsarenitas (16%).
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Transporte Litoral

El transporte litoral es definido como el volumen de arena que es transferido a través de una
seccion de playa por unidad de tiempo. Algunos de los factores que gobiernan dicho proceso son;
la textura y densidad del material playero, el perfil de la playa, el angulo de incidencia del oleaje
respecto a la linea de la costa y la altura de este (Macdonel Martinez, 1992, pag. 86).

Uno de los aspectos de mayor interés en la Ingenieria de Costas es sin duda alguna el problema
relativo a la cuantificacién del transporte litoral producido por la accién del oleaje sobre una playa
arenosa. Respuesta a dicho problema, diferentes investigadores han tratado de encontrar una
expresion que permita calcular la cantidad de material que es transportado por el oleaje, sin
embargo, los resultados obtenidos dejan mucho que desear ya que los valores que se obtienen por
la aplicacion de las diferentes expresiones presentan variaciones de gran consideraciéon que no
permiten la aplicacion de ninguno de ellos (Macdonel Martinez, 1992, pag. 86).

Por otra parte, la obtencion de los datos necesarios para la evaluacion del transporte litoral en la
mayoria de los casos es muy dificil y costosa por la falta de equipo apropiado, teniéndose que
recurrir a datos generales limitados que no permiten tener una idea completa del problema.
(Macdonel Martinez, 1992, pag. 86)

Pese a lo anterior, las expresiones matematicas que describen el transporte litoral, tiene
aplicaciones si no cuantitativas, si cualitativas, indicandonos el orden de magnitud de los
volumenes que se mueven en los diferentes puntos de la zona costera.

Si se requiriera de mayor precision, los resultados que se obtienen de dichas expresiones tendran
gue ser verificados en el sitio de interés, mediante la construccion de obras de retencion de azolves
y sedimentos, tales como espigones, zanjas, dragados o bien por medio de mediciones directas.

Las propiedades y caracteristicas mas relevantes para la estimacion del volumen del material
sedimentado son: Tamafio de particula, Forma de la particula, Densidad y Velocidad de caida.

Los primeros intentos para relacionar el transporte litoral con las caracteristicas del oleaje o las
condiciones meteoroldgicas son debidos a Munch-Petersen, que propuso para la zona del mar
Baltico, la siguiente expresion:

Q = KV?pvDsena
En donde:
Q, Capacidad de transporte del oleaje generado por el viento actuante.
V, Velocidad del viento.
pv, Frecuencia del mismo en porcentaje del periodo considerado.
D, Duracién de la accién del viento.
a, Angulo que forma la direccién del viento con la linea de la playa.
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Posteriormente esta expresion fue retomada por Knaps de la siguiente manera:

Q = KV3pvVDsen « cos «

Habiendo intentos adicionales para tratar de expresarla en funcion de las caracteristicas directas
del oleaje en cuanto a su amplitud, periodo, tiempo de accién y angulo de incidencia.

Después de varios afios y de varios investigadores interesados en desarrollar ecuaciones para la
estimacién del transporte de litoral, Larras propone que dicho transporte sea evaluado con la
siguiente expresion:

7
Q, = KgHgKrZTsenZ a

Donde el coeficiente K, se define de la siguiente manera:

1\ L
K = 1.8x1076 (@So‘i)—"
Hy

Las otras variables se describen a continuacion:

K, Funcion adimensional que depende de la relacion de esbeltez del oleaje y de las
caracteristicas del material de la playa.

@s,, Diametro medio de la particula, en mm.

Ly, Longitud de la ola en aguas profundas, en m.

H,, Altura de la ola en aguas profundas, en m.

Q,, Gasto sélido por unidad de tiempo, en m3/s.

Kr, Coeficiente de refraccion

T, Periodo de ola, en s.

a, Angulo de incidencia del oleaje.

Otros investigadores han tratado de expresar al transporte litoral, haciendo una analogia con el
movimiento de sedimentos en un cauce, al considerar que la corriente litoral que produce el oleaje
tiene las mismas caracteristicas y puede ser tratada con la expresién clasica del transporte sélido
de los rios.

En las costas mexicanas se han realizado algunos trabajos tendientes a evaluar el transporte litoral
mediante la construccion de espigones de retencidn que permiten la cubicacién de los materiales
transportados en funcién de la evolucion de la linea de playa (Macdonel Martinez, 1992, pag. 94).

Siguiendo varios criterios y complementandolos con datos estadisticos fue posible estimar para el
caso de Puerto Vallarta, Jalisco; evaluar un transporte litoral de 83,000 m3/afio para oleajes
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formadores de 1 metro, con un periodo de 11 segundos y un diametro medio de 0.25 mm. Tales
valores fueron comprobados mediante la construccién de un espigdén de 180 metros de longitud
cuyo control a lo largo de un afio permitié ademas el poder determinar las escalas de tiempo
morfoldgicas para un estudio en modelo reducido que permitié disefiar la obra adecuada para
evitar el azolvamiento a dicho puerto y el sistema de espigones para proteccidon y defensas de las
playas erosionadas (Macdonel Martinez, 1992, pag. 94).

En Salina Cruz, Oaxaca, lugar en el cual existe un fuerte problema de azolve del puerto se hicieron
evaluaciones similares, las cuales resultaron en la cuantificacion de un volumen de 750,000 m3/afio
cuya verificacion fue posible debido a los dragados continuos que se realizan en el interior de la
darsena portuaria y canal de acceso (Macdonel Martinez, 1992, pag. 94).

Para fines practicos, el calculo del transporte litoral se realizard con el método de Larrds, pues se
ha utilizado con frecuencia en los problemas de estimacion del transporte litoral de las diferentes
costas del pais, obteniendo resultados aceptables.

De acuerdo con el derrotero mexicano digital de la Secretaria de Marina; todas las playas que se
localizan en las Bahias de Santiago y Manzanillo, como son Miramar, Olas Altas, Salahua, La
Boquita, Playa azul y Brisas estan compuestas por arenas. Las playas de Olas Altas y Miramar son
consideradas playas arenosas, cuya composicion se define como la acumulacion de sedimentos de
origen mineral que son aportados por la erosién de puntas y acantilados, y por el transportado de
los arroyos. Playas como La Boquita estan constituidas por gravas, formadas por la fragmentacién
de las rocas de los acantilados y formaciones rocosas cercanas, con tamafios de particulas de 2 a
64 milimetros.

Figura 3. 8. Vista panordmica de la playa, Bahia de Manzanillo, COL.
Fuente: Fotografia en sitio, febrero 2018.
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Caracteristicas de los sedimentos y material acarreado de rios y otros cuerpos de agua

El agua de los rios acarrea particulas finas en suspension, tales como arcillas y limos, cuyo analisis
se efectUa para determinar las distintas fracciones del material fino contenido en dicha agua.

Los materiales resultantes de la desintegracion mecdanica y de la descomposicidén quimica de las
rocas forman una gran variedad de suelos que pueden ser residuales o transportados. Los primeros
guedan cerca del lugar en que se formaron o yacen sobre la roca de la cual se derivan. Los
transportados han sido llevados por la accién del agua y del viento lejos de las rocas o suelos que
los proceden y se depositan en otro sitio. Los suelos y los sedimentos son parte de las particulas
transportadas, que después de cierto acarreo se depositan finalmente a lo largo de cauces, lagos
o lagunas, en el mar o en las partes bajas de la cuenca. Estan constituidos por una gran variedad
de particulas que difieren entre si en tamafio, forma y densidad, y se clasifican en suelos o
sedimentos no cohesivos y cohesivos, segln sea su comportamiento mecanico de resistencia a
esfuerzos tangenciales y de la que oponen a ser arrastrados y transportados por una corriente de
agua (Sotelo Avila, 2002, pag. 662).

El suelo o sedimento no cohesivo friccionante se conoce también como material granular y se
forma de grano gruesos o particulas sueltas, como las arenas y gravas. El peso de las particulas es
la fuerza principal que resiste a las fuerzas de arrastre y sustentacion producidas por el flujo. En
cambio, el suelo o sedimento cohesivo se forma de particulas de grano muy fino tales como los
minerales de arcilla, que se mantienen unidas entre si por la fuerza de cohesion, la cual se opone
a que las particulas se separen del conjunto del que forman parte. Por su tamafio, el peso de la
particula es bastante menor que la fuerza de cohesidn, pero ésta es capaz de resistir a las fuerzas
de arrastre y sustentacion causadas por el flujo.

Factores tales como la densidad, tamafio, forma y velocidad de caida son los mas importantes de
las particulas aisladas de un sedimento no cohesivo cuando se expone a la accién de un flujo, pero
no son suficientes; pues el comportamiento dindmico de la particula individual es muy diferente
del que muestra cuando forma parte de un gran conjunto (Sotelo Avila, 2002, pag. 663).

Densidad de la particula. Es el cociente ps de la masa sélida de la particula y el volumen que ocupa,
esta caracteristica depende de la densidad que tienen los minerales que constituyen a la particula.

El granito es la roca madre o fuente de origen de los sedimentos, ya que forma aproximadamente
el 95% de la parte superior de la corteza terrestre, si bien en su mayor parte no esta al descubierto.
Su desintegracién mecanica la convierte en un conjunto de fragmentos o granos sueltos de
feldespato y cuarzo, que son acarreados por los rios en forma de gravas y arenas. Después, por
accion quimica, parte del feldespato se convierte finalmente en arcilla, caso contrario del cuarzo
el cual es mas resistente.
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Tamafio. El tamafio de la particula es una de las propiedades mdas importantes del sedimento, pero
no es facil de definir con una sola dimensidn, a menos que la particula sea esférica o cubica. Dado
gue las particulas naturales tienen formas irregulares muy diversas, nunca alcanzan la forma
esférica como para medir solamente su didmetro, esto dificulta su clasificacion, siendo necesario
el uso de técnicas estadisticas y de laboratorio para describir adecuadamente su tamafio. Los
principales criterios para precisarlo se basan en alguna de las definiciones que se mencionan a
continuacioén.

El didmetro nominal de una particula es el que tiene una esfera de igual volumen que la particula.
No interviene su forma ni su densidad y por ello, las que difieren en dichas propiedades pueden
tener el mismo didmetro nominal. Esta definicion es mas util en el estudio del transporte de
particulas gruesas.

El didmetro de cribado es la amplitud que tiene la abertura de la malla por la cual se hace pasar la
particula, sin tomar en cuenta su forma real ni su densidad. Las particulas naturales muestran
siempre desgaste o redondez y su didmetro de cribado es aproximadamente el 90% del didametro
nominal. Comunmente se utiliza para definir el tamafio de particulas mayores de 0.062 mm, como
las arenas y las gravas. Las mallas para el cribado se designan de acuerdo con su abertura exacta
en mm, siendo muy importante que se ordenen para que las particulas pasen por aberturas de
mayor a menor amplitud.

El diametro de sedimentacion o equivalente es el que tiene una esfera de igual densidad y velocidad
de caida que la particula de que se trata, al caer ambas en el mismo liquido a una temperatura
conocida. Su valor estandar corresponde al obtenido con una densidad relativa de una esfera de
2.65, cayendo junto con la particula en agua destilada a 24°C de temperatura. Este diametro se
emplea con frecuencia para definir el tamafio de particulas muy finas, como limos vy arcillas, y se
determina a partir de su velocidad de caida mediante la ley de Stokes.

Se ha observado que el tamafio de 0.062 mm es el maximo que puede tener una particula para
caer dentro del agua siguiendo la ley de Stokes, ya que un diametro mayor provoca turbulencias
en la caida que alteran mucho el cumplimiento de dicha ley. El tamafio mencionado corresponde
a un limite natural entre los limos y las arenas, y en muchos casos, define la frontera entre el
material arrastrado y el transportado permanentemente en suspension.

Las particulas con tamafio menor de 0.2 micras constituyen la ultra-arcilla o coloide y pueden
permanecer en suspension indefinidamente (excepto cuando forman grumos) ya que su peso
influye poco. Por lo que su proceso de sedimentacion tampoco obedece |a ley de Stokes.

Por tal motivo es que el tamafio de las particulas sedimentarias, como las gravas y las arenas, se

obtiene normalmente midiéndolo en forma directa mediante la criba de muestra y cuando se trata
de limos y arcillas, mediante el proceso de sedimentacion.
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Actualmente existen varios criterios para clasificar las particulas por su tamafio, en el caso de los
suelos se utiliza frecuentemente el sistema unificado de clasificacion (SUC) y en el caso de los

sedimentos en los rios es mas comun la clasificacion propuesta por la American Geophysical Union,
misma que se presenta en la tabla 3.1.

Grupo Clase Tamafio en mm
muy grandes 2048 - 4096
Bolos grandes 1024 - 2048
medianos 512 - 1024
pequefios 256 - 512
Cantos grandes 128 - 256
pequefios 64 - 128
muy gruesa 32 - 64
gruesa 16 - 32
Grava mediana 8 - 16
fina 4 - 8
muy fina 2 - 4
muy gruesa 1 - 2
gruesa 0.5 - 1
Arena mediana 0.25 - 0.5
fina 0.125 - 0.25
muy fina 0.062 - 0.125
Stokes
grueso 0.031 - 0.062
Limo mediano 0.016 - 0.031
fino 0.008 - 0.016
muy fino 0.004 - 0.008
gruesa 0.002 - 0.004
Arcilla mediana 0.001 - 0.002
fina 0.0005 - 0.001
muy fina 0.00024 - 0.0005

Tabla 3. 1. Clasificacién de los materiales sedimentarios, seqgtin American Geophysical Union.
Fuente: Sotelo Avila, Gilberto. Hidrdulica de Canales. 2002.

La permanente conexidon entre la Lagua de Las Garzas y el Puerto de Manzanillo es un medio
perfecto para el transporte de materiales suspendidos en el agua. Cuando existen variaciones en
los niveles de marea, el agua del mar tiende a entrar al vaso de la laguna agitando los materiales
depositados y poniéndolos en recirculacion, los cuales llegan a entrar al recinto portuario.

Por esta conexion, la APl Manzanillo manifiesta que la mayoria de los sedimentos que se
encuentran en el fondo del puerto provienen de la Laguna de Las Garzas.
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CAPITULO 4. EQUIPOS DE DRAGADO Y METODOLOGIAS EMPLEADAS

Seleccion de los equipos de dragado

La eleccién de los equipos, asi como de los procedimientos adecuados para realizar los trabajos de
dragado dependen de varios factores tales como las caracteristicas del terreno, calados, zona y
volumen a dragar, tiempo del proyecto, sitio de vertido, entre otros.

A continuacién, se mencionan algunos de los factores que se deben de tomar en cuenta, para la
eleccién del equipo de dragado; de acuerdo con la “Guia de Buenas Practicas para la Ejecucion de
Obras Maritimas”.

> Ubicacién y emplazamiento > Tiempo y volumen por dragar

> Caracteristicas del terreno > Distancia de vertido o descarga de
> Homogeneidad del terreno material dragado

> Calados requeridos > Caracteristicas del lugar de descarga
> Profundidades maximas > Clima maritimo y condiciones

> Geometria de la zona a dragar oceanograficas

Es importante mencionar que en muchas ocasiones el equipo adecuado para llevar a cabo dichos
trabajos no se encuentra disponible en el equipo y/o maquinaria con la que cuentan los
contratistas, ya que no cuentan con dicho equipo o porque éste se encuentra ocupado en otros
sitios o trabajos de dragado, o si el equipo se encuentra muy lejos al sitio de interés. Por estas
razones es que muchas veces los trabajos de dragado se realizan con el equipo disponible y no con
los equipos mas adecuados.

Condiciones maritimas

A pesar de que las dragas son equipos de gran tamafio, factores como el oleaje, las corrientes y el
oleaje repercuten directamente en la operatividad de dichos equipos.

Uno de los factores mas importantes del clima maritimo es la altura de ola, misma que limita la
operacion de las dragas, de tal forma que, dependiendo de la altura de ola que se presente en el
lugar o sitio a dragar y del equipo que se esté utilizando se tendran las siguientes limitaciones.

e las dragas estacionarias pueden trabajar con una altura de ola H; < 1 m y éstas se deben
refugiar en puerto cuando Hg = 2 m.

e Las tuberias flotantes tienen que ser retiradas cuando Hg = 2 m.

e Llasdragas de succion en marcha son operativas con Hg = 2.5 m.
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Asi mismo, la velocidad de las corrientes afecta la operatividad de los equipos de dragado a partir
de 1 m/s, siendo asi que su accion debe de ser tomada en cuenta para la instalacion de las tuberias
flotantes.
Otro punto importante que se debe de considerar es que las corrientes provocan la dispersion de
los sélidos en suspensidn, por tal motivo, las dragas de succidon disminuyen significativamente su
eficiencia y consecuentemente el rendimiento de las mismas.
Mecanismos de dragado
Comunmente se pueden identificar tres mecanismos de dragado:

e (Que el material fluya por gravedad hacia un lugar donde exista una fuerza de succioén.

e Excavacioén por erosion.

e Excavacioén por accién mecdanica de corte.

En la practica no suele emplearse un solo mecanismo, sino una combinacion de estos.

Clasificacion de los equipos de dragado

Las dragas se clasifican de acuerdo con el principio que utilizan para realizar la extraccién de los
materiales deseados. De tal forma que se tienen:

e Dragas hidraulicas

e Dragas mecanicas
e Dragas combinadas

Dragas hidrdulicas

El principio general de las dragas hidrdulicas es mezclar los sedimentos con agua para formar un
liquido el cual es succionado con la ayuda de bombas centrifugas, posteriormente es bombeado y
transportado a través de tuberias y finalmente es depositado en un area prestablecida.

Enseguida se mencionan algunos equipos de dragado hidraulico y su funcionamiento.
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> Draga Dustpan

La forma del cabezal de succién se asemeja al de una aspiradora, de alli se origind su nombre (en
inglés).

La operacion de dragado se realiza desde una barcaza y mediante un cabezal que se baja desde la
proa; la draga produce una succion mediante bombas centrifugas, al mismo tiempo que ayuda a
la formacion de la mezcla de agua y material lanzando chorros de agua desde el cabezal.

El material se transporta por medio de tuberias y se descarga en el sitio previsto para la disposicion
de material dragado. Este tipo de draga son muy eficientes para retirar materiales no consolidados

con pequefios espesores y en grandes areas.

Es un equipo recomendado para la ejecucion de dragados de mantenimiento en puertos.

Figura 4. 1. Draga Dustpan.
Fuente: Universitat Politecnica de Valencia. Dragas Dustpan.

> Draga por inyeccion de agua
El dragado por inyeccion de agua trata de aprovechar al maximo las fuerzas de la naturaleza

produciendo las minimas perturbaciones, esta es la técnica de dragado hidrdulico mas
caracteristico.
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Este equipo busca diluir el material sedimentario por medio de chorros de agua a presion. El
material diluido fluye como una corriente por encima del fondo original hacia zonas de mayor
profundidad. La distancia de transporte depende de la pendiente del fondo, la densidad vy
composicion del material, tal que materiales finos pueden permanecer en suspension un largo
tiempo y ser transportados por las corrientes marinas varios kildmetros, mientras que para
materiales como las arenas para ser transportadas deben ser movidas en cada paso, pero solo a
pequefias distancias

Para realizar el dragado, la draga cuenta con un cabezal provisto de boquillas que lanzan chorros
de agua los cuales baja hasta el fondo mediante dos pistones hidrdulicos o cabrestantes.

Generalmente este tipo de dragas son autopropulsadas. Cuando se van a iniciar los trabajos de
dragado se baja el cabezal para que se apoye en el fondo, inmediatamente de inicia la inyeccion
de agua con un gasto del orden de 10,000 m3/hora a una presién de 1 a 1.5 kg/cm?. El buque se
desplaza lentamente hacia adelante y va arrastrando la pluma de sedimento, la velocidad de
desplazamiento de estos equipos es de 1 a 2 nudos.

También puede utilizarse como herramienta complementaria de tareas de dragado efectuadas por
equipos convencionales como las dragas de succién por arrastre. Usualmente una draga por
inyeccién de agua se utiliza en conjunto con una draga de succidn por arrastre, con el fin de mejorar
el rendimiento de la draga de succion por arrastre.

Figura 4. 2. Draga por inyeccion de agua.
Fuente: DRAVOSA. Dragas de inyeccion de agua.

62



Figura 4. 3. Arreglo general de una draga por inyeccion de agua.
Fuente: DRAVOSA. Dragas de inyeccion de agua.

> Draga de succién simple

La draga de succién simple consiste en un barco equipado con bombas centrifugas, que tiene un
tubo de succidén que desciende hasta el fondo y que mediante la succion que producen dichas
bombas se eleva la mezcla de agua con material sedimentario hasta la superficie. Esta operacién
se realiza cuando el barco se encuentra fondeado.

La profundidad por alcanzar depende de la longitud del tubo de succion y para incrementarla, la
bomba puede ser instalada sobre dicho tubo de succién. Algunas dragas cuentan con cantara
propia donde descargan el material, algunas otras descargan el material en barcazas o
transportarlo mediante una tuberia.
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Figura 4. 4. Croquis, draga de succion simple.
Fuente: Escuela de Graduados en Ingenieria Portuaria. Ingenieria de dragado.

> Dragas de succién por arrastre

Las dragas de succion por arrastre (TSHD) son barcos autopropulsados que tienen cantaras en las
gue se coloca el material dragado. La operacién de dragado se realiza mediante tubos de succion
ubicados a los costados de la draga que se bajan hasta ponerlos en contacto con el fondo. La
succion de la mezcla de agua y sedimento se efectia mediante bombas centrifugas que estan
ubicadas en la bodega del bugue o bien, en el tubo de succién para aumentar la profundidad de
dragado. Con la finalidad de incrementar la capacidad para disgregar el material del fondo, al
cabezal de dragado se pueden adicionar dientes o chorros de agua de baja o alta presién.

El dragado se efectla con la draga navegando a bajas velocidades.

Estos equipos son muy flexibles en lo que refiere a los tipos de material que pueden dragar; las

posibilidades de disposicion del material dragado y de la posibilidad de trabajar tanto en aguas
protegidas como no protegidas.
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Figura 4. 5. Croquis, draga de succion por arrastre.
Fuente: Universidad de Cantabria. Escuela Técnica Superior de Ndutica. Cdlculo del equipo de dragado necesario para
una draga de succidn de 1,000 m? de capacidad de cantara.

> Dragas de succion estacionaria

Realizan el dragado a través de una tuberia instalada sobre una estructura rigida. La eficiencia de
dragado de estos equipos aumenta considerablemente si se instala adicionalmente un cortador en
el extremo de la tuberia de succion.

En el mercado hay un gran nimero de dragas de cortador de tamafios y potencias muy distintas,
desde las mas pequefias, adecuadas para dragar en los embalses de presas y en los rios, que son
desmontables y de facil transportacion, hasta las de gran porte que son capaces de dragar rocas
de 50 MPa de resistencia a compresion simple e impulsar el material a través de una tuberia a una
distancia de 25 km. Ademas, pueden dragar hasta profundidades de 30 m.

Dependiendo del tamafio y modelo de la draga de succién, normalmente se pueden obtener
rendimientos de 500 m3/dia hasta 100,000 m?3/dia.
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Figura 4. 6. Draga de succidn estacionaria.
Fuente: Universitat Politecnica de Valencia. Draga de succion estacionaria.

> Dragas de succion en marcha

Estos equipos realizan el dragado a través de una tuberia de succion instalada sobre una
embarcacion, que dispone de una cantara para contener los materiales dragados. Para su
operacion requieren un calado minimo de 5 m, pudiendo alcanzar en determinados casos los 12
m. Los grandes equipos pueden alcanzar una profundidad de dragado de hasta 100 m. Dragan
avanzando a una velocidad aproximada de 2 nudos (1 m/s) y alcanzan velocidades de 12 nudos (6
m/s) durante la transportacion del material.

Son dragas muy eficaces en el caso de materiales sueltos. Hay equipos modernos que llevan
incorporado un sistema que inyecta agua a alta presion desde el cabezal de dragado, permitiendo

disgregar y succionar rocas blandas.

Con dragas de gran porte se alcanzan rendimientos de 100,000 m3/dia, en el caso de arenas.
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Figura 4. 7. Draga de succién en marcha.
Fuente: DAMEN. Draga de tolva de succion en marcha 650.

Dragas mecdnicas

Las dragas mecanicas utilizan en principio el mecanismo de corte para penetrar el suelo; estas
dragas emplean equipos similares a los que se utilizan para movimientos de suelos en tierra firme.
A diferencia de las dragas hidraulicas, el material se extrae con muy poca perturbaciéon y con una
minima dilucidon, por lo que la eficiencia de estas dragas es alta, desde el punto de vista del
porcentaje de extraccion sin provocar demasiadas afectaciones en el medio.

> Dragas de cuchara de almejas

La draga de cuchara de almejas estd compuesta por una grua que sostiene mediante cables, una
cuchara de almejas montada sobre una barcaza. La cuchara se deja caer hasta el fondo donde
penetra por su propio peso; se cierra y por efecto de corte excava el material del fondo. Se eleva
verticalmente la cuchara llena y el material se deposita sobre una o varias barcazas ubicadas a un
costado de la draga, las cuales son las que llevan el material extraido al sitio de descarga.

Una ventaja de las dragas de cuchara es su capacidad para dragar en aguas relativamente
profundas, pues la limitacién de la profundidad alcanzable esta dada por la capacidad del tambor
del guinche. Generalmente, estas dragas no son propulsadas y se mantienen en posiciéon con un
campo de anclas o a veces con pilones; sin embargo, existen dragas de cuchara instaladas sobre
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una embarcacion de barcaza autopropulsada con zona habilitada para depositar el material
dragado.

Estos equipos son muy versatiles y pueden colocar los materiales que transporta en el fondo
marino, en banquetas, utilizarse para enrase, etc.

Las dragas de cuchara pueden dragar arenas, algunos tipos de arcillas, gravas, cantos rodados y
rocas partidas, no obstante, son poco efectivas para dragar limos finos pues tienden a volcarse en

la elevacion de la cuchara.

Pueden trabajar Unicamente cuando se tiene una altura de ola menor a 1 m y son capaces de
operar con poco calado.

Posee un rendimiento inferior a los 1,500 m3/dia.

Figura 4. 8. Draga de cuchara de almejas.
Fuente: Universitat Politecnica de Valencia. Draga de succidn estacionaria.

> Dragas tipo retroexcavadora (Bakhoe)
La draga tipo retroexcavadora estd conformada por una retroexcavadora como las utilizadas en

trabajos de tierra firme, montada sobre una barcaza habitualmente no autopropulsada, la cual se
mantiene en posicion mediante pilones. El material se excava del fondo y se coloca en barcazas.
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Estos equipos presentan algunas limitaciones con las profundidades a dragar, sin embargo, existen
nuevos modelos que estan aumentando la profundidad de dragado.

Las dragas tipo retroexcavadora pueden dragar un gran rango de materiales, tales como arenas,
arcillas, gravas, cantos rodados y roca fracturada.

Figura 4. 9. Draga tipo retroexcavadora.
Fuente: DRAVOSA. Dragas de retroexcavacion.

> Dragas tipo pala (Dipper)

Estan constituidas por una pala de empuje frontal instalada sobre una barcaza. Esta Ultima dispone
de un sistema de spuds situados uno a la banda de babor, otro en la banda de estribor a la altura
del tercio delantero de la barcaza y un tercero centrado en la popa. Los spuds combinados con un
conjunto de cabrestantes sujetos a anclas permiten:

1. Movimientos de la barcaza mediante pasos alternados de los spuds y movimientos de

cabrestantes.
2. Cargar parte del peso de la barcaza sobre el terreno a través de los spuds, lo que ofrece
una reaccion a la accion de la pala que no se tendria en el caso de estar dicha barcaza a

flote.
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3. Reducir las escoras de la barcaza ante la accion del oleaje y del movimiento de las cargas,
facilitando los giros de las maquinas que se hacen sobre un mecanismo a modo de corona
gue no admite grandes inclinaciones.

Estas dragas son capaces de dragar rocas duras y materiales muy compactados, sin embargo,
tienen algunas limitaciones en lo que se refiere a las profundidades a dragar.

Las capacidades de los cazos de las palas se determinan en funcion de la maquina que las acciona
y del terreno a excavar, variando entre 5y 25 m3. De tal manera que los rendimientos oscilen entre
2,000 y 6,000 m3/dia, estando condicionados por la naturaleza del terreno.

Figura 4. 10. Draga tipo pala.
Fuente: Dragado en puertos maritimos.

> Dragas de cangilones o de rosario

Las dragas de cangilones son de un disefio muy antiguo, y tiempo atrds tenian una participacién
muy importante en la flota de dragado de Europa. La draga utiliza para extraer el material del fondo
una cadena de cangilones que gira indefinidamente, también se conoce como rosario de
cangilones. Al girar la cadena, los cangilones excavan el material del fondo, lo elevan con el cangilon
en posicidn vertical hasta la parte superior de la escalera y luego vuelcan el material en una rampa
al rotar el cangildn. El material extraido se descarga en barcazas para ser transportado al sitio de
disposicion.

La draga de cangilones puede ser utilizada para dragar un amplio rango de materiales, incluyendo
rocas blandas. Pueden ser autopropulsadas, aunque actualmente han caido en desuso debido a su
minima produccion en comparacion de otros equipos de dragado, su uso obstaculiza el trafico de
bugues y son muy ruidosas durante su operacion.
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Alcanzan profundidades de dragado entre 20 y 30 m, siempre y cuando trabajen con alturas de ola
significante menores a 1 m. Los rendimientos son muy variables dependiendo del material a
extraer; oscilando entre 2,500 y 10,000 m3/dia, para roca blanda y terreno suelto respectivamente.
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Figura 4. 11. Arreglo general de una draga tipo rosario.
Fuente: Escuela de Graduados en Ingenieria Portuaria. Ingenieria de dragado.

Figura 4. 12. Draga tipo rosario.
Fuente: Dragado en puertos maritimos.
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Dragas combinadas

Este tipo de dragas son aquellas que combinan acciones mecdnicas e hidraulicas para realizar las
tareas de dragado.

> Draga de succién con cortador (CSD)

La draga de cortador consiste en un barco que aloja las bombas centrifugas para producir la succion
de la mezcla de agua y sedimento, y una estructura en forma de marco denominada escalera que
se baja hasta el fondo y que sostiene un eje con un cortador que gira en sentido normal al eje del
tubo de succion. Este cortador es el responsable de la disgregacion del material que al mismo
tiempo es transportado por la corriente de agua generada por la succion.

La draga trabaja en forma estacionaria desplazandose hacia un lado y hacia el otro a medida que
va realizando el corte. La draga se mantiene en posicién mediante pilones. El material dragado se
transporta mediante tuberias hasta la superficie y desde alli se impulsa mediante cafierias hasta el
lugar de descarga.

Las dragas de succion con cortador tienen una produccién muy elevada y pueden dragar todo tipo
de materiales y son especialmente aptas para el dragado de rocas duras.

Figura 4. 13. Cortador de la draga.
Fuente: DRAVOSA. Dragas de cortador.
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Figura 4. 14. Draga de succioén con cortador.
Fuente: DRAVOSA. Dragas de cortador
> Draga de succién con cortador vertical
Es una draga idéntica a la draga de succién con cortador, con la Unica diferencia que el cortador

rota en sentido del eje del tubo de succién. Esta draga representa una tecnologia relativamente
moderna vy se utiliza con frecuencia en emprendimientos mineros.

> Otras dragas
Existen algunas dragas que no responden precisamente a las caracteristicas mencionadas

anteriormente, sin embargo, realizan esta tarea, algunos de estos equipos son: Rastra de fondo y
Arado. Ambos equipos trabajan bajo el principio de arrastre.

En la tabla 4.1, se relacionan algunos de los distintos tipos de draga con la naturaleza de los
terrenos que pueden dragar.
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TIPO DE DRAGA

< <
TIPO DE TERRENO é = S g S g =l = =
5 2 85 BSE 52
o 2 2 320 9=
o o @
Arena compacta . . . .
Arena suelta . . . .
Arena fangosa . . . .
Fangos . . . .
Arcilla suelta . . .
Arcilla plastica . . . .
Arcilla compacta . . .
Arena con grava . . . . .
Rocas sin voladura . . .
Rocas (previa voladura) . . .

Tabla 4. 1. Tipo de terreno/ Tipo de draga
Fuente: Guia de buenas prdcticas para la ejecucion de obras maritimas. Madrid, Espafia.

En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran las ventajas y desventajas de los distintos tipos de dragas.
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DRAGAS MECANICAS

VENTAIJAS

Requieren poco calado Hs<1m

Pueden trabajar en zonas muy localizadas {Bajo rendimiento

Pueden trabajar en las proximidades de

estructuras

Gran precision No dragan terrenos heterogéneos

Pueden dragar en terrenos emergidos

abriendo canal

Flexibles en cuanto a la profundidad de

dragado

Facilidad para instalar barreras

anticontaminantes

Requieren poco calado Hs<1m

Pueden trabajar en zonas muy localizadas {Costo elevado

Pueden trabajar en las proximidades de

estructuras

eV S Pueden dragar en terrenos emergidos
PALA abriendo canal

Versatiles en cuanto al tipo de terreno

Muy aptas para dragados en zanja

Facilidad para instalar barreras

anticontaminantes

Alta precisién Hs<1m

DESVENTAIJAS

Costo elevado

DRAGAS DE
CUCHARA

Pocas unidades

L. . Operacion de montaje lenta (varios
Versatiles en cuanto al tipo de terreno dias)
DRAGAS DE : & :
Aptas para dragados en zanja Existen pocas unidades

ROSARIO - -
Requieren calado minimo

aproximado de 6 m
Son muy ruidosas

Tabla 4. 2. Ventajas y desventajas de las dragas mecdnicas.
Fuente: Guia de buenas prdcticas para la ejecucion de obras maritimas. Madrid, Espafia.

Enrasan banquetas

75



VENTAJAS
Gran variedad de modelos

DRAGAS DE SUCCION

DESVENTAIJAS
Hs<1m

DRAGAS

ESTACIONARIAS Buenos rendimientos

Muy limitadas en cuanto al tipo de
terreno

SIN CORTADOR L:EJeXelely 1<

Requieren instalar tuberia

Facil movilizacién

Gran variedad de modelos

Hs<1m

DRAGAS

ESTACIONARIA Alto rendimiento

Requieren instalar tuberia

Versatiles en cuanto al tipo de terreno

CON

Retirar tuberiaHs>2m

Bajo coste

CORTADOR _
Adecuadas para verter en recinto

Alto rendimiento

No aptas para dragados localizados

No requiere instalacion

Requieren amplias zonas para
maniobrar

DRAGAS DE  :EJfeXeel3 3]

Calado minimoentornoa5m

S8[eel[6 WM Tren de dragado completo

No adecuadas para fangos

MARCHA Autopropulsadas

Equipos modernos

Buen control del dragado

Pueden trabajar con Hs <2.5m

Tabla 4. 3. Ventajas y desventajas de las dragas de succion.
Fuente: Guia de buenas prdcticas para la ejecucion de obras maritimas. Madrid, Espafia.

En la actualidad existen diversos equipos y maquinaria de dragado, sin embargo, las dragas tienen
un alto indice de ocupacién por lo que su uso debe de contemplarse y gestionarse con basta

anticipacion.

Equipos auxiliares

Los equipos auxiliares mas utilizados en los trabajos de dragado son:

Y Barcazas; embarcaciones que cuentan con una cantara de carga, en la cual se deposita el
material dragado para ser transportado hasta el sitio de descarga. Estas embarcaciones
pueden ser autopropulsadas y tener diferentes formas de descarga del material, siendo la
mas habitual la apertura por fondo.
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Embarcaciones de usos multiples; embarcaciones que realizan diversas funciones, tales
como la instalacion de tuberias flotantes, fondeo y fijacion de anclas, obtencion de
batimetrias, transporte de personal, entre otras.

Estaciones de rebombeo (Boosters); se pueden utilizar bombas adicionales cuando la
potencia de la bomba instalada en la draga no sea suficiente para impulsar el material hasta
el sitio de descarga.

Elevadores; se pueden utilizar equipos de elevacion del material cuando la altura donde se
deba colocar dicho material es superior a la del medio de transporte de llegada.
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CAPITULO 5. ESTIMACION DE VOLUMENES

Estimacion de volumenes y evaluacion econdmica

Para evaluar econdmicamente la viabilidad de los proyectos de dragado, se debe de especificar un
costo unitario, el cual permita cuantificar de una manera sencilla el costo que tendra el proyecto a
realizar.

Dicho costo esta en funcién del volumen a extraer, el tipo de draga (capacidad y rendimiento), uso
de equipos auxiliares, dificultad de movilizacién de los equipos auxiliares y de dragado,
maniobrabilidad de los operadores y de la colocacién del material extraido.

En la practica, el volumen dragado en una zona se calcula mediante una comparacion de
batimetrias: batimetria inicial vs. batimetria final. Para fines de estimaciones de pago, se calcula el
volumen dragado de la manera descrita anteriormente, sin embargo, ¢qué pasa con el volumen de
material acarreado que se acumula durante el periodo de dragado?, pues como dicho material se
va acumulando al mismo tiempo que se desarrollan los trabajos de dragado, éste se draga; por lo
anterior, ese volumen no entra en la cuantificaciéon y por ende este volumen “extra” no se paga;
asi las empresas de dragado experimentadas saben que deben de incluir ese volumen extra en los
costos indirectos de su presupuesto.

Para obtener las batimetrias suele utilizarse una lancha e instrumentos electrénicos para el sondeo
y posicionamiento de las profundidades obtenidas y asi determinar la configuraciéon del fondo
marino, considerando los cambios y variaciones de marea.

Para los propdsitos del presente trabajo, se parte del volumen medio anual obtenido de los
registros de la cartera de proyectos de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (véase, tabla
2.2. Historial proyectos de dragado de mantenimiento en el Puerto de Manzanillo), el cudl es de
128,147 m3 de material a dragar. Este volumen se obtuvo sin considerar los volimenes de dragado
de los proyectos emergentes. Para fines practicos, el volumen se redondeard a 130,000 m>.

Como se menciona en el capitulo 3, la mayoria de los sedimentos que se encuentran en el fondo

del recinto portuario provienen de la Laguna de Las Garzas; bajo esta consideracién, se procedio a
estimar los voliumenes de transporte litoral y proveniente de la laguna, respectivamente.
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Cuantificacion del transporte litoral

De acuerdo con la férmula de Larras, el volumen de sedimentos marinos que entra al puerto
(provenientes del mar) cada segundo se puede estimar de la siguiente manera:

7
Q, = KgHgKrZTsenZ a

definido el coeficiente K, como:

1\ L
K = 1.8x1076 (@So‘i)—"
Hy

Donde el subindice 0, significa que las caracteristicas del oleaje son en aguas profundas; T = 8 s,
Hy = 0.7 m y mediante la relacion de dispersion de la teoria lineal del oleaje L vale:

_gT*
O 2
_ 9.81 * 82
0~ 2T
Ly =99.93m

Con base al estudio granulométrico presentado en el Diagndstico de la vulnerabilidad ante el

cambio climatico del destino turistico de Manzanillo, Colima.; se tiene que el didmetro medio de

la particula en la zona de estudio es de 0.329 mm (arena media), de tal manera que el valor de K,
resulta:

-6 _1 LO

K =1.8x10"°(0s5, 2 )—

Hy

1) 99.93
0.7

K =1.8x107° (0.329 2

K =4.48x107*

De acuerdo con el estudio de Simulacion numérica de olas en el interior del Puerto de Manzanillo
del Instituto Mexicano del Transporte, se determind que en el sitio de estudio la direccién del
oleaje incidente que predomina proviene del Sur-Suroeste (200°), de tal manera que, considerando
la linea de costa coincidente con el Norte, el angulo de incidencia del oleaje es de 20°,
aproximadamente.
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Teniendo todos los datos requeridos para aplicar la férmula de Larras, se tiene que el volumen de
sedimentos transportados por segundo es:

7
Q, = KgHgKrZTsenZ a

7
Qs = 448x107% x 9.81 % 0.7% x 0.5% » 8 x sen(  20)

Qs = 0.0024 m3/s

Esto quiere decir que llegan poco més de 213 m? de sedimentos diarios a la zona de interés. Lo
anterior representa un volumen anual de 77,900.21 m3 de sedimentos. Sin embargo, no todo este
volumen de arena penetra al recinto portuario, ya que existen escolleras que protegen la boca y
desvian los sedimentos hacia la zona exterior contigua.

De igual manera, en el cdlculo anterior solamente se considera un didmetro de particula, por lo
que para que el resultado de la formula de Larrds sea valido, se requiere tener mucha certeza en
la determinacion del mismo.

Para la estimacion del volumen del transporte litoral se considerara un volumen 20% menor al
calculado, debido a que no todo el volumen del transporte litoral entrara al puerto por el efecto
de los rompeolas y de él, no todo serd dragado, por lo que resulta en 62,320.17 m?.

El calculo de sedimentos por transporte litoral nos ayuda a darnos una idea del volumen de
material playero que entraria al puerto o bien a la bahia de Manzanillo de manera natural y, para
fines de estimacion del volumen a dragar real, se deberd de efectuar un levantamiento batimétrico
de la zona antes, durante y después de los trabajos de dragado, a fin de obtener un calculo preciso.

Sin embargo, el transporte litoral no es el Unico proceso fisico presente en el puerto de Manzanillo,
pues su vecindad con la Laguna de Las Garzas le comparte una aportacion extra de sedimentos. Al
comparar el volumen determinado por transporte litoral, con el obtenido de los dragados de
mantenimiento efectuados en los Ultimos afios, se concluye que los volimenes aportados por la
Laguna de Las Garzas son aun mayores que los aportados del transporte litoral.

El volumen medio anual dragado es de 130,000 m3 y el volumen de sedimentos por transporte
litoral es de aproximadamente 62,320 m?, se deduce que el volumen aproximado de sedimentos
que se dragan provenientes de la Laguna de Las Garzas es de 67,680 m3.

Como parte de las obras compensatorias de la APl Manzanillo, se construyd un dique (figuras 5.1

y 5.2) que regula el acceso y desaglie de la Laguna de Las Garzas hacia el puerto, a fin de retener
el material y que no afecte a las areas de agua del puerto.
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Este dique tiene un efecto secundario, pues evita la oxigenacion de las aguas de la laguna y el libre
transito de los peces y otros organismos. Para compensar parcialmente esta afectacion, se tiene
contemplada la construccion del Parque Metropolitano dentro de la Laguna de Las Garzas, por lo
cual seria relevante realizar una simulacion del flujo que existira si se va a quitar dicho dique, a fin
de conocer las condiciones que se tendran en un futuro.

Figura 5. 1. Estado actual del digue.
Fuente: Fotografia en sitio, febrero 2018.

Figura 5. 2. Estado actual del dique.
Fuente: Fotografia en sitio, febrero 2018.
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Con ese fin se efectud una sencilla simulacion del transito de mareas, la cual podria determinar la
posibilidad de erosion o deposicidon del material entre el puerto y la Laguna de Las Garzas,
considerando un volumen de dragado anual aproximado de 67,680 m?.

Trdnsito de mareas

Antes de describir la simulacidn numérica del transito de mareas, es conveniente mencionar
algunos conceptos y definiciones que intervienen en ella:

Prisma de marea (£2): Volumen de agua que entra o sale de un estuario en un ciclo de
marea.
Transporte litoral (p). Es el volumen de arena que es transferido a través de una seccién de

playa por unidad de tiempo.
Q/w: Factor de estabilidad, entre mas grande mas estable serd el estuario
y no habra erosidn de este.
Analisis del funcionamiento hidraulico del canal
Para realizar el funcionamiento hidraulico del canal, se deben de conocer las dimensiones y
material de canal que conecta la Laguna de Las Garzas y el recinto portuario, el drea de la laguna,
area, perimetro y radio hidrdulico del canal, pendiente hidraulica y los niveles de variacion de la

marea.

En la figura 5.3, se muestra la Laguna de Las Garzas y los ejes de las secciones de estudio.
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Figura 5. 3. Vista en planta de la Laguna de Las Garzas y las secciones de estudio.
Fuente: Imagen satelital.

El drea aproximada de la Laguna de Las Garzas es de 855,705 m?. La cual se obtuvo al trazar el
poligono de la laguna en el programa de Google Earth.

Por otra parte, con base en el Programa Nacional de Desarrollo Portuario, se tiene que la seccién
transversal del canal interlagunar es como se muestra en la figura 5.4.

Figura 5. 4. Croquis. Seccion transversal del canal interlagunar.
Fuente: Elaboracion propia con datos del PNDP 2017.
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El canalinterlagunar se construyd por parte de la Gerencia de Ingenieria de la APl Manzanillo, como
parte de las obras de proteccidn que posee el puerto, esto con la finalidad y propdsito de brindarle
a la Laguna de Las Garzas una conexion con el mar y asi evitar la posibilidad de que la laguna se
secara, manteniendo el intercambio de aguas con el mar, por efecto de la variacion de mareas.

El ancho del canal es de 55.0 m con una profundidad media de 2.0 m; tiene una longitud de 724.32
m y esta construido con tablestacas, por lo que el canal estd compuesto por material sedimentario
en el fondo y con paredes metdlicas. En la figura 5.5, se muestra la vista en perfil del canal
interlagunar, el cual conecta el puerto con la laguna.

Figura 5. 5. Croquis. Vista en perfil del canal interlagunar.
Fuente: Elaboracidn propia con datos del PNDP 2017.

De acuerdo con los coeficientes de Manning presentados en el libro de Hidraulica de canales de
Sotelo Avila, G., se tiene que para canales revestidos con metal/metal corrugado el coeficiente n
de Manning va de 0.021 hasta 0.030, para fines de célculo (considerando un moderado grado de
oxidacion de la tablestaca) se utilizara un coeficiente de Manning igual a 0.027.

Para el fondo del canal, se considera un canal excavado o dragado en linea recta sin vegetacion,
cuyo coeficiente de Manning se propone de 0.030, ello debido al azolve presente en el canal.

Por medio de la ecuacién de Horton y Einstein (1933), se tiene que el coeficiente de Manning

equivalente para este canal es:
2
Y PnlS\3
Neg = —

2
2 % 0.02715 4 55 % 0.0315 + 2 % 0.02715\3
Meq = 59

Neq = 0.0298
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Para el trdnsito de mareas se utilizaron los registros de pleamares y bajamares de la estacion
Manzanillo, Col., de la Secretaria de Marina Armada de México para el mes de febrero de 2017.

Conocidas las condiciones de marea, las caracteristicas generales del canal y de la laguna, se

procede al calculo mediante las siguientes ecuaciones.

__ NM;—NV;

S;, pendiente hidraulica en el instante t;. S; T

NM;, nivel del mar en el instante t;.

NV;, nivel del vaso (laguna) en el instante t;

L, longitud del canal interlagunar.

V;, velocidad media en el instante t;. V= %Rh2/35i1/2
Rh, del canal interlagunar.

Q;, gasto que entra o sale del vaso (laguna). Q;, = Via

a, area transversal del canal.

A, area del vaso (laguna).

Si estas caracteristicas son representativas de un intervalo At, At =t — ;.

Q;, El volumen de agua que entra o sale en el intervalo.  Q; = Q;At;

ANV;, sobreelevacion o reduccion del nivel del agua en el vaso en el intervalo At. ANV; = —
NV; .4, nivel del agua en el vaso (laguna) en el instante t;. NV, 1=NV; + ANV;

. NYERT . NM;,.—NV;
S;+1, pendiente hidraulica en el instante t;. Sjpq = ——11

L

Q;
e

Per Brun dice que, si el cociente del prisma de marea con el transporte litoral neto es mayor a 150,
se considera que el canal y el vaso (laguna), son estables en todo el ciclo de marea analizado, es

decir, no hay sedimentacion ni erosién.

Para el transito de mareas aqui analizado se considera que el transporte litoral neto es el volumen

de sedimento dragado proveniente de la Laguna de Las Garzas (67,680 m?3).

Enlas tablas 5.1, 5.2, 5.3, y 5.4, se muestran los resultados del transito de mareas.

85



DIA

9

ti(hr)

0
4
5:13:00
8
10:51:00
12
16
17:27:00
20
24
0:16:00
4
6:04:00
8
11:04:00
12
16
17:21:00
20
24
0:55:00
4
8
12
12:31:00
16
20
24
2:25:00
4
8
12
12:45:00
16
20
20:57:00
24
0:01:00
4
5:11:00
8
12
13:14:00
16
20
20:35:00
24
1:07:00
4
6:19:00
8
12
13:46:00
16
20
20:51:00
24
1:43:00
4
7:05:00
8
12
14:19:00
16
20
21:12:00
24
2:14:00
4
7:44:00
8
12
14:51:00
16
20
21:33:00
24
2:42:00

NMi (m)

0.200000
0.333402
0.470000
0.400303
0.157879
0.070000
0.227115
0.473570
0.4950000
0.316207
0.220000
0.266400
0.340000
0.314748
0.206525
0.170000
0.275066
0.433656
0.470000
0.395575
0.299023
0.202471
0.190000
0.255156
0.329976
0.404796
0.450000
0.388710
0.233871
0.079032
0.050000
0.192683
0.368293
0.410000
0.390109
0.390000
0.474806
0.500000
0.297060
0.008861
-0.080000
0.134558
0.444762
0.490000
0.384485
0.350000
0.483077
0.590000
0.411499
-0.012662
-0.200000
0.039624
0.468800
0.560000
0.398185
0.310000
0.463168
0.670000
0.549608
0.024263
-0.280000
-0.062349
0.454843
0.610000
0.415298
0.260000
0.414182
0.740000
0.700281
0.104496
-0.320000
-0.156940
0.410224
0.630000
0.434951
0.220000

Estacion:

NVi (m)

0.200
0.200
1.089
-0.871
0.263
-0.869
0.359
-0.451
2.911
2.548
-2.327
0.556
-0.353
1.879
0.858
-1.964
-0.241
1.423
-2.054
-0.781
2.142
-2.604
3.253
2.463
-2.061
3.345
-2.650
1.069
-0.072
1.862
-2.806
-1.699
2.208
-2.534
-1.109
2.155
2.136
-2.351
-0.605
1.733
-2.858
-1.061
1.583
-2.147
-1.319
2.579
1.122
-0.892
1.573
-0.013
-0.006
-0.686
0.977
-1.515
-0.445
2.083
0.085
1.312
-0.847
0.100
-0.860
0.682
-0.587
2.982
1.367
-1.020
1.188
-0.170
2.943
2.594
-2.922
1.096
-0.029
2.288
0.544
-0.162

Si

0.00000
0.00018
-0.00085
0.00175
-0.00014
0.00130
-0.00018
0.00128
-0.00334
-0.00308
0.00352
-0.00040
0.00096
-0.00216
-0.00090
0.00295
0.00071
-0.00137
0.00348
0.00162
-0.00254
0.00388
-0.00423
-0.00305
0.00330
-0.00406
0.00428
-0.00094
0.00042
-0.00246
0.00394
0.00261
-0.00254
0.00406
0.00207
-0.00244
-0.00229
0.00394
0.00125
-0.00238
0.00383
0.00165
-0.00157
0.00364
0.00235
-0.00308
-0.00088
0.00205
-0.00160
0.00000
-0.00027
0.00100
-0.00070
0.00286
0.00116
-0.00245
0.00052
-0.00089
0.00193
-0.00010
0.00080
-0.00103
0.00144
-0.00327
-0.00131
0.00177
-0.00107
0.00126
-0.00310
-0.00344
0.00359
-0.00173
0.00061
-0.00229
-0.00015
0.00053

MANZANILLO, COL.

e Vi) aims)
estable 0.00 0.00
entra 0.69 75.88

sale 1.49 163.39
entra 213 23421
sale 0.61 67.22
entra 1.83  201.27
sale 0.69 75.51
entra 1.82  199.75
sale 294 32323
sale 2.82 31037
entra 3.01 33155
sale 1.02 11178
entra 1.57  172.99
sale 236 259.80
sale 1.52  167.74
entra 2.76  303.52
entra 1.36 149.17
sale 1.88  206.60
entra 3.00 330.07
entra 2.05 22537
sale 2.56 282.06
entra 3.16  348.06
sale 3.31  363.60
sale 2.81  308.67
entra 292 321.24
sale 324  356.24
entra 3.33 36578
sale 1.56 171.36
entra 1.05  114.98
sale 252 277.45
entra 3.19 351.13
entra 2.60 285.71
sale 2.56 281.78
entra 324  356.47
entra 231 254.40
sale 2,51  276.01
sale 243  267.74
entra 3.19 350.80
entra 1.79 197.29
sale 248 27281
entra 3.15 346.25
entra 207 22717
sale 2.02  221.66
entra 3.07 33737
entra 247 271.16
sale 2.82  310.15
sale 1.51  166.01
entra 230 252.93
sale 2.04  223.90
entra 0.00 0.39
sale 0.83 91.47
entra 161 176.97
sale 135 148.07
entra 272 299.27
entra 1.73  190.75
sale 251 276.64
entra 116  127.73
sale 1.51 166.49
entra 223 24556
sale 0.52 57.00
entra 1.44  158.19
sale 1.63 179.24
entra 1.93  212.09
sale 291  319.96
sale 1.84  202.62
entra 214  235.08
sale 1.66 182.80
entra 1.80 198.21
sale 2.83  311.12
sale 298 327.79
entra 3.05 335.14
sale 211 232.56
entra 1.25 137.69
sale 243 267.52
sale 0.62 68.49
entra 1.17  128.45

0.00
75.88
-163.39
234.21
-67.22
201.27
-75.51
199.75
-323.23
-310.37
331.55
-111.78
172.99
-259.80
-167.74
303.52
149.17
-206.60
330.07
225.37
-282.06
348.06
-363.60
-308.67
321.24
-356.24
365.78
-171.36
114.98
-277.45
351.13
285.71
-281.78
356.47
254.40
-276.01
-267.74
350.80
197.29
-272.81
346.25
227.17
-221.66
337.37
271.16
-310.15
-166.01
252.93
-223.90
0.39
-91.47
176.97
-148.07
299.27
190.75
-276.64
127.73
-166.49
245.56
-57.00
158.19
-179.24
212.09
-319.96
-202.62
235.08
-182.80
198.21
-311.12
-327.79
335.14
-232.56
137.69
-267.52
-68.49
128.45

At (s)

0
10,020
10,260

4,140
14,400
5,220
9,180
14,400
960
13,440
7,440
6,960
11,040
3,360
14,400
4,860
9,540
14,400
3,300
11,100
14,400
14,400
1,860
12,540
14,400
14,400
8,700
5,700
14,400
14,400
2,700
11,700
14,400
3,420
10,980
60
14,340
4,260
10,140
14,400
4,440
9,960
14,400
2,100
12,300
4,020
10,380
8,340
6,060
14,400
6,360
8,040
14,400
3,060
11,340
6,180
8,220
11,100
3,300
14,400
8,340
6,060
14,400
4,320
10,080
8,040
6,360
13,440
960
14,400
10,260
4,140
14,400
5,580
8,820
9,720

Febrero, 2017

Qi (m?)

0.00
760,326.15
-1,676,412.49
969,618.10
-967,931.27
1,050,653.15
-693,216.36
2,876,437.68
-310,301.08
-4,171,326.97
2,466,701.41
-778,012.38
1,909,769.82
-872,920.01
-2,415,410.59
1,475,085.25
1,423,120.74
-2,975,073.65
1,089,237.22
2,501,659.40
-4,061,662.83
5,012,067.52
-676,288.54
-3,870,731.79
4,625,790.42
-5,129,800.79
3,182,286.65
-976,773.21
1,655,685.33
-3,995,221.92
948,043.96
3,342,790.28
-4,057,683.15
1,219,116.33
2,793,272.57
-16,560.48
-3,839,390.46
1,494,418.47
2,000,545.56
-3,928,398.66
1,537,362.25
2,262,627.09
-3,191,850.73
708,477.39
3,335,289.20
-1,246,799.16
-1,723,197.94
2,109,437.85
-1,356,834.38
5,568.65
-581,743.47
1,422,859.13
-2,132,267.04
915,765.56
2,163,140.52
-1,709,624.34
1,049,977.26
-1,847,998.00
810,345.64
-820,871.63
1,319,270.91
-1,086,198.84
3,054,152.18
-1,382,206.50
-2,042,444.69
1,890,034.26
-1,162,625.39
2,664,008.75
-298,679.32
-4,720,215.69
3,438,530.73
-962,794.90
1,982,797.37
-1,492,762.39
-604,054.95
1,248,574.39

Tabla 5. 1. Trdnsito de mareas.
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ANVi (m)

0.000
0.889
-1.959
1.133
-1.131
1.228
-0.810
3.361
-0.363
-4.875
2.883
-0.909
2.232
-1.020
-2.823
1.724
1.663
-3.477
1.273
2.924
-4.747
5.857
-0.790
-4.523
5.406
-5.995
3.719
-1.141
1.935
-4.669
1.108
3.906
-4.742
1.425
3.264
-0.019
-4.487
1.746
2.338
-4.591
1.797
2.644
-3.730
0.828
3.898
-1.457
-2.014
2.465
-1.586
0.007
-0.680
1.663
-2.492
1.070
2.528
-1.998
1.227
-2.160
0.947
-0.959
1.542
-1.269
3.569
-1.615
-2.387
2.209
-1.359
3.113
-0.349
-5.516
4.018
-1.125
2317
-1.744
-0.706
1.459

Fuente: Elaboracidn propia con datos del SEMAR 2017.

Qi (mz/méx/m\'n)

-916,086.34

1,052,339.97

1,872,920.24
-1,704,625.57

1,131,757.44

-1,813,245.36

-462,715.70

2,775,775.55

-1,192,455.51

-2,368,265.84

504,223.46
2,776,712.09

-2,344,971.99

-390,490.85

-220,746.25
2,088,490.04

386,239.91

-1,933,009.19

206,357.65
453,516.18

-798,020.75

1,308,744.92

585,746.85
-152,410.43

1,501,383.37

-1,580,364.27

-472,759.93

644,519.43

Qi (m*/ciclo)

136,253.63

168,294.68

-681,487.92

2,313,059.85

-3,560,721.35

3,280,935.55

-2,735,462.84

1,867,743.79

-1,546,769.28

659,873.83

510,724.18

433,336.42

-78,980.91

171,759.51

Qi/Mn

2.01

2.49

10.07

34.18

52.61

48.48

40.42

27.60

22.85

9.75

1.17

2.54



10

11

12

13

14

15

16

16
20
21:33:00
24
2:42:00
4
8
8:20:00
12
15:21:00
16
20
21:52:00
24
3:10:00
4
8
8:53:00
12
15:48:00
16
20
22:11:00
24
3:35:00
4
8
9:22:00
12
16
16:12:00
20
22:30:00
24
3:58:00
4
8
9:47:00
12
16
16:30:00
20
22:49:00
24
4
4:17:00
8
10:06:00
12
16
16:39:00
20
23:02:00
24
4
4:31:00
8
10:15:00
12
16
16:35:00
20
23:05:00
24
4
4:46:00
8
10:12:00
12
16
16:21:00
20
22:55:00
24
4
5:03:00

-0.156940
0.410224
0.630000
0.434951
0.220000
0.349231
0.746864
0.780000
0.210404

-0.310000

-0.216240
0.360742
0.630000
0.448868
0.180000
0.196826
0.687289
0.780000
0.306867

-0.270000

-0.242115
0.315587
0.620000
0.465247
0.160000
0.201787
0.602939
0.740000
0.377756

-0.172488

-0.200000
0.282540
0.600000
0.476524
0.150000
0.153037
0.517507
0.680000
0.419280

-0.051191

-0.110000
0.266781
0.570000
0.476921
0.162287
0.140000
0.433926
0.600000
0.420153
0.041527

-0.020000
0.273890
0.540000
0.469483
0.177690
0.140000
0.364797
0.510000
0.380132
0.083289
0.040000
0.287051
0.510000
0.451935
0.198563
0.150000
0.310675
0.420000
0.323415
0.108780
0.090000
0.312335
0.490000
0.433478
0.224783
0.170000

1.096
-0.029
2.288
0.544
-0.162
1.297
0.191
2.798
2.384
-2.341
1.832
1.019
-1.817
0.735
-0.262
1.579
0.722
0.067
0.719
-1.030
1.865
1.612
-2.368
0.930
-0.153
1.598
1.168
-1.460
0.312
0.903
-2.723
-2.445
3.040
-0.373
0.835
-2.035
-1.992
3.546
0.907
-0.446
1.751
1.155
-1.728
2.004
0.726
-1.899
-1.545
3.025
0.167
1.003
-2.425
-1.544
2.404
-1.216
-0.119
1.785
1.206
-1.586
1.261
-0.175
1.601
0.964
-1.493
2.321
1.226
-2.318
-1.265
2.282
-0.342
0.941
-2.249
-1.781
2.835
-1.069
0.092
1.367

-0.00173 sale
0.00061  entra
-0.00229 sale
-0.00015 sale
0.00053  entra
-0.00131  sale
0.00077  entra
-0.00279  sale
-0.00300  sale
0.00280  entra
-0.00283 sale
-0.00091  sale
0.00338  entra
-0.00040 sale
0.00061  entra
-0.00191 sale
-0.00005 sale
0.00098  entra
-0.00057  sale
0.00105  entra
-0.00291  sale
-0.00179  sale
0.00413  entra
-0.00064  sale
0.00043  entra
-0.00193 sale
-0.00078  sale
0.00304  entra
0.00009  entra
-0.00149  sale
0.00348  entra
0.00377  entra
-0.00337  sale
0.00117  entra
-0.00095 sale
0.00302  entra
0.00346  entra
-0.00396  sale
-0.00067  sale
0.00055  entra
-0.00257  sale
-0.00123 sale
0.00317  entra
-0.00211 sale
-0.00078  sale
0.00281  entra
0.00273  entra
-0.00335 sale
0.00035  entra
-0.00133 sale
0.00332  entra
0.00251  entra
-0.00257  sale
0.00233  entra
0.00041  entra
-0.00227  sale
-0.00116  sale
0.00289  entra
-0.00122 sale
0.00036  entra
-0.00215 sale
-0.00093  sale
0.00277  entra
-0.00258  sale
-0.00142 sale
0.00341  entra
0.00218  entra
-0.00257  sale
0.00092  entra
-0.00115 sale
0.00323  entra
0.00289  entra
-0.00324  sale
0.00207  entra
0.00018  entra
-0.00165 sale

211
1.25
2.43
0.62
1.17
1.84
1.41
2.68
2.78
2.69
2.70
1.53
2.95
1.01
1.26
222
0.35
1.59
1.21
1.65
2.74
2.15
3.26
1.29
1.06
2.23
1.42
2.80
0.49
1.96
3.00
3.12
2.95
1.74
1.56
2.79
2.99
3.20
1.32
1.19
2.58
1.78
2.86
2.33
1.42
2.70
2.66
294
0.95
1.85
2.93
2.55
2.58
2.45
1.03
2.42
1.73
2.73
1.77
0.96
2.36
1.55
2.67
2.58
1.91
297
237
2.58
1.54
1.72
2.89
2.73
2.89
231
0.69
2.07

232.56
137.69
267.52

68.49
128.45
202.24
154.93
295.12
306.30
296.07
297.32
168.53
325.01
111.14
138.19
24421

38.94
175.40
133.38
181.10
301.60
236.51
359.15
141.70
116.15
245.52
156.17
308.16

53.40
215.48
329.99
343.13
324.54
191.50
171.99
307.30
329.10
351.74
145.15
130.58
283.43
195.79
314.94
256.73
155.97
296.64
292.27
32351
104.60
203.69
322.18
280.11
283.63
269.70
113.14
266.47
190.53
300.80
194.99
105.49
259.55
170.91
294.02
284.04
210.56
326.35
260.78
283.52
169.44
189.57
317.72
300.58
318.12
254.64

75.78
227.30

-232.56
137.69
-267.52
-68.49
128.45
-202.24
154.93
-295.12
-306.30
296.07
-297.32
-168.53
325.01
-111.14
138.19
-244.21
-38.94
175.40
-133.38
181.10
-301.60
-236.51
359.15
-141.70
116.15
-245.52
-156.17
308.16
53.40
-215.48
329.99
343.13
-324.54
191.50
-171.99
307.30
329.10
-351.74
-145.15
130.58
-283.43
-195.79
314.94
-256.73
-155.97
296.64
292.27
-323.51
104.60
-203.69
322.18
280.11
-283.63
269.70
113.14
-266.47
-190.53
300.80
-194.99
105.49
-259.55
-170.91
294.02
-284.04
-210.56
326.35
260.78
-283.52
169.44
-189.57
317.72
300.58
-318.12
254.64
75.78
-227.30

4,140
14,400
5,580
8,820
9,720
4,680
14,400
1,200
13,200
12,060
2,340
14,400
6,720
7,680
11,400
3,000
14,400
3,180
11,220
13,680
720
14,400
7,860
6,540
12,900
1,500
14,400
4,920
9,480
14,400
720
13,680
9,000
5,400
14,280
120
14,400
6,420
7,980
14,400
1,800
12,600
10,140
4,260
14,400
1,020
13,380
7,560
6,840
14,400
2,340
12,060
10,920
3,480
14,400
1,860
12,540
8,100
6,300
14,400
2,100
12,300
11,100
3,300
14,400
2,760
11,640
7,920
6,480
14,400
1,260
13,140
10,500
3,900
14,400
3,780

-962,794.90
1,982,797.37
-1,492,762.39
-604,054.95
1,248,574.39
-946,471.70
2,230,969.18
-354,147.43
-4,043,147.45
3,570,583.52
-695,722.87
-2,426,800.03
2,184,034.92
-853,579.17
1,575,389.77
-732,637.22
-560,675.81
557,781.47
-1,496,502.35
2,477,381.36
-217,149.65
-3,405,714.46
2,822,910.50
-926,736.00
1,498,291.19
-368,281.25
-2,248,880.39
1,516,126.60
506,193.59
-3,102,889.91
237,591.21
4,693,957.45
-2,920,868.41
1,034,109.53
-2,456,043.37
36,875.99
4,738,987.67
-2,258,139.23
-1,158,330.28
1,880,301.56
-510,168.63
-2,467,003.74
3,193,511.07
-1,093,670.76
-2,245,922.41
302,576.07
3,910,568.81
-2,445,752.82
715,475.51
-2,933,129.94
753,910.84
3,378,093.36
-3,097,236.84
938,541.08
1,629,251.26
-495,630.91
-2,389,287.79
2,436,477.78
-1,228,440.65
1,519,127.56
-545,047.58
-2,102,143.34
3,263,599.77
-937,317.49
-3,032,004.87
900,729.19
3,035,500.25
-2,245,503.77
1,097,962.22
-2,729,778.79
400,323.18
3,949,613.86
-3,340,303.22
993,107.46
1,091,248.12
-859,187.60

-1.125
2.317
-1.744
-0.706
1.459
-1.106
2.607
-0.414
-4.725
4.173
-0.813
-2.836
2.552
-0.998
1.841
-0.856
-0.655
0.652
-1.749
2.895
-0.254
-3.980
3.299
-1.083
1.751
-0.430
-2.628
1.772
0.592
-3.626
0.278
5.485
-3.413
1.208
-2.870
0.043
5.538
-2.639
-1.354
2.197
-0.596
-2.883
3.732
-1.278
-2.625
0.354
4.570
-2.858
0.836
-3.428
0.881
3.948
-3.620
1.097
1.904
-0.579
-2.792
2.847
-1.436
1.775
-0.637
-2.457
3.814
-1.095
-3.543
1.053
3.547
-2.624
1.283
-3.190
0.468
4.616
-3.904
1.161
1.275
-1.004

Tabla 5. 2. Trdnsito de mareas. Continuacion.

Fuente: Elaboracidn propia con datos del SEMAR 2017.
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-472,759.93

644,519.43

930,350.05

-472,563.93

-938,487.98

721,810.61

-735,531.57

980,879.01

-799,953.61

571,555.19

-1,101,035.04

-2,359,105.11

1,773,089.04

-1,421,933.83

2,517,724.43

211,802.65

726,507.33

-3,037,017.10

1,464,815.99

-1,463,743.58

280,856.52

2,072,161.43

47,189.99

-254,360.67

1,161,456.42

-3,068,593.17

789,996.48

-1,231,493.38

609,310.64

1,225,167.98

171,759.51

457,786.12

-216,677.37

245,347.44

-228,398.42

-3,460,140.15

351,155.21

2,729,527.08

-2,310,509.78

1,072.41

2,353,017.95

-207,170.68

-1,907,136.74

-441,496.90

1,834,478.62

2.54

6.76

3.20

3.63

3.37

51.13

40.33

34.14

0.02

34.77

3.06

28.18

6.52

27.11



15

16

17

18

19

20

21

22

23

20
22:55:00
24
4
5:03:00
8
9:53:00
12
15:59:00
16
20
22:39:00
24
4
5:21:00
8
8:59:00
12
14:54:00
16
20
22:17:00
24
4
5:30:00
8
8:06:00
12
14:23:00
16
20
21:48:00
24
4
6:47:00
8
12
14:12:00
16
20
21:39:00
24
3:04:00
4
6:49:00
8
12
14:11:00
16
20
21:21:00
24
2:21:00
4
7:02:00
8
12
14:14:00
16
20
21:11:00
24
2:10:00
4
7:18:00
8
12
14:21:00
16
20
21:13:00
24
2:13:00
4
7:38:00

0.312335
0.490000
0.433478
0.224783
0.170000
0.273759
0.340000
0.260191
0.110000
0.110925
0.332925
0.480000
0.425597
0.264403
0.210000
0.261055
0.280000
0.188225
0.100000
0.156614
0.362483
0.480000
0.427667
0.305727
0.260000
0.279231
0.280000
0.131034
0.040000
0.135910
0.373213
0.480000
0.419677
0.310000
0.330000
0.274225
0.090854
-0.010000
0.108389
0.371477
0.480000
0.414923
0.330000
0.344933
0.390000
0.316109
0.066335
-0.070000
0.071953
0.384512
0.490000
0.399900
0.320000
0.372847
0.470000
0.390787
0.063009
-0.120000
0.037602
0.394436
0.500000
0.381304
0.290000
0.382857
0.550000
0.478511
0.070000
-0.170000
-0.001796
0.405971
0.530000
0.368567
0.240000
0.368400
0.630000

-1.781
2.835
-1.069
0.092
1.367
0.363
-0.407
1.016
-0.592
2.325
2.304
-2.604
1.463
0.261
0.454
-0.129
1.317
0.442
-0.886
1.631
0.464
-0.648
1.472
-0.061
2.057
0.300
-0.012
0.036
1.089
-1.045
0.491
-0.708
1.007
-0.467
2.614
-1.062
0.167
-0.798
0.909
-0.499
2.763
0.584
-0.260
1.799
0.815
-0.790
0.298
-1.384
0.804
-0.555
2.833
1.027
-0.807
1.374
-0.069
1.878
0.847
-2.249
0.599
-0.558
2.854
1.267
-1.050
1.142
-0.254
2.332
1.499
-2.680
0.574
-0.520
2.845
1.227
-1.027
1.154
-0.228

0.00289  entra
-0.00324  sale
0.00207  entra
0.00018  entra
-0.00165 sale
-0.00012 sale
0.00103  entra
-0.00104  sale
0.00097  entra
-0.00306  sale
-0.00272 sale
0.00426  entra
-0.00143 sale
0.00000 entra
-0.00034  sale
0.00054  entra
-0.00143 sale
-0.00035 sale
0.00136  entra
-0.00204  sale
-0.00014  sale
0.00156  entra
-0.00144  sale
0.00051  entra
-0.00248  sale
-0.00003  sale
0.00040  entra
0.00013  entra
-0.00145 sale
0.00163  entra
-0.00016  sale
0.00164  entra
-0.00081 sale
0.00107  entra
-0.00315  sale
0.00185  entra
-0.00011  sale
0.00109  entra
-0.00111  sale
0.00120  entra
-0.00315  sale
-0.00023  sale
0.00081 entra
-0.00201  sale
-0.00059  sale
0.00153  entra
-0.00032  sale
0.00181  entra
-0.00101 sale
0.00130  entra
-0.00324 sale
-0.00087  sale
0.00156  entra
-0.00138  sale
0.00074  entra
-0.00205  sale
-0.00108  sale
0.00294  entra
-0.00078  sale
0.00131 entra
-0.00325  sale
-0.00122 sale
0.00185  entra
-0.00105  sale
0.00111 entra
-0.00256  sale
-0.00197  sale
0.00347  entra
-0.00079  sale
0.00128  entra
-0.00320 sale
-0.00118  sale
0.00175  entra
-0.00108  sale
0.00118  entra

2.73
2.89
231
0.69
2.07
0.56
1.63
1.64
1.58
2.81
2.65
3.32
1.92
0.10
0.93
1.18
1.92
0.95
1.88
2.29
0.60
2.01
1.93
1.14
2.53
0.27
1.02
0.58
1.93
2.05
0.65
2.06
1.45
1.66
2.85
2.18
0.52
1.68
1.69
1.76
2.85
0.78
1.45
2.28
1.23
1.99
0.91
2.16
1.62
1.83
2.89
1.50
2.01
1.89
1.39
2.30
1.67
2.76
1.42
1.84
2.90
1.78
2.19
1.65
1.69
2.57
2.26
2.99
1.43
1.82
2.87
1.75
213
1.67
1.75

300.58
318.12
254.64

75.78
227.30

62.04
179.56
180.58
174.11
309.16
291.66
364.86
211.65

11.45
102.63
129.73
211.61
104.66
206.33
252.26

66.05
220.65
212.27
125.89
278.50

29.59
112.20

64.20
212.77
225.72

71.21
226.40
159.20
183.08
314.00
240.20

57.32
184.38
185.88
193.80
313.88

85.37
159.61
250.52
135.49
218.52

99.92
238.13
177.70
201.33
318.04
164.54
220.58
207.82
152.54
253.32
183.99
303.13
155.69
202.75
318.75
195.53
240.49
181.04
186.30
282.87
248.38
329.17
157.64
199.95
316.07
192.45
233.84
184.12
192.39

300.58
-318.12
254.64
75.78
-227.30
-62.04
179.56
-180.58
174.11
-309.16
-291.66
364.86
-211.65
11.45
-102.63
129.73
-211.61
-104.66
206.33
-252.26
-66.05
220.65
-212.27
125.89
-278.50
-29.59
112.20
64.20
-212.77
225.72
-71.21
226.40
-159.20
183.08
-314.00
240.20
-57.32
184.38
-185.88
193.80
-313.88
-85.37
159.61
-250.52
-135.49
218.52
-99.92
238.13
-177.70
201.33
-318.04
-164.54
220.58
-207.82
152.54
-253.32
-183.99
303.13
-155.69
202.75
-318.75
-195.53
240.49
-181.04
186.30
-282.87
-248.38
329.17
-157.64
199.95
-316.07
-192.45
233.84
-184.12
192.39

13,140
10,500
3,900
14,400
3,780
10,620
6,780
7,620
14,340
60
14,400
9,540
4,860
14,400
4,860
9,540
3,540
10,860
10,440
3,960
14,400
8,220
6,180
14,400
5,400
9,000
360
14,040
8,580
5,820
14,400
6,480
7,920
14,400
10,020
4,380
14,400
7,920
6,480
14,400
5,940
8,460
11,040
3,360
10,140
4,260
14,400
7,860
6,540
14,400
4,860
9,540
8,460
5,940
10,920
3,480
14,400
8,040
6,360
14,400
4,260
10,140
7,800
6,600
11,880
2,520
14,400
8,460
5,940
14,400
4,380
10,020
7,980
6,420
13,080

3,949,613.86
-3,340,303.22
993,107.46
1,091,248.12
-859,187.60
-658,825.48
1,217,418.68
-1,376,030.43
2,496,768.91
-18,549.86
-4,199,888.72
3,480,810.38
-1,028,605.85
164,855.18
-498,769.64
1,237,602.11
-749,092.16
-1,136,660.66
2,154,050.00
-998,960.28
-951,163.74
1,813,737.82
-1,311,819.54
1,812,761.94
-1,503,901.62
-266,266.09
40,391.35
901,347.20
-1,825,583.45
1,313,703.75
-1,025,382.69
1,467,103.57
-1,260,884.70
2,636,416.10
-3,146,315.16
1,052,068.32
-825,457.67
1,460,316.19
-1,204,504.78
2,790,752.19
-1,864,466.67
-722,202.80
1,762,086.59
-841,747.56
-1,373,857.51
930,896.36
-1,438,862.53
1,871,733.74
-1,162,130.71
2,899,121.39
-1,545,650.18
-1,569,678.08
1,866,077.04
-1,234,467.76
1,665,784.18
-881,558.24
-2,649,492.21
2,437,176.40
-990,213.87
2,919,602.46
-1,357,873.76
-1,982,702.83
1,875,798.20
-1,194,832.84
2,213,255.33
-712,828.75
-3,576,639.43
2,784,818.79
-936,389.10
2,879,312.25
-1,384,376.97
-1,928,384.76
1,866,033.09
-1,182,056.76
2,516,457.49

4.616
-3.904
1.161
1.275
-1.004
-0.770
1.423
-1.608
2.918
-0.022
-4.908
4.068
-1.202
0.193
-0.583
1.446
-0.875
-1.328
2.517
-1.167
-1.112
2.120
-1.533
2.118
-1.758
-0.311
0.047
1.053
-2.133
1.535
-1.198
1.714
-1.474
3.081
-3.677
1.229
-0.965
1.707
-1.408
3.261
-2.179
-0.844
2.059
-0.984
-1.606
1.088
-1.681
2.187
-1.358
3.388
-1.806
-1.834
2.181
-1.443
1.947
-1.030
-3.096
2.848
-1.157
3.412
-1.587
-2.317
2.192
-1.396
2.586
-0.833
-4.180
3.254
-1.094
3.365
-1.618
-2.254
2.181
-1.381
2.941

Tabla 5. 3. Transito de mareas. Continuacion.

Fuente: Elaboracion propia con datos del SEMAR 2017.
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609,310.64

1,225,167.98

558,593.21

1,120,738.48

-737,628.19

-1,362,520.31

488,509.95

1,017,389.33

-136,386.20

-1,002,959.22

-225,874.74

-924,236.25

1,755,424.63

-1,770,783.76

1,686,926.84

-278,219.25

1,039,883.80

-2,215,605.07

1,363,767.57

191,340.50

296,398.95

431,316.42

-1,093,874.06

571,514.83

-106,904.63

1,018,422.49

-1,504,649.38

558,546.18

-62,351.67

1,334,400.73

1,834,478.62

1,679,331.68

-2,100,148.51

1,505,899.28

-1,139,345.42

-1,150,110.99

-15,359.13

1,408,707.58

-1,175,721.27

1,555,108.07

727,715.37

-522,359.23

911,517.86

-946,103.20

1,272,049.06

27.11

24.81

31.03

22.25

16.83

16.99

0.23

20.81

17.37

22.98

10.75

7.72

13.47

13.98

18.80



8 0.478511 2.332 -0.00256 sale 2.57| 282.87| -282.87 2,520 -712,828.75| -0.833
12 0.070000 1.499 -0.00197 sale 2.26 248.38| -248.38 14,400| -3,576,639.43 -4.180
14:21:00 -0.170000| -2.680 0.00347| entra 2.99( 329.17| 329.17 8,460 2,784,818.79 3.254 -1,504,649.38 -946,103.20 13.98
16 -0.001796 0.574 -0.00079 sale 1.43] 157.64| -157.64 5,940 -936,389.10( -1.094
22 20 0.405971 -0.520 0.00128| entra 1.82| 199.95| 199.95 14,400 2,879,312.25 3.365
21:13:00 0.530000 2.845 -0.00320 sale 2.87| 316.07| -316.07 4,380| -1,384,376.97| -1.618 558,546.18
24 0.368567 1.227 -0.00118 sale 1.75| 192.45| -192.45 10,020| -1,928,384.76| -2.254
2:13:00 0.240000| -1.027 0.00175| entra 2.13( 233.84| 233.84 7,980 1,866,033.09 2.181 -62,351.67 1,272,049.06 18.80
4 0.368400 1.154 -0.00108 sale 1.67| 184.12| -184.12 6,420( -1,182,056.76| -1.381
7:38:00 0.630000| -0.228 0.00118| entra 1.75| 192.39| 192.39 13,080 2,516,457.49 2.941 1,334,400.73
8 0.584940 2.713 -0.00294 sale 2.76 303.09| -303.09 1,320 -400,074.79|  -0.468
23 12 0.093373 2.246 -0.00297 sale 2.77| 304.79| -304.79 14,400| -4,389,019.92| -5.129
14:33:00 -0.220000| -2.883 0.00368| entra 3.08( 339.06| 339.06 9,180 3,112,526.88 3.637 -1,676,567.83 11,448,073.31 21.40
16 -0.055000 0.754 -0.00112 sale 1.70| 186.86| -186.86 5,220 -975,404.51| -1.140
20 0.400172 -0.386 0.00109| entra 1.67| 184.20| 184.20 14,400 2,652,470.49 3.100
21:19:00 0.550000 2.714 -0.00299 sale 2.78 305.61f -305.61 4,740| -1,448,571.46| -1.693 228,494.52
24 0.361205 1.021 -0.00091 sale 1.53| 168.75| -168.75 9,660 -1,630,149.33 -1.905
2:26:00 0.190000| -0.884 0.00148| entra 1.96| 215.31] 21531 8,760 1,886,109.57 2.204 255,960.24
4 0.329466 1.320 -0.00137 sale 1.88| 206.78| -206.78 5,640 -1,166,240.04 -1.363 1,586,787.73 23.45
8 0.685549 -0.043 0.00101| entra 1.61| 177.30| 177.30 14,400 2,553,172.64 2.984
8:03:00 0.690000 2.941 -0.00311 sale 2.83( 311.70| -311.70 180 -56,105.12| -0.066 1,330,827.49
24 12 0.146634 2.875 -0.00377 sale 3.12 343.19| -343.19 14,220| -4,880,104.43 -5.703
14:53:00 -0.250000| -2.828 0.00356| entra 3.03| 333.55| 333.55 10,380 3,462,276.13 4.046 -1,417,828.30
16 -0.109924 1.218 -0.00183 sale 2.18| 239.45| -239.45 4,020 -962,574.93| -1.125 -2,084,750.14 30.80
20 0.391839 0.094 0.00041| entra 1.03| 113.47| 113.47 14,400 1,633,934.76 1.909
21:30:00 0.580000 2.003 -0.00196 sale 2.25( 247.83| -247.83 5,400 -1,338,281.68( -1.564 -666,921.85
24 0.367066 0.439 -0.00010 sale 0.51 55.74] -55.74 9,000 -501,673.49] -0.586
2:47:00 0.130000| -0.147 0.00038| entra 0.99 109.39| 109.39 10,020 1,096,041.44 1.281 594,367.95
4 0.256957 1.134 -0.00121 sale 1.77| 194.52| -194.52 4,380 -852,016.42 -0.996 1,373,753.52 20.30
8 0.674348 0.138 0.00074| entra 1.38| 152.16| 152.16 14,400 2,191,053.24 2.561
8:32:00 0.730000 2.698 -0.00272 sale 2.65( 291.49| -291.49 1,920 -559,651.24| -0.654 779,385.58
25 12 0.220297 2.044 -0.00252 sale 2.55[ 280.60| -280.60 12,480| -3,501,843.56| -4.092
15:16:00 -0.260000| -2.048 0.00247| entra 253 277.79| 277.79 11,760 3,266,842.15 3.818 -235,001.41
16 -0.162725 1.770 -0.00267 sale 2.63| 288.81| -288.81 2,640 -762,465.69 -0.891 -1,185,638.67 17.52
20 0.367866 0.879 -0.00071 sale 1.35| 148.50| -148.50 14,400| -2,138,414.28| -2.499
21:45:00 0.600000| -1.620 0.00307| entra 2.81 309.56| 309.56 6,300 1,950,242.72 2.279 -950,637.25
24 0.385321 0.659 -0.00038 sale 0.99| 108.66| -108.66 8,100 -880,174.16[ -1.029
3:12:00 0.080000| -0.370 0.00062| entra 1.27) 139.32| 139.32 11,520 1,604,970.51 1.876 724,796.35
4 0.170256 1.506 -0.00184 sale 2.18( 240.10| -240.10 2,880 -691,495.33( -0.808 -4,562.21 0.07
8 0.621538 0.698 -0.00011 sale 0.52 57.37( -57.37 14,400 -826,196.60| -0.966
9:03:00 0.740000| -0.268 0.00139| entra 1.90| 208.55| 208.55 3,780 788,333.37 0.921 -729,358.57
26 12 0.308618 0.654 -0.00048 sale 1.11| 122.02| -122.02 10,620| -1,295,826.37| -1.514
15:41:00 -0.230000| -0.861 0.00087| entra 1.50| 165.00| 165.00 13,260 2,187,926.64 2.557 892,100.27
16 -0.188000 1.696 -0.00260 sale 2.59 285.17| -285.17 1,140 -325,091.94 -0.380 113,332.34 1.67
20 0.342526 1.316 -0.00134 sale 1.86] 205.00| -205.00 14,400| -2,951,991.30| -3.450
22:01:00 0.610000| -2.134 0.00379| entra 3.13| 344.12| 344.12 7,260 2,498,315.31 2.920 -778,767.93
24 0.405799 0.786 -0.00052 sale 1.16) 128.10| -128.10 7,140 -914,652.69| -1.069
3:39:00 0.030000{ -0.283 0.00043| entra 1.06| 116.21| 116.21 13,140 1,527,000.41 1.784 612,347.72
4 0.069412 1.502 -0.00198 sale 2.26 248.63| -248.63 1,260 -313,272.43|  -0.366 -230,452.03 3.41
8 0.519832 1.136 -0.00085 sale 1.48| 163.01| -163.01 14,400| -2,347,412.39| -2.743
9:36:00 0.700000| -1.608 0.00319| entra 2.87| 315.61| 315.61 5,760 1,817,885.08 2.124 -842,799.75
27 12 0.377113 0.517 -0.00019 sale 0.71 77.62 -77.62 8,640 -670,608.28 -0.784
16 -0.161031 -0.267 0.00015| entra 0.61 67.63 67.63 14,400 973,882.49 1.138
16:04:00 -0.170000 0.871 -0.00144 sale 1.93] 211.98| -211.98 240 -50,875.49( -0.059 252,398.72 765,428.32 11.31
20 0.320880 0.812 -0.00068 sale 1.32| 145.54| -145.54 14,160| -2,060,877.77| -2.408
22:19:00 0.610000| -1.597 0.00305| entra 2.81| 308.62| 308.62 8,340 2,573,907.37 3.008 513,029.60
24 0.433467 1.411 -0.00135 sale 1.87| 205.43| -205.43 6,060 -1,244,889.48| -1.455
4 0.013983 -0.044 0.00008| entra 0.45 49.86 49.86 14,400 718,031.28 0.839
4:08:00 0.000000 0.795 -0.00110 sale 1.68| 185.30| -185.30 480 -88,942.36| -0.104 -615,800.55 -27,111.98 0.40
8 0.411302 0.692 -0.00039 sale 1.00| 109.98| -109.98 13,920| -1,530,944.58| -1.789
10:09:00 0.640000| -1.098 0.00240| entra 2.49( 273.85| 273.85 7,740 2,119,633.15 2.477 588,688.57
28 12 0.423920 1.380 -0.00132 sale 1.85| 203.09| -203.09 6,660 -1,352,569.00( -1.581
16 -0.043280| -0.201 0.00022| entra 0.75 82.55 82.55 14,400 1,188,648.60 1.389
16:24:00 -0.090000 1.188 -0.00176 sale 2.14( 234.86| -234.86 1,440 -338,196.24| -0.395 -502,116.64 399,230.17 5.90
20 0.315362 0.793 -0.00066 sale 1.30| 143.54| -143.54 12,960| -1,860,273.60| -2.174
22:37:00 0.610000| -1.381 0.00275| entra 2.67( 293.17| 293.17 9,420 2,761,620.41 3.227 901,346.82
24 0 1.846 -0.00255 sale 2.57| 282.28| -282.28 4,980| -1,405,731.22 -1.643

Tabla 5. 4. Trdnsito de mareas. Continuacion.
Fuente: Elaboracion propia con datos del SEMAR 2017.

Como se puede observar en las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4, de acuerdo con las condiciones normales
de variacion de marea del mes de febrero de 2017 y sin considerar la presencia del digue que
impide el libre flujo del agua de la laguna con el agua de mar, en ningdn momento del mes de




febrero de 2017 se considera estable el canal nila laguna, ya que el prisma de marea es sumamente
pequefio en comparacién con el volumen aproximado de sedimentos.

En otras palabras, el material que es transportado de la laguna hacia el puerto por el canal es muy
grande respecto al volumen de agua que transporta dicho material.

Lo anterior significa que si se retira el dique que actualmente esta construido entrara mucho mas
material por parte de la laguna, lo que ocasionaria un incremente significativo en el volumen anual
del material a dragar y consecuentemente la frecuencia de este.

Si el proyecto de la construccion del Parque Metropolitano dentro de la Laguna de Las Garzas se
realiza y se elimina el dique, se podrian realizar dragados interlagunares, con el propdsito de
reducir la cantidad de sedimentos posibles dentro de la laguna, evitando que esos sedimentos
entren directamente al puerto, pero, sobre todo, para tratar de sanear la laguna y regresarla hacia
su estado inicial ambiental.

Con el fin de obtener datos mas precisos acerca del volumen de transporte litoral y de los
sedimentos que aporta la Laguna de Las Garzas al puerto, seria necesario elaborar estudios
granulométricos, de geotecnia y de mecdnica de materiales especificos en el sitio de interés, lo
cual rebaza los propdsitos del presente trabajo. Con ello, se tendra mayor certeza de las
caracteristicas del material, del volumen de sedimentos que se deberdn de dragar y se
fundamentaria la estimacién de volUmenes y caracteristicas del material a dragar, bajo diferentes
escenarios de manera mas adecuada.
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CAPITULO 6. ALTERNATIVAS DE SOLUCION Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO
Alternativa |.

Para realizar el dragado de mantenimiento en el puerto interior de Manzanillo, es necesaria la
movilizacion inicial del equipo principal, y del equipo auxiliar. Se propone el uso como equipo
principal una draga estacionaria se succién con cortador “CSD” y una draga de succién simple con
tolva “TSHD”, la primera de estas, remueve el material del fondo marino en franjas de 50 m de
ancho a partir del paramento de los muelles, y lo deposita a través de su tuberia flotante, siendo
temporalmente depositado en las zonas de transicion o en las darsenas de ciaboga, poniéndolo en
un sitio que sea alcanzable para la draga del tipo “TSHD”, misma que se encargara del transporte
final al sitio de vertido en la zona autorizada para la descarga del mismo.

Para comenzar con las operaciones de dragado, la TSHD navegard hasta la zona de dragado, una
vez en el sitio, la draga baja el tubo de succidon y el cabezal de dragado hasta el fondo marino, se
encienden las bombas vy se inician los trabajos de dragado. Durante el dragado, el cabezal raspa
sobre el fondo marino y afloja los sedimentos que pudieran estar consolidados. La mezcla de
sedimentos y agua es succionada hasta arriba por el tubo de succion y es bombeado hasta la tolva.
Durante el dragado, la draga navega lentamente, alcanzando velocidades de arrastre de pocos
nudos.

En el sitio a dragar, la CSD mantiene su posicion con los postes de patas y los dos cables laterales.
La pata principal es arrojada al lecho marino, asegurando la popa de la draga. Durante el dragado,
la CSD realiza un movimiento de pivoteo alrededor de la pata principal. Con el fin de crear el
movimiento de balanceo requerido la draga despliega anclas laterales en ambos lados de la
escalera del cortador, las cuales estan conectadas con cables de acero a los cabestrantes laterales
a bordo de la CSD, que al mismo tiempo se sumergen y se extraen. Dependiendo de la profundidad
del aguay de la longitud, una CSD puede realizar un corte de entre 5y 120 m de ancho. Para iniciar
las obras de dragado, la escalera del cortador se baja. La cabeza del cortador rota, lo que provoca
gue el suelo del lecho marino se afloje. La bomba levanta una mezcla se suelo aflojado y agua,
misma que es transportada a través de la tuberia de succidn hacia la bomba vy la libera mediante
el sistema de descarga.

El flujo de la mezcla puede ser:

> Expulsado a través de una tuberia a un drea de saneamiento.
> Expulsado a través de una tuberia hacia un pontdén esparcidor.
> Expulsado a barcazas tolva.

La alternativa |, tiene contemplado dragar un volumen aproximado de 130,000 m? de sedimentos,
por medio del uso de equipo principal una draga estacionaria de succion con cortador “CSD” y una
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draga de succidn simple por arrastre con tolva “TSHD” en extraccidn utilizando grda con almeja
montada en un chalan. El costo de dragado se determina por metro cubico, el cual (de acuerdo
con la Ficha Técnica del Proyecto de “Dragado de Mantenimiento del Puerto de Manzanillo 2017”)
tiene un precio de $245 pesos del 2018, lo que determina un monto total de inversion por
$31,850,000.00 pesos del 2018 mas IVA. Este procedimiento tiene una vida Gtil de un afio, a partir
de que finalicen los trabajos de dragado de mantenimiento.

De la misma manera, se requiere de la elaboracidn de reportes y supervisiones de la obra respecto
de la planeacién, organizacion, direccién y control de los trabajos realizados para asegurar el logro
de los objetivos y alcances del proyecto, incluyendo trabajos especializados como levantamientos
batimétricos, descripcidn escrita de los trabajos, resultados, caracteristicas generales y particulares
gue acontecieron en la ejecucién del proyecto; los conceptos de reporte y supervisién ascienden
a $1,000,000.00 pesos del 2018 mas IVA.

Enla tabla 6.1, se presentan los principales costos de la alternativa .

Volumen a . . Costo de Costo de
5, Vida atil . .. .,
dragar (m?>) inversion supervision
130,000.00 1afio S 31,850,000.00 | $1,000,000.00 | S 32,850,000.00
IVA - S 5,096,000.00 { $ 160,000.00 { $ 5,256,000.00
TOTAL 1aiio $ 36,946,000.00 | $1,160,000.00 | $ 38,106,000.00

Tabla 6. 1. Costos de la alternativa |.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Ingenieria, APIMAN, 2017.

Alternativa Il.

Se propone el dragado mediante el uso de equipo especializado en extraccion, utilizando una draga
de cuchara; este sistema se basa en la excavadora terrestre comun de cucharén, dicha draga es
montada en un extremo de un chaflan fijado por zancos.

Con un disefio desarrollado y un costo de construccién relativamente bajo, este equipo es una
opcion ideal para el dragado de construccion y el alta mar.

La alternativa ll, tiene contemplado dragar un volumen aproximado de 130,000 m3 de sedimentos,
por medio del uso de una draga de tipo cuchara, el costo de dragado se determina por metro
cubico, el cual (de acuerdo con la Ficha Técnica del Proyecto de “Dragado de Mantenimiento del
Puerto de Manzanillo 2017”) tiene un precio de $520 pesos del 2018, lo que determina un monto
total de inversion por $67,600,000.00 pesos del 2018 mds IVA. Este procedimiento tiene una vida
util de un afio, a partir de que finalicen los trabajos de dragado de mantenimiento.
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De la misma manera, se requiere de la elaboracidn de reportes y supervisiones de la obra respecto
de la planeacién, organizacion, direccién y control de los trabajos realizados para asegurar el logro
de los objetivos y alcances del proyecto, incluyendo trabajos especializados como levantamientos
batimétricos, descripcion escrita de los trabajos, resultados, caracteristicas generales y particulares
gue acontecieron en la ejecucién del proyecto; los conceptos de reporte y supervision ascienden
a $1,000,000.00 pesos del 2018 mas IVA.

Volumen a . o Costo de Costo de
3 Vida util \ s o
dragar (m~) inversion supervision
130,000.00 1afo S 67,600,000.00 | $1,000,000.00 | $ 68,600,000.00
IVA - S 10,816,000.00 | S 160,000.00 { S 10,976,000.00
TOTAL 1 afio $ 78,416,000.00 | $1,160,000.00 | $ 79,576,000.00

Tabla 6. 2. Costos de la alternativa Il.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Ingenieria, APIMAN, 2017.

Finalmente, dentro de ambas alternativas del proyecto, no existen costos adicionales de
mantenimiento.

Justificacion técnica y econémica

Dado que el proyecto no tendra impactos positivos y/o negativos en términos de capacidad por
toneladas o por tipo de carga, ya que el proyecto solo contempla la limpieza de sedimentos del
fondo del puerto por medio de dragado, por tanto, los Unicos andlisis comparativos que son
inherentes al proyecto son:

Método de dragado.

Cantidad de sedimentos que se podran retirar.
Calado oficial resultante de la ejecucion del proyecto.
Monto total de inversidn

Vida util.

Cabe destacar que el dragado de mantenimiento es sumamente importante, ya que, de no
realizarse peridodicamente, la cantidad de sedimentos en el fondo marino irian reduciendo la
profundidad en el puerto y con ello se tendrian que realizar acciones correctivas como lo es reducir
el calado oficial, lo que repercutiria en la oferta en términos de profundidad en el puerto, con lo
gue existirian también problemas con los tipos de buques y de las empresas que hacen uso de las
instalaciones.

En la tabla 6.3, se muestran las principales conclusiones derivadas de cada una de las alternativas
mencionadas anteriormente.
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COMPARACION CONCEPTO ALTERNATIVA | ALTERNATIVA I
Accidn de solucion Dragado Dragado

Dragado estacionarioy

Tipo de dragado ., Dragado de cuchara
dragado de succion
Volumen a dragar (m?) 130,000.00 130,000.00
Tiempo de ejecucion del
dragado de 1 mes 3 meses
TECNICA mantenimiento
Vida util 1afio 1afio
Tiempo completo del N N
1ano, 1 mes 1ano, 3 mes
proyecto
é¢Mejor dragado parala
problematicay el tipo de Si No
puerto?
Costo unitario del
$245.00 $520.00
dragado
Costo total del dragado $31,850,000.00 $67,600,000.00
Costo de supervision $1,000,000.00 $1,000,000.00
ECONOMICA Costo total de inversion $32,850,000.00 $68,600,000.00
IVA S$5,256,000.00 $10,976,000.00
Inversion mas IVA $38,106,000.00 $79,576,000.00
éInversion menos i
Si No
costosa?

) Tabla 6. 3. Comparacion técnica y econdmica entre las alternativas.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Ingenieria, APIMAN, 2017.

Con base en la tabla 6.3, se puede decir que la alternativa |, consistente en el uso de dragas de
succidén, es la mejor opcion para realizar los trabajos del dragado de mantenimiento en el puerto
de Manzanillo, Col., sin embargo, quien tome la decision final, sera la contratista o empresa de
dragado que resulte quedar a cargo de la realizacion de los trabajos.
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CAPITULO 7. IMPACTO AMBIENTAL DE LAS OBRAS DE DRAGADO

Impactos ambientales

Por muchos afios las operaciones de dragado y descarga del material dragado fueron consideradas
inofensivas para el ambiente. Sin embargo, en la década de los 60 estas operaciones comenzaron
a considerarse como causantes de muchos problemas ambientales.

En general, se acepta que todos los métodos de dragado y descarga de material dragado tiene el
potencial para generar ciertos impactos negativos al medio ambiente. Estos impactos generan
cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los ecosistemas. La flora y la fauna
que vive en las proximidades a la zona de dragado se ve afectada no sélo por la accién directa de
dragado sino también por la transportacién y la deposicién del material extraido.

Los impactos mas relevantes asociados a la descarga del material en tierra en areas no confinadas
son: ahogamiento o cobertura de la flora y de los organismos vivos presentes en la zona de
descarga, contaminacion de los suelos a través de la percolacion de contaminantes presentes en
el material dragado, contaminacion de los cursos de agua, cierre de quebradas o cauces de aguay
contaminacion de las aguas subterraneas (Landaeta, 2018, pag. 3).

Para el caso de la descarga del material en aguas en dareas confinadas o no, los impactos mas
relevantes son: incremento en la turbidez, suspension y distribucion de contaminantes,
disminucién del oxigeno disuelto y ahogamiento o cobertura de los organismos vivos presentes en
la zona de descarga (Landaeta, 2018, pag. 3)

De los granos finos como limos, arcillas y coloides organicos que sean resuspendidos debido a la
agitacion del material sedimentado por medio del dragado, dependera la magnitud del impacto
fisico en la calidad del agua, esto debido a la turbidez provocada (Gordon 1974, Bohlen et al 1979,
Alvarez y Flores 1991, Write 1976).

De la misma manera, los impactos asociados a la turbidez dependeran de la cantidad y tamafio de
las particulas en suspension y del tiempo que estas permanezcan asi. Del mismo modo, el tiempo
gue las particulas permanecen suspendidas depende de la velocidad de sedimentacidn, la cual se
determina con la Ley de Stokes, la cual relaciona el didmetro y la densidad de la particula.

Los impactos ambientales asociados al aumento de turbidez en el agua van desde la disminucidn
de la entrada de luz a los organismos fotosintéticos hasta una disminucién en la concentracion de

oxigeno disuelto en el agua y la pérdida de fauna y flora de la zona.

Los potenciales impactos negativos generados son:
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> Impactos sobre la calidad del agua.

Las operaciones de dragado y de descarga del material dragado tienen el potencial para provocar
importantes cambios fisicos y quimicos sobre la calidad del agua.

Cambios fisicos: durante y después del dragado y de la descarga del material dragado, los
sedimentos del fondo son mecanicamente removidos y suspendidas en la columna de agua. Los
sedimentos mas pesados como gravas y arenas rapidamente se sedimentan, pero los finos como
arcillas y limos permanecen en suspension. Esos sedimentos finos son transportados por las
corrientes y el oleaje, cubriendo grandes areas, generando turbidez y por ende reduccién de la
penetracién de luz necesaria para los procesos de fotosintesis y cambios de calor en el agua
(Landaeta, 2018, pag. 4).

Cambios quimicos: los cambios de las caracteristicas quimicas del agua generados por el dragado
y la descarga del material dragado son dificiles de estimar, monitorear y controlar debido a la
naturaleza de los procesos y parametros involucrados. Algunos de los parametros que reflejan los
cambios quimicos sobre la calidad del agua, producto del dragado y la descarga son: la demanda
de oxigeno, el aumento de nutrientes, presencia de trazas de metales pesados y pesticidas en la
columna de agua y la modificacidon de los niveles de salinidad (Landaeta, 2018, pag. 4).

> Suspensién y distribucion de sedimentos contaminados

El agua es el mayor vehiculo de transporte de contaminantes y el medio en el cual esos
contaminantes pueden desarrollar reacciones quimicas y fisicas. Usualmente, los sedimentos
localizados en puertos y canales de navegacién ubicados en las cercanias de grandes ciudades con
complejos industriales o petroleros, altos volumenes de trafico comercial y descarga directa de
aguas servidas presentan altos niveles de contaminacién. Una de las causas de esta situacion es la
presencia de particulas de arcilla y limos con cargas negativas, la cuales tienden a absorber los
contaminantes. En consecuencia, los procesos de dragado y descarga no incorporan nuevos
contaminantes al medio acuatico, sencillamente tienen el potencial para poner en suspension y
distribuir los sedimentos contaminados por las fuentes de contaminacién anteriormente
mencionadas (Landaeta, 2018, pag. 4)

Durante y después del dragado y descarga de suelos con contenido de arcillas y limos, tiende a
producirse pérdida incontrolada de dichos sedimentos los cuales de contener contaminantes
provocaran la contaminacion de las dreas donde éstos se depositen. La extensidon del area afectada
estd en funcién del contenido y la clase de los contaminantes, la velocidad de caida de las
particulas, los mecanismos de transporte de sedimentos (corriente, oleajes y mareas) presentes
en la zona, de la salinidad, temperatura y ph del agua (Landaeta, 2018, pag. 5).
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> Impactos sobre peces, floray otros organismos vivos

Los sistemas acuaticos son muy diversos, dindmicos y cambiantes en espacio y tiempo, por lo que,
los cambios fisicos y quimicos generados durante y después del dragado y la descarga de material
dragado pueden afectar la distribucion de diferentes especies presentes. Durante el dragado y
descarga se pueden producir cambios en los nutrientes y en la tasa de renovacion del agua en el
area de dragado y descarga, destruccion del efecto de la remocion de los suelos, cobertura de los
organismos vivos por efecto de las descargas, altos niveles de turbidez, cambios de temperatura y
de los contenidos de sal, los cuales pueden ser intolerados por muchas de las especies vivas en el
area. De la misma manera, la suspensiéon de los sedimentos del fondo durante y después del
dragado y de la descarga produce un enriquecimiento en los nutrientes presentes en la columna
de agua, lo cual puede generar la presencia de mayor cantidad de especies y por ende una
demanda mayor de oxigeno (Landaeta, 2018, pag. 5)

De acuerdo con Jonh B. Herbich, 1992, los posibles impactos negativos sobre los peces y otros
organismos vivos son:

e Migracion de peces.

e Cambios en la demanda de oxigeno.

e Recolonizacion de las areas afectadas por especies oportunistas que se adaptan a las
nuevas condiciones.

e Interferencia con los procesos respiratorios de los peces.

e Interferencia con los procesos migratorios de los peces, por efecto de la turbidez.

e Destruccion de habitats acuaticos.

e Cobertura de la vegetacion.

e Ingestion y acumulacion de contaminantes como pesticidas y metales pesados por parte
de la biota.

> Cambios fisicos del fondo acuatico

Los ecosistemas acuaticos como sistemas integrales y dindmicos generan respuestas fisicas a las
alteraciones producidas por los procesos de dragado y descarga del material dragado. Las
alteraciones en la topografia de los fondos acuaticos dragados, entre otros cambios, pueden
modificar los patrones de flujo de las corrientes de las zonas afectadas. Esta situacidn genera
cambios en los perfiles transversales y longitudinales de los canales, en otras palabras, los canales
presentan dunas, contradunas y barras. La distribucién de sedimentos que resulta de los cambios
de patrones de circulacién no siempre es predecible, por lo cual se pueden generar efectos
indeseados y afectacién en vias navegables y areas de agua en los recintos portuarios (Landaeta,
2018, pag. 6
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De acuerdo con el Manual de dimensionamiento portuario, los efectos o impactos que genera el dragado, producto de la remocién del
material del fondo marino, son:

MEDIDAS DE MITIGACION

ACTIVIDAD

IMPACTOS AMBIENTALES
Modificacion del relieve, arrastre de sedimentos, azolves en

areas no contempladas. Modificacién en la circulacion del aguay
sus caracteristicas fisico-quimicas.

Determinar épocas y horarios de trabajo en funcién del
conocimiento de los factores del medio y sus variaciones
espaciales y temporales. Generacidon de modelos de dispersion

Incremento de sdlidos suspendidos, con afectacidén a organismos
y organos filtradores. Disminucion de la entrada de luz
reduciendo la actividad fotosintética. Reduccion del oxigeno

Seleccién del tipo de draga adecuada que permita reducir la
turbidez comUnmente generada, complementando con un
manejo y operacién adecuados. Evitar sumar contaminacién por

Dragado disuelto al incrementarse el drea para la degradacion de materia . .
o - ) i grasas, aceites, combustibles, basura, etc.
organica. Resuspension de contaminantes y nutrientes.
Remocidn de la biota bentdnica.
Modificacién de habitats y comunidades con posibles dafios a la {Programas de trabajo que permitan operary concluir en el
pescay economia regional. menor tiempo posible.
Modificacién en la apariencia del agua con alteracién de las s . . i )
o ) P & Analisis de dispersion y de las caracteristicas de los sedimentos.
actividades recreativas.
Vertido de -, . . Acondicionamiento del sitio para disposicion y descarga, en
} Creacion de bancos de sedimentos, con modificaciones en la N ) ) ) p p, o y g -
materiales dragados . L S i L. . funcion de estudios hidroldgicos y andlisis de la composicién y
batimetria, hidrodindmica local y caracteristicas fisico-quimicas. o . o i
en agua caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos.
Vertido de Alteracién de la calidad del suelo, posible incremento de la
materiales dragados ierosidn y alteracion de la apreciacidn del paisaje afectando
en tierra actividades recreativas.

Tabla 7. 1. Impactos ambientales y medidas de mitigacion en desarrollos portuarios.
Fuente: Manual de dimensionamiento portuario, SCT. 2018.
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Otros impactos

Al movilizar el material depositado en el fondo marino se presenta la posibilidad de encontrar
restos fosiles y arqueoldgicos de gran valor histérico en el sitio de dragado, por lo cual, antes de
realizar un dragado (de construccion y de profundizacion de calados) se deben realizar acciones
previas al inicio de dichos trabajos con el fin de detectar, extraer o preservar dichos restos.

Con base en la Ficha Técnica del Proyecto de “Dragado de Mantenimiento del Puerto de Manzanillo
2017”, no se consideran aspectos ambientales, pues se argumenta que los trabajos que se
elaboran son de remocion de sedimentos acumulados de manera natural.

Debido a la agitacion del material del fondo marino y la presencia de las corrientes marinas, se
induce el transporte de sedimentos (suspendidos en el agua) en zonas aledafias al sitio de dragado,
resultando seriamente afectadas, es por ello, que se requieren implementar medidas de
prevencién y mitigacion de dafios ambientales para dicha situacion. Algunas de ellas son; el usoy
colocacién de barreras que impidan el paso de los sélidos, evitar derrames durante el transporte
del material dragado al sitio oficial de descarga y suspendiendo los trabajos de dragado cuando el
clima maritimo pueda arrastrar sélidos hacia las zonas protegidas.
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CAPITULO 8. ALTERNATIVAS PARA MITIGAR LOS TRABAJOS DE DRAGADO Y OTRAS PROPUESTAS DE
SOLUCION

Debido a que los trabajos de dragado son permanentes, costosos y, ademas, producen dafios
ambientales, que en los peores casos son irreversibles e irreparables, se recomienda moderar el
uso innecesario de esta prdctica, asi como explorar otras alternativas de solucion que reduzcan la
necesidad de estos trabajos.

En el caso particular del puerto de Manzanillo, se podria analizar lo siguiente:

I.  Construccion de una trampa de sedimentos o trampa de arrastre de fondo ubicada en la
entrada del canal interlagunar, la cual retenga la mayor parte de los sedimentos
transportados de la Laguna de Las Garzas evitando asi que dichos sedimentos se depositen
dentro del recinto portuario.

Il.  Construccion de un canal/tanque colector donde se almacene un volumen definido de
sedimentos y éste sea el Unico sitio donde se deban de dragar los azolves de la laguna.

[ll.  Construir un nuevo canal de comunicacion entre la Laguna de Las Garzas y el océano
pacifico, el cual funcione como un conducto en el que puede entrar y salir agua a la laguna
y de esta forma también puedan salir los sedimentos de este cuerpo de agua al mary no al
puerto de Manzanillo.

Las propuestas mencionadas anteriormente, se enfocan en evitar que el material lagunar entre al
puerto. Sin embargo, el material que se deposita en el interior del puerto como consecuencia del
transporte litoral continuara presentandose. Por esta razén, se propone también una solucion para
controlar el ingreso de sedimentos debidos al transporte litoral.

IV.  Construccién de una trampa de sedimentos situada fuera del puerto, a fin de colectar los
sedimentos producto del transporte litoral que pudieran entrar al puerto.

Con las propuestas anteriores se puede disminuir el uso o practica del dragado de mantenimiento
en el puerto de Manzanillo, sin embargo, la presencia de fendmenos meteoroldgicos
extraordinarios impide que se suspenda completamente esta actividad, a pesar de ello, la
implementacién de alguna de estas propuestas disminuiria el niUmero de veces que se tendria que
realizar y, asimismo, los costos de cada uno de ellos podrian ser menores por tratarse de
volimenes mas pequefios.

Los alcances del presente trabajo no abordan el analisis de las propuestas aqui mencionadas.
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CONCLUSIONES

Debido el constante crecimiento del comercio internacional de nuestro pais, los puertos mexicanos
deben de adaptarse a los nuevos requerimientos en cuanto a instalaciones y eficiencia de los
trabajos y servicios que ahi se realizan. De ahi que los trabajos de dragado resulten sumamente
importantes para el continuo crecimiento y desarrollo de los puertos nacionales, ya que con el
dragado de construccion se incrementa la profundidad y las dimensiones de las dreas de agua para
permitir el acceso de embarcaciones de mayor tamafio y en el caso del dragado de mantenimiento,
se conservan las condiciones de operatividad y seguridad del puerto.

Este Ultimo tipo de dragado resulta una actividad frecuente en los puertos, ya que como
consecuencia de procesos naturales y fendmenos meteoroldgicos extraordinarios que ocasionan
constantes azolves al interior de los puertos, por lo que, de no realizar dragado de mantenimiento,
se verian en la necesidad de impedir el acceso a embarcaciones de mayor tamafio.

Para el Puerto de Manzanillo, se tiene previsto un dragado de mantenimiento de forma periddica
y permanente (anual), a causa del transporte litoral, pero también, por la colindancia del puerto
con la Laguna de Las Garzas, la cual se ha encargado de introducir sedimentos durante afios.

Con base a los registros de dragado de mantenimiento de la Administracion Portuaria Integral de
Manzanillo se dragan aproximadamente 130,000 m?3 de azolves al afio; cerca del 45% (62,320 m3)
de estos ingresan al puerto debido al transporte litoral y el otro 55% (67,680 m?3) debido a la
conexion con la Laguna de Las Garzas.

Como se menciona en el capitulo 5, de quitarse el dique que impide el libre flujo del agua de la
laguna con el agua de mar, se tiene el riesgo de que el volumen estimado de sedimentos
provenientes de la laguna sea sumamente mayor, para no tener esta situacion, se recomienda
hacer dragados interlagunares antes de quitar dicho dique, a fin de incrementar el drea hidraulica
de lalaguna, brindandole mayor profundidad y capacidad de almacenar en si misma los sedimentos
gue podrian entrar al puerto.

De acuerdo con los voliumenes de sedimentos estimados y con las caracteristicas del sedimento,
se propusieron dos alternativas para realizar los trabajos de dragado de mantenimiento, ambas
con métodos diferentes y tipos de dragado, lo cual deriva en distintos costos por m? de dragado.

La primera alternativa consiste en uso de dos dragas hidraulicas, una de succién con cortadory la
segunda de tipo mecanico (draga de cuchara), complementada esta ultima con una barcaza y su
respectivo arrastre. El costo por m?® de dragado, es de $245 y $520 pesos del 2018,
respectivamente.
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La alternativa seleccionada es la Alternativa |, pues es la opcion que cuenta con el procedimiento
de menor costo y con resultados eficientes para el dragado requerido. Adicionalmente, permitira
condiciones favorables para la operacion normal en la APl Manzanillo, agilizando los tiempos de
traslado y acercamiento de las embarcaciones a la infraestructura en tierra.

Respecto a las condiciones ambientales, las operaciones de dragado y descarga del material
descargado tienen el potencial para generar impactos negativos sobre las condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas de los ecosistemas. La turbidez es el cambio fisico mas importante generado
sobre la calidad del agua durante y después del dragado y la descarga de este.

Los cambios quimicos de la calidad del agua se pueden estimar con: la demanda de oxigeno, el
aumento de nutrientes, presencia de trazas de metales pesados y pesticidas en la columna de agua,
y de la modificacién de los niveles de salinidad. Se recomienda elaborar un plan de mediciones de
parametros ambientales en las dreas de dragado, con el propdsito de evaluar las afectaciones que
tienen estos trabajos de dragado en las zonas aledafias.

Podrian existir otras alternativas de solucién que, a un horizonte de mediano o largo plazos, se
considera que reducirian de manera importante los costos del dragado de mantenimiento, las
cuales se describen en el capitulo precedente y cuyo analisis no se contempla en este documento,
por ser materia para un estudio especifico al respecto.
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