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CAPITULO 1
ANTECEDENTES.

2uerto Madero surge de la inquietud y, a la vez, como reéul—
tadb de hna serie de estudios e investigaciones tendientes a_
habilitar una terminal mar{tima en el litoral de Chiapas, to
‘mando como base para su Justificaoidn 1la problemétiéa que --
presentaba el dar salida a la produccién agrfcola de la re--
gién, que desde principios de siglo se ha caracterizado por_
su abundancia en especies como el café, cacao, a2lgoddn, cafla
de azicar y principélmente plitano, lo que permitio pensar -
que esta prbducci6n podrfa en gran parte incorporarse al co-
mercio exterior y fortalecer el comercio con Centro América,
via un puerto en esta parte del pafs; a lo anteribr, poste~-
riormente se afiadid la posibilidad de desarrollar una activi
dad pesquera, dado el potencial marino que, en grandes vold- -
menes permanecfa ain sin ser e;plotado ¥ aprovechado en for-
 ma comercial. | '
Tomando en cuenta los elementos justificativos mencionados -
anteriormente, en 1956 se realizaron los estudios f{sicos co
rrespondientes para definir la ubicacidn adecuada del puer--
to, encontrindose dos alternativas vdlidas, la primera de --

las cuales, con ligero margen a su favor, en Paredén y la se



gunda situada en Puerto Madero. Haoia 1970 y como respuests
8 las inquietudes de productores y transportistas de la re-
&i6n, ee realizan los estudios de factibilidad; inioidndose_
las obras de construccién del puerto em 1972, para quedar —
tersinadas en su primera etapa tres afios después e insugura~-
das en ese mismo aflo, 1975. De los estudios justificativos -
que se realisaron para el establecimiento del puerto, se pue '
de destacar que, desde el punto de vista del impaoto econdm} -
o para la regién, todos resultaban viables y congrusntes — .
con las polfticas de desarrollo regional prevalecieantes en -
es¢ entonces; las proyecciones realisadas l’dm los vol.ﬁo-‘-;
nes de produccisn y exportacién esperadas em un futuro no lg
- Jano, tal ves fueron demasiado.opiimistas en rohoi&nv'rl‘ol_
movimientcs resles que posteriormente se observaron on ol —
puerto. | o

_intes de s puesta en marcha del puerto, toda la produceidn_
regional contsba oon dos mercados: el interno para la satis-
facoién propia de 1la regifn y el externo que nuh a través_

- de transporte terrestre hacia el centro y norte ael pals y =
los n.uu.. siendo los prinoipales tnnlportu utilisados el
ferrocarril y camiones refrigerados. Parte de 1la produociéa_
sal{a via ferrocarril hacf{s Puerto México (hoy Costsacoal-—-.
c0os) para su embarque y exportacién. Hoy la situsoién no ha_
variado mucho rolpoeto de aguellos afios, no obstante h ox!.l,
tencia de Puerto Nadero. |

A diferencia de otros. puorto-. Puerto Nadero fué Lunnuﬁo
contando ys con una uprou de servioios portuarios, h cu).‘
se doncun hprou de s.ruoi.o- !bmuoo de Pnnuloo I.



Nadero y empezd a funcionar con un gerente y una secretaria,
en tanto que el personal para las funciones de carga y des--
carga procedfa de Tapachula. E1 equipo con el que empez$ a -
funcionar consistié en montacargas y transportadores para --
pléteno. B 1978, este equipo fué incrementado con dos monta
cargas mis, una gria y dos transportadores para pldtano, en_
1979 se aumentd con 30 plataformas para carga general, 3 ——-
tractores industriales para arrastre y 3 montacargas.

Los serviocios due prestaba la empresa en sus iniclos, se re-
ducian a operaciones de carga y descarga, y aunque fué cons-.
tituida en 1973, su operacién se inicid con la inauguracién_
del puerto en 1975, Sin embargo, durante su perfodo de opera
cién, pasé por una serie de obstéculos, derivados muchos de_
ellos por falta de equipo y peraohal y otros por la inactlivi
dad del puerto, a tal grado'que estuvo a punto de ser liqui-
dada, transfiriendo parte del equipo a la empresa de Salina_
Cruz, Oaxaca.
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CAPITULO 2

SITUACION ACTUAL.

la situacién de inactividad y carencia en la prestacién de -
servicios por los que atravieza eén la actualidad Puerto Mads
ro‘y la Empresa de Servicios Portuarios de Francisco I.,Madg'
ro en el retrazo econdmico de aquella regi&n'y en el desarrp
1lo de la actividad pesquera que escasamente se ha implemen-
tado. La actividad comercial realizada a través del puerto,
de por si escasa se ha visto ain mds reducida, a tal grado -
que eh los dltimos afios, no se ha verificado movimiento CO==
mercial en el puerto.

Por otro lado, la razén de ser una empresa'de'aervicios POT=
tuarios en ese puerto es la manifestacién de actividad comer
cliel, poeqnefa. tur{stica, etc., sin embargo, al prbsontar -
el puerto problemas fisicos que impiden el desarrollo de es-
tas actividades, 14gicaments la empresa pierdes toda justifi-
cacibn, tal vez fué la causa de que se pretendlera liquidar-
1a hace unos aflos, adcm£->do otros problemas adpinistrati-,
vos.



2.1.~ Aspectos Fisicos,

Uno de los principales problemas que he originade las inscti-
vidad en el puerto es el fisico. Desde la construccién se ob
servé un fuerte transporte litoral con el consecuente azolva
miento de la escollera oriente, 8l cual sumado al transporte
ocasionado por los temporales y él escaso mantenimiento pro-
ducto de la misma inactividad, el deterioro de las instalge-
ciones se ha incrementado a tal grado, que gse tienen las si-

guientes condiciones:

- E1 morro de la escollera poniento se encuentra destruido,
"~ In la escollera'ordente 8e observa movimiehto y deslizgm——
miento de las piledras dejando paso a la corriente merina en_
algunos puntos,

- 21 mar ha ganado terreno al muro de proteccién entre la es,
collera poniente y el espigén que se encuentra em la cerca-
nia del poblado Cabildos, ocasionando con ello serios dafios_
8 la carretera Puerto Madero - Tapachula.

- El acarreo litoral que es transportado tanto en el fondo =
como en suspensién, ha originado el blogueo del acceso & la_
didrsena de pesca. |

- La continua erosién que se presenta principalpente en el -
seno de la escollera Oriente amenaza los terrenos del pobla-
do de Puerto Madero y loe de la base naval.

De acuerdo a lo anterior, se conoluyg que la problemftica en
el aspecto fisico, tiene gran importencia en la situacidn ~-
actual, sin ser la udnica, ya que en fecha anterior a la pre-
gencia de ésta, el puerto se qtilizaba escasamente para"la_



actividad comercial ¥ pesquera,

2.2.~ Aspectos Operativoa.

En lo que conclerne a la actividad comercial del puerto y su
desarrollo hasta la fecha} hay que recordar que el dimensio-
namiento y la factibilidad del mismo fué reallizado partiendo
. de estimaciones sobre el movimlento de altura y cabotaje es-
perado de acuerdo a los voldmenes de producoidn de la zona -
de influencis, y la parte de que ella se destinaria al comer
cio de exportéci6n, ademis se congideraron acciones tendien-
tes a complementar el desarrollo y movimiento del puerto, ta
les como la implementacidén de proyectos industriales en -
otras ramas de la economfa como la azucarera, la silvicultu-

ra, ganader{a y pesca que complementaron la demanda de servi
‘ cios en el puerto, 23 decir, tanto la facilbilidad como el -
movimiento comercizl en el puerto, estdn en funcidn de un de
sarrollo econdmico regional que ha estado lejos de alcanzar=
se,

Otro aspecto importante que afecta en forﬁa directa sobre la
escasa actividad comercial del puerto; es la renuencia por -
parte de los productores de la regién a hacer uso de las ing
talaciones del puerto para movilizar 5u3'prodﬁctos, prefie--
riendo el transporie terrestrs hasta Coatzacoalcos y de ahi_
al exterior. Los argumentos de los productores son: las tarl
fas excesivas Aplioadas al pldtano, la ineficiente capacidad
en el manejo del producto, derivado de la insuficiencia de -

equipo adecuado y mano de obra especializada y la falta de -



una flota mercante adecuada.

2.3.~ Actividad Comercial.

Bn lo que respecta a la actividad comercial, Puerto Madero =~

se ha caracterizado por un escaso movimiento. En efecto, do_
1976 a 1982 entraron por el puerto en movimiento de altura -

23,336 tons. en total, siendo el producto principal fertili-

zantes que a partir de 1979 dejaron de entrar al igual que - '
las cajas de cartén para el empague del plitano; en 1978 y -

1979 se registré entrads de maquinaria y en 1981 sélo de ce-
mento, En lo que se refiere a las exportaciones, el Ynico -
producto exportado fué plétano, que durante el mismo lapso -
ascendié s 9,360 toms. en total y, que a partir de 1980, ha

de jado. de moverse por el puerto. El movimiento de cabotaje =
es prictimento nulo en el puerto. la situacién se ha agud;
gado a tal grado que en 1982 y 1983 no rogi-trd n!.ngﬁn novie
miento.

2- 4.~ Actividad hﬂ“ﬂn. .

Ia actividad péaquera de 1915 a 1980 rOpriaintd un volumen -
de captura que no rebasé las 500 toneladas anuales. En 1981
se nostrd una mejoris en las capturas tlc-nzindqn 1,852 to-
neladas y en 1982 fueron 3,500. No obstante, tomando en cues
ta qud o1l potencial marine y la infraestructura portusrig — -
o:istonto, #¢ pusde considerar una reduccién en los volbme—
‘nes mencionados. ’



Por otra parte, las capturas no se encuentran muy diversifi-
cadas; siendo las especies principales el tiburén, el cama~—
rén y algunas d¢ escama., Esta escasa diversificacin, obede-
ce & qQae no se cuenta con una flota pesquera d¢ altura y s -
quo‘u exists atn en tierra las indusirias y alsacenes ade—
cuados para estimular a los pecadores y al mismo tiempo for-
talecer 1a iadustria pesquera, puss actualmente el dnico pro
‘ducto industrislisado es el tiburén, y solo en forma artesa~
nal. la nota pesquera que operd en 1981, consistid on 5 en-
baroaciones escameras, pDars la captura de tidurén y 52 meno~
‘res; en 1982 opersron 10 camaronerss y 52 menores y en 1983_
prdoticanente no opersron, ya que en el canal que conduce a_

h Mr-m ae pesca quodﬂ asolvado impidiendo mlquor movi
adente. X1 constante asolvamiento ocasionado por el transpoxr
te 1itoral, obligs a los DPesoadores a desplasarse hacis Sali
' na Orus, Oaxacs, y a un mantenimiento peridico. Bsta situs—

" oiém, ha ccasionado que se pierds el interés por la ac‘t:vlé-

 dad n Bo ofrecer ucu'l.ud s las onbamcionu, que ante el
tomor. por parte ds¢ los pescadores de quodlr atrapados, pre—
ﬂm desplassrse & otros lugares o simplemente no salir l__'
pescar.

Ia situscifn de 1a sotividad pesquera en el puorto. no -olo
es cusstién de capturas y embarcaciones, también se relacio-
na oon la insuficiente infrasstructurs urbana del parque in-
dustrial como es la evcases de¢ agus ¥y energia ollctﬂ.ct. aun
que las obras d¢ atraque en la some 4¢ pesca resultan oxou:_t_
" vas, la capacidad ae opmoun o8 do 18 embarcaciones escane
ras, 18 camaroneras y 20 de pesca de alturs contn‘ lo que =—
, l’._llvl'!flwmo que som: 11 camaromerss y Jo‘o,.mu‘tuu-g :



neras.

Otro problema que se presenta y que afecta directahente a la
actividad pesquers es, por una parte, la escaser de créditos
a los pescadores para la adquisicién de embarcaciqnes, equi-
po y artes de pesca y, por la otra la escasa captura que resa
lizan, 1o que & su vez no permitir{a garantizar el pago de -
dichos créditos. |

2.5.,~ Actividad Turistica.

fa actividad turfstica es um aspecto que en la blénoacién no
presentaba grandes perspectivas, y pese & 1la falta de servi-
cios para el turismo de yates, se presenta un volumen aproxi
mado de 250 yates al afio y mds de 750 pasajeros, que permane
cen alrededor de 3 dfas en el puerto, teniendo que realizar_
un conjunto de tr&mitoé y avituallarse sin la menor orienta-
cién y facilidades. N

Sin embargo, la actividad persiste, ya que la ubicacidn geo=
grifica sitda al puerto como §ltimo lugar estratégico para -
los yatistas que se dirigen a los sitios atractivos de Cen--
tro América, tales como Punta Arenas y Golfito en Costa Rica
"y finalmente Pananf. :



CARITULO 3
ANALISIS SEDIMENTOLOGICO,
A fin de poder determinar las causas del problema de asolve_

en los canales de Puerto Madero se presentan a ooqt;nmoiGn_-
una aerie de datos y cflculos.

3010- Bati-otri.-

Los levantamientos batiméiricos en que se basa este estudio
estdn en los planos: '

No. 1., Batimetr{a General.

2. " de Detalle.

" 3 " interior realizada en Marzo de 1983,

" 4. " ” " " Diciembre de 1983,
" 5. . " " "  Pebrero de 1983,

En estos planos las profundidades, en metros, estén referie-
das al N.M.M, y el norte considerado es el astronémico. Ia -
batimetrfa general es una ampliacién de la carta SN600, de -
la Secretarfa de Marina. los demfs levantamientos fueron he-
chos por la Direccién General de Obras Maritimas.



- 3¢2.~ Andlimis Retrospectivo.
' Para ol undlisis cabe reconstruir clertos hechos; segin re--
;portu del lﬁeﬁr, hasta antes del mes de Mayo de 1984, las -
profundidades en los canales eran aceptables, de 8 m. en el _
‘cuml principal y 5 m. en el pesquero, o fines de Mayo y en_
el mes de Junio se registraron fuertea tormentas en el 4rea,
qtie provocaron la evolucién del azolvamiento hasta registrar
2 m, arridba del nivel del mar a la entrada del canal de pes-
ca.

A partir de 1la informacién batimétrica disponible del puerto
(Marso 1983, Diciembre 1983 y Pebrero 1934.), se calculd el_
novimiento de material #611do en los canales, los resultados
aparecen en el cuadro 3.1.1. En los resultados puede obser—
varse que en el perfodo de Marzo a Diciembre ocurrié un azol
ve do mis de 200 000 m>
\do Dioclembre a Pebrero una erosién de aproximadamente 160 —-

en el canal de acseso, mientras que_

000 l3 s de los cuales no son valores absolutos debido a que_
se rogli:aron dragados.

Al comparar las batimetrias en planta en la 'zona de senos de
escollera y 1la bifurcacién del canal principal, en los cana-
lcs‘peaquoro y comercial puede observarse que en el perfodo_
de Narso a Diclembre, se presenta una importante socavacidn_
en el seno de escollera y un fuerte azolvamiento en el canal
principal y entrada al puerto pesquero, &ste ¥ltimo prdctica
mente oerrado. Ia siguiente comparacién en donde se mestra_
ol avance dil espigén de proteccién de azolves en el seno de
escollera, se aprecia la retencién del material y la erol,l6;:



Cuadro 3.1l.1.- Determinacién del movimiento del material. sé-

1ido en los canales de Puerto Madero.

Sec. | Dist. Area (mz») ‘Trangpogto g:x;s.
;"A la. 2a. 330 (IIMQ-
‘ la y 2a| 2a y 3d ses)
1 1,867 | 1,802| 1,866
895 \ ‘ =175 +105 =70
2 979 652 822
| 2 979 652 822 ‘
i 130 -31 +20 -11
5 667 521 659
3 313 524 342 :
210 +27 -24 +3
m ' 533 576 527
' 210 +4 -5 -4
4 457 427 430
5 667 ! 521 ' 659 '
345 - -36 +66 |. +30
6 837 787! 1,032
' ' TOTAL | ~214 +162 =52

(~) Sedimentacién

(+) Brostén y/o Dragado

la. Batinetr{a: Marzo 1983
2a. Patimetrfa: Dicilembre 1983
3a. Batimetrfa: Pebrero 1984,
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del resto de la sona, seguramente por dragado.

Lo anterior, svidenc{a una inestabilidad del senc de escolly
ra que durante las tormentas pudo haber evoluocionado, sin em
bergo el volumen cuantificado por dicho origen se estima 50_
000 -3 » Que rn‘nitn inferior al total asolvado, por lo que =
seguramente ol origop del material dedbs ser mixto. |

3.3.~ Transporte Litoral.

Bn la sotuslidad la 1lines de playa de la escollers Bste, ha_
evolucionado en tal forma que se encuentra muy préxims al mp
rro, 10 cusl indiocs que muy probsblemente el origen dsl mate

rial azolvado, provenga del transporte litorsl.

Como primer paso en el cflculo del transports litoral se de-
ben elegir las direcciones del oleaje, que refractado uoci_
& la zona del puerto, as{ como el perf{odo del mimmo, que aea
representativo del fendmeno.

Para lograr el propSsito anterior se hs recurrido a uns ox—
trapolacidén de los registros de oleaje del puerto de Salima_
Orus, Oaxaca, debido a que Puerto Madero carece de datos.

Los principales datos del resumen anual de oleaje pars 1983
8¢ presentan en las tablas 3.3.1 a 3.3.2 .

las direcoiones $-3W, 8, 3-SB y S¥-S, se consideran las mfs_



RESUMEN ANUAL DE OLRAJE 1983,

Salina Cruz, Oaxaca.

Tabla 3.3.1.- Distribucidén de frecuencias por alturas.

ALTURA DIRSCCION
(m)  SE-S | S-SE | S | S-SW . SW-S . GENERAL
T0.0 - 0.2 0.012, 3.233| 4.608| 3.406 0.171 | 11.436
0.2 - 0.4’ 0.149! 5.534| 9.373[15.571; 0.417 | 31.044
0.4 = 0.6, 0.131] 1.687| 7.037|15.371 | 0.199 | 24.425
0.6 - 0.82 0.006] 0,335) 5.071] 9.505, 0,120 15.087
0.8 -1.0{ = | 0.187| 2.902| 5.074|0.206 | 8.269
1.0 =220 - | 0.103| 1.609| 2.641| 0,078 |  4.431
. 1.2 - 1.4] =~ | 0.063] 0.846| 1.338|0.039 | 2.286
. 1.4-1.6] - | 0.022| 0.474| 0.686 | 0.057 | 1.239
| 1.6 - 1.8 - | 0,010| 0.238] 0.331{0.040 | 0.619
H 1.8/ - | 0,014]0.181| 0.856 | 0,113 | 1.164
Total(%) | 0.298]11,244!32.339(54.779 { 1.340 | 100.000
Ha (m) 0.389] 0.315] 0.520| 0.583 | 0.708 |  0.539
Hrms (m) | 0.407| 0.385! 0.631| 0.686 | 0,921 0.648
He (m) 0.513| 0.518] 0.925| 0.971 | 1.416 | 0,940
Emdx (m) | 0.640| 1.540| 2.258| 2.164 | 2.000 | 2.258




Tabla 3.3-20"

Distridbucién de frecuencias

por per{odo.

PRRIODO| DIRECCION

(seg.)i SE-S | S-SB S | s-sW: Sw-S . GENERAL

4 - 6 : 0,000 0,038] 0,153] 1.237 0,043, 1.471

6 - 8 ; 0,038 0.988| 2.047| 2.951' 0.073! 6.097

8 - 10( 0.038] 1.345| 2,903| 5.598] 0.132| 10.016

10 - 12] 0,033| 2.413| 5.049| 9.059; 0.195 | 16,749
12 - 14| 0.,092| 2,795 8,032{13.633| 0,285 | 24,837
14 - 16| 0.082| 2.067| 7.582{12.319] 0.239 | 22,289
16 - 18] 0.011{ 0,929| 3.857! 5.945| 0.198 | 10.940
18 - 20| 0,004] 0,431| 2,000| 2.212| 0,106 | 4.753
7 200 0.000] 0.238| 0.716] 1.825] 0.069 | 2.848
‘Total(%) | 0.298!11.244(32.339/54.779| 1.340 | 100.000
i (seg) [12.282(12.657{13.427|13.183{13.617 | 13.206
'Ts (seg) [15.343i16.356|16.923(16.835(17.915 | 16.825
{pméx(seg) 20.000/ 32,000 32,000 30.000| 30.000 | 32.000
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representativas para la elaboracién de los diagramas de re--
fraceidn de oleaje, necesarios en el cdlculo del transporte_
litoral. Estos diagramas se encuentran en los planos 6 a 13,

Bl perfodo que se considera representativo es 12 segundos.

las direcciones S%=3 y SE-S no representan un porcentaje sig
nificafivo en el transporfa de material playero, por lo que_
no se han tomado en cuenta en el cdlculo del volumen amual -
de material. Sin embargo la direccién SW-S puede ser signifi
cativa para la estabiylidad del seno de escollera. Bsta poei- )
bilidad se analiza en la sigulente seccién. |

Pdmula. de larras.

 Segin esta expresidn el volumen de matreriai ablido arraatra-
d0 es igual a '

l 2 2

Q, =K 8 Hy K T sen (7/4 =)

donde

Q s transporte litoral, en m3/s
K = 1.18(10)% p~Y/2 L/H,

D didmetro medlo del material ,
L° lou;tud ae onda en aguas profundas

l!o altura de 1; ola en aguas profundas



Kr coeficiente de refraccién

T perfodo del oleaje
= &ngulo de incidencia del oleaje
€ aceleracifn deblda a la gravedad.

Célculos.

Longitud de onda en aguas profundas

[
]

1.561 ¥

1.561 (12)2
224.829 m.

. I{mite de aguas profundas
L°/2 = 112.414 m.

nfmto ds aguas bajas
L/25 = 8.993 m.

Celeridad en aguas profundas

C= L/2
= 224.829/12
= 18,736 =.



Transporte liroral.

Direccidn K. ~ (9

S5-SB 0.5096 18

5 0.7410 15

S=SW 0.9325 4

H S-SB S S-3W S=SB S S-SW

0.1 3.239 4.608 3.406 967.902  2464.512 794,901
0.3 5.534 9.373 15.571 4961.129 15038.977 10902.001
0.5 1.687 7.037 15.371 2520.607  1881.111 17937.176
0.7 0.385 5.071 9.505 805.339 10984.978 15528.105
0.9 0.187 2,902 5.074 736.834 13968.TTT 10657.647
1.1 0.103 1.609 2.641 338.57T1  9466.015 6779.996
1.3 0.063 0.846 1.338 244.739  1904.886 4059.456
1.5 0.022 0.474 0.686 103.431 3802.665 2401.506
1.7 0.010 0.238 0.331 50.801 2163.936 1313.243
1.9 0,014 0.181 0.856  79.488  1839.293  3795.734

Total = 10808.841 + 71515.149 +74179.765

Total = 156,493,755 n /afio



3e4.~ Bstabilidad del Seno de Bscollera.

Del estudio del resumen anual de oleaje se llegl & la concly
s8ién de que la direccilén SW=S puede llegar a poner en peli—
&ro la estabilidad del seno de escollera, porque el oleaje -
que incide en esta direcciln entrs mis francamente al puer—
to. En base al razonamiento anterior se elaboraron los dia--
gramas de refraccién correspondientes y el cdlculo del trans
porte 1litoral que esta direcciln acarrea bhac{a el interior -
del canal principal se muesira a oontinuic_idn.

Direccién SW-S

K, = 0.2183

ag = 15°
H, Precuencia Qe (l3/aﬁo)
0.1 ©0.1M 7.983
0.3 - 0.417 58.069
0.5 0.199 46.186
0.7 0,120 38.991
0.9 ' 0.106 44,283
1.1 0,078 39.826
1.3 , 0,039 23.534
1.5  0.087 39.688
1.7 0.040 31.564

l.9 0.3 99.660 o
' TOTAL = 429.739 a>/aflo



Kl volumen obtenido no es significativo ai se compara con el
calculado en la seccidn anterior (156,493.755 13/350). por -
lo que es posible que ol origen del material azolvado proven
ga de condlciones ciclénicas, es decir, que el material sea_
acarreado durante la aceldn de un ciclén. Bsta inguietud nos
lleva a un cdlculo mds, en el cual se ha tomado una condi——-
cién de oiclén con dos dias de duracién, una altura de ola -
de 2 m. y un perfodo de 18 segundos. '

Oleaje ciclénico.

H=2m
Duracifn 2 dias
T-].BI

Kr‘- 0.2183

ol = 15°

K = 1.18(10)"6{0.2)70"% 224. 529/2
- 2.966(10)™4

2.966(10)™* 9.81 (2) 2(0.2183)2 18 sen(7/4) 15
0.0044 m>/seg

0.0044 86400 2

763.041 2/ciolén,

0
. 4

Bl resultado que este Yltimo cdlculo produce nos conduce a ~
coneiuir que el material que se aglomera en los canales del_.
_Puerto no puede, en su totalidad, ser arrastrado por el olea
Jo que un oiclén provoca.



CAFITUILO 4

- ANALISIS HIDRODINANICO..

h este upttulo s utudhn las corrientes causadas por la_

nm y 01 oleaje en los oanales de uvonown de Puerto Ne
dero. Fara ollo se nttnu o1 l‘toco de 1las Carscter{stie-
oas ", ¢l oual se dugmlh a partir d4 las ecuaciones pars
flujo no bonqnimo ‘on canales, ‘

XL nétodo de las carscterfsticas es muy versétil, puede aply.
carse & cualquier cansl donde se pusde transitar cualquier -
tipo de escurrimiento, como Puede ser una avenids en un rfo,
corrientes oausadas por mares, por oleaje, por cambio de deqy

lthd. por cambio de unn.tdad. sto.

Un esquems difusivo de Adiferencias finitas se emplea para re
solver las ecuaciones planteadas por el método de las carso-
ter{stiocas. 3¢ eecogil este esquema do soluu&n Porque 88 -
pusde progresar de una maners muy gencilla, y dependiendo — '
‘asl problems se puede hasts uplnontu- en una oslouladors -
programable con una cupto!.dad de memoria no_cpublo. Existen_
otras formas de resolver las scusciones del método de las ca
racterfstioas, requieren manejo de matrices, lo oual compliw:
- os la programaciéa pero reduce el tiempo do .olncién del pro

‘blema on h omtndon. ‘ g



4,1,~ Trénsito de BEscurrimientos en Canales,

4.,1.1,~ Definiciones.

94 la profundidad y/o la velocidad varian en un punto con el

tiempo se tiene un "Plujo no Permanente", Ejemplos de flujo_

no permanente son: Avenidas en fioa. mareas en oceanos, cana
ies Yy eatuarios, etc,

vnependiendo de la variacién de la profundidad, el flujo no =
permanente puede claaificarse como "Rapidamente Variado" o -
"Gradualmente Variado”". En el caso del flujo rdpidamente va-
riado no permanents, la forma de la superficie lidbre del
agua cambia rdpidemente, y usualmente presenta un cambio --
brusco y repentino en la profundidad en dos secciones consge-
cutivas. En el flujo gradualmente variado no permanente, la

variacién de la superficie libre del agua es gradual.

la velocidad relativa do la onda en el medio en el cual via-
Ja es 1lamada celeridad de la onda, ¢. Se debe notar que es_
diferente de la velocidad del flujo, V, con la cual las par-
tfculas del fluido ss mueven como resultado de la propaga ==
‘cién de la onda. La velocidad absoluta, Vs es igual a la sy
ma vectorial de la celeridad de la onda y la veloocidad del -



" flujo,

?'.No ( 4.1)

En wn flujo dimensional, la celeridad de la onda puede gome—
guir la direcoién del escurximiento o ir en sentido opuesto.
Considerando la direccién aguas abajo como positiva, tepe——
mo®:

" P 4 +o ( 4,2 )

4.1,2.~ Causas del tr‘n.‘-too

Condiciones de transito son producidas en canales cuando la_
velocidad del escurrimiento o la profundidad del mismo o jum
tas estan cambiando en cada seccién. Estos cambios pueden —
ser causados por la accién del hombre o producirse em forma_
utunl. Los siguientes son algunos de los mds coxunes ejem-
plos y causas de transito en canales:

. 1,= Avenidas en rfos, corrientes en lagos, etcéters, causa--
das por la nieve derretida, lluvias, apertura o cierre de —
compuertas de comtrol, '
2.~ Sucesidn de olas en canales, causadas por la variacién -
de carza en turbinas, arranque o detemcién de bombas, aper--
tura o ocierre de compuertas de control.
3o= Sucesién de olas en canales de navegacién causadas por =
1la operacién de exclusas
4,- Oleaje on rfos o embalwes creado por el roapimiento de -
un dique o una presa.

5.~ Corrientes en un lago o embalse causadas Por ¢l viento o



cambios de densidad.

6.~ Aguas de lluvia colectadas en alcantarillados.

Te= ¥areas en estuarios, ensenadas, caletas, esteros, bocas_
de entrada, etc,

4,1,3.~ Bouaciones Mndmica y de Continuidad para Plujo No -
- Permanente en Canales Abiertos.

vlaa siguientes suposiciones son hechas en el desarrollo 4e -
las ecusciones: v '

l.- la pehdiente, @, de la plantilla del canal es pequeila de
tal manera que sene= tane=s y cosel.

24~ La distribucién de presiones es hidrostdtica en todas —
las secciones. Esto es clerto si la aceleracién vertical es_
* pequefia, esto es, si 1a variacién de la superficie del agua_
- es gradual. o .

3¢~ Las pérdidas de energf{a durante las condiciones de trin-
sito pueden mer calculadas usando férmulas para pérdidas en_
flujo permanente. |
4.= La distribucidn de velocidades en toda seccién transver-

sal es uniforme,

5.- El canal es recto y prisnético.
Bcuacién de Continuidad.
Ia ley de continuidad para flujo no permanente, puede ser eg

tablecida conaidorando 1a conservacidn de masa en un espacio
» 1nr1n1tosimnl entre dos soocionos do un canal (Fig. 4.1 )e



%
Pugwsle #39 0d b

Plgura 4.1.- Continuidad del flujo Ko

Permanente.

En flujo no permanente, el gasto cambla con la distancia en_
wa relacidn 2Q/3x, y la profundidad cambia con el tiempo - .
en una relacién 0y/2t. El cambio en el gasto a través del es
pacio en el tiempo dt es ( 2Q/)x)dx dt. El cambio cozfresbon-.
diente en el slmacenamiento de un canal en el espacio senci-
ble es B dx(ay/ot)dat=ax(oA/ot)dt. Ya que el agua es incompre
7 sidble, el cambio neto en el gasto mis el cambio en el almaco
namjento desberfa ser cero; es decir,

ﬂdxat+adxudt=?-9dxat+dx5-;‘-dt-o (4.3)‘
Siaplificando,
a. 91 ( 4.4 )
° 2 A
’ aJ;ﬁ-a—t-nO | (4.5 )

En una seccién dada, Q = VA; entonces la ecuacl6n‘(4.3) 20 =

‘hace . o o _ ,
AW u. "6

ax + B , ( ‘05 )



Oy

P 4 24 P>
A STtV +BEE =0 ( 4.7)

Ya que la profundidad hidrdulica D= A/By A =By, la ecus
oidn ﬁtperlor se pusde escribir

21.
u vu X=0 | ( 4.8)

Las ecuaciones anteriores son todas formas de 1s ecuacién de
continuidad para flujo no permanente en canales nb:l.orton. ‘PA_
‘ra un cml do aneho infinito, se. puodo escridbir

2 ‘
D‘%*%{'O (‘09)

En domde q es el gasto por unidad de ancho.

Bouacién Dinémica.

Por el pﬂ.nclpio de 1a energia, se puede escribir lo aimog
to: ' '

1

2, .7

2. L
z+y + 2¢ z+ds+y+dy+ +d( )+‘”dx+‘

s: ax (‘4.10 )

siipnfi'cundo. dividiendo todo por ax y nt_l.nundd dferen—

" olss parculu.

iﬁo%%#molflo (‘ou)

3: ox




dx

Linea de aceleracién 7‘ 1 v
B e e
_!? Ifnea de energfa Sp dx
g
Superfiicie del agua v2 f v2
287 \.-‘-)
y
Plantilla del canal y
s&gi,r‘ LT r——
3 A
' nmnmm_ﬁlf__'

" Pigura 4.2,- Repreaentacidi simplificada de la
energia en flujo no permanents.

Para canales prismiticos, por ejémplo para = 2/ x i,so, la;
ecuacién (4.11) se puede escribir

XX vTags-
§x+ ¢+ Vx " eals,-s) (4.12)

" Las ecuaciones din!mici y de continuidad son desérfolladas
lcoptando quo el canll es prismdtico Yy no existen entradas
‘0 salidas de lguu latoraloa.‘Procodiondo debidamente pueden
" ser do-arrollld:- plr: canaloa no prismiticos toniendo on—-

trades o -alidnl de sgua latersles.



Lee ecuaciones de continuidad y dindmica para flujo no perms
nente, fueron publicadas en primer lugar por Saint Venant{, -
la validez de estas ecuaciones ha sido verificada por muchas
observaciones y experimentos, Sin embargo, debide a su com--
plejidad matemitica, la integracién exacta de las ecuaciones
es priacticamente imposible. Para aplicaciones prdcficla, uns
solucién de las ecuaciones se puede obtener por métodos —

aproximados.

4.1.4.- Rétodo de 1ss Caracterfzticas.

En el iétodo de las caracter{ztiocas, las ecuaciones de St. -
Venent son convertidas en'ecuacionea caracter{zticas, las —
cuales son después resueltas mediante un esquema de difornn—
¢las finitag, Este método no es conveniente cuando se encuen
tran cambios bruecoa en la profundidad del flujo, porque las

curvas caracterfzticas no convergen.
¥ultiplicando la ecuacién (4.8) por s+ c¢B/A y sunéndols & ls_
ecuzcién (4.12), y reordenando los términos, obtenemos las =

llamadas "Ecuaciones Caracterfzticas".

(&4 (v+c) ) + & +_(V+c) ) = gls~s,)  (413)

CHF ) B (R (e ) . 6(3,~ 5,) ( 4.24)



t At
to# t
t
t, .
x x
: Q) Prontera aguas arriba. . b) Prontera aguas abajo.

Flgura 4.).- Notacidén para las ecuaciones
caracter{zticas.

Refiriendoaé a la figura 4.3, las ecﬁacionos caracter{zticas
pueden ser expresadas en forma de difsrencias £initas como

Vo = V. ‘ v.-V

P~ 'u - 'L
s o) =g
Yp- Ty
-1 P 'a XL,
s (—55— + (v og)—g5—) ‘(sﬁ'sﬂ) - (4.15)
»=Vy v, -V



¥Yp~=7 Jg=~ V¥
ARy ) B D) = @ (s -5,) (4.16)

En estas ecuaciones los {ndices L, M, Py R se refieren a =

las variables de varios puntos en el plano x-t (Pig. 4.3).

Ios términos de las ecuaciones (4.15) y {4.16) pueden ser -
reprdenadoa para generar las siguientes scuaciones:
1.~ Bcuacién Caracterfztica Negativa (Fig. 4.3a)

vP =0, +C ¥p (4.17)
donde
cn"_'m*f':t?( Vy = oy M V= V)
-g:( y,-f-,t-;('vu- oy Woyg-vy))
+ g(s, - Sp)dt (4.18)
caasﬁ y cua‘%;- (429) |
2. Beuacidn Caracterfstica Positiva (Pig. 4.3b)
Vp=Cp-Cy 7p {4.20)
donde

1
cl,-v'-g-;(v.+o')( Ve - ¥,)

: *3:(7.-:-“-:-( Vg * oy )('y.—in))



+& (s, - 8,08t (4.21)

A través de las ecuaciones (4.17) & (4.21), las condiociones_
al punto M son aquellas al 1{mite del comienzo del intervalo
de tiempo, ‘Pauto que los valores de todas las variables som
conocidas en los puntos L, M y R, los valores de¢ las constan
tes C ¥y c pueden ser calculados, Ea la ecuaciém (4.17) o -
en la (4.20), hay dos incognitas yp ¥ Vp estas ecusciones y
las condiociones 1npuuta- por la fronters nr‘n ruuoltu -
simulténeanente,

4,1.5.~ Nétodo kxpl.:[cito de Diferencias Mnitas.

En ol método explfcito de diferencias finitas, las derivadas
parciales de las ecuaciones Co St. Venant son reemplasadas -
por diferencias finitas de tal maners que las condiciones ~
desconocidas al punto al final del intervalo d¢ tiempo son ~
. expresadas en t&mﬁ.mn de las condiciones conocidas &) GO==
~ mienzo del intervalo de tiempo. los siguientes esquemas ep~~
tan disponiblos para resolver las omo;lonn de 3St. Venant:
1.« Esquems m.rn-ivo

2.~ Bsquema Two Step lax—-Wendroff

3.~ BEsquemsa Dronker.

De estos el esquema Aifusivo es ¢l ads sencillo de programar
Y & resultados satisfactorios. Una discontinuidad brusca en



la muperficis libre del agua no puede ser aislada en 1os‘céi
culos. Detalles de este emquema son presentados en la sigui-

ente aseccidén., los demds no se desarrollan en este trabajo.

4.,1.6.~ Bsquema Difusivo.

t
. by
t et ' I'p
o,
s
to L M R ;
;A! AX ]
Io~ 4

Pigura 4,4.- Notacidn para el Esquema Difuasivo.

las derivadas parciales de las ecuaciones de St, Venant son_
sustituidas por las siguientes diferencias finitas (Pigura ~
4.4): | o

a ———— . v a—— ‘ :

Pt ™ T at ; % =Tar {4.22)
Yp=Y V.=V

?x 2ax 'oo?x 282 A



¥ si 3, em reemplasada por 3,.. las condiciones al punto X -
son calculadas de

WA v ev)
Y=Vl y, +yy )

(4.24)
Spy = /20 8pp + Spp ) |

Sustituyendo las ecusctones (4.22) y (4.23) en las scumcio—
nes (4,11) y (4.12), despejando Vp ¥ Yp, obtenemos:

+¢ t(s -ves Sep V) (4.25)

Tp oyt 1/2 x n. Ly QL -Q) {4.26)

~ Note que las comnoiono- desconocidas al punto P son expresa
das en téruinos de las condiciones conocidas de los puntos L
¥ B, Batas dos dltimes ecusclones son usadas para determinar

la velacidad y el 'tlrinto en las secciones intermedias. '

Condiciones de Prontera.

l; las fronteras oonucmnﬁ especiales deben ser desarrolls
das pars resolver las ecuaciones 'caraetorlatica- positiva o



negativa, o juntas, simultineamente con la condicién impues-
ta por la froptera. ‘

Condicidén de estabilidad,

Usando la técnica presentada por Coursat, ol método ha mop——
trado ser estable si o ‘

at § —hZ C (4a2m)

Procedimiento computacional,

Para determinar las condiciones deAtrénaito. el canal es di-

vidido en N partes iguales, si la primera seccién es llhnadé
1, la fltizma serd N+l (Pigura 4.5).

Compuerta -

Plantilla del
‘canal '

7777777 77
4

Seccién nimero 1 2-‘:‘ e
Pigura 4.5.- Mvisién del canal en K partes iguales.



las cbnucionen de velocidad y profundidnd son calculadas pa
ra estas secciones en flujo permmnente., Bl incremento de
tiempo, At, es seleccionado de tal manera que se campla la -
scusolén 4.27. las ecumciones 4.25 y 4.26 son usadas pars de
terminar Yp7Y VP en las secciones 2 a N, y las condiciones -
de frontera son usadas pars calcular Yp ¥ vp en 1la primera -
soccién y dltima. Puesto que Yp ¥ Vp al tiempo ta0+At, mon ~
conocidas en todas las eecoiones. Ahora asumiendo estos valo -
res calculados de Yp Y Vycomo y y ¥, los nloru'dor Ty %
sl tiempo 24t son calcuhdon. Este procedimiento se oonﬂ.m ,
hasta que las condioionu de trinsito se roqn:hm. |

Si hay dos o mis émlu en ol sistews ¢l incremento de
tl.onpo At es seleccionado pars el caul‘llo corto, y cada g
nal se divide en N partes iguales satisfaciendo la ecuacidn_
4.27.

Es necesario que la condicién de estabilidad de Courant se -
curpla a cada incremento de tiempo. ¢ deben evitar st my -
Pequefios en este proceso y si ¢s posible se sumenta en cads_
iteracién. B

4.1.7.~ Condiciones Iniocisles.

Para calcular por medio de una colpntudori las condiciones =
de trdnsito, es necessrio que las condicliones iniciales del_
escurrimiento, profundidad y voioddnd.-’ sean conocidas en t
das las secciones 4.1 sistema. 51 i‘utn condiciones no son -



compatibles con las ecuaciones de St. vgnant.‘ se generardin -
pequefias olas en cads seccién cada que las condiciones de ~—
trdnsito son calculadas. Estas perturbaciomes hipotéticas —
pueden mostrar de una manera engafiosa la solucién del siste-
ma. Fars evitar lo anterior alguno de los dos asiguientes -
procedimientos puede ser usado:

l.~ Velocidad cero y profundidad conatanto.
2.~ Ias condiciones iniciales son determinadas rouolviendo -
la ecuacién diferencial ordinaria que describe el ﬂuj,b &ra=-
~ dualmente variado en un canal;

S -8 -
&,o L  {4.28)

a3 . (/e A%)

4.2.- Dorrientes por Marea.

Los parémetros ﬂ.ranto ¥y veloocidad se calculan ‘on ditorén_tﬁ
secciones en los canales de uvigacidn de Puerto Nadero con_
la aplicacién del Método de las G-ractiristic-a, transitando
una onda de marea. la figura 4.6 muestra las secoiones elegi
das. ‘

- En principio se doducon las condiciones de frontera nécou—- '
rias en ol nniuuu. Dupu" se pronnt. un progrm de oo-
putadors ¥y los rnultadol quo este nmjt. '
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Como en todo problema f£{sico que se quiera representar new-
diante un mddelo matemitico se tienen, irremediablements, ——
clertas aimplificaciones. Para el caso de los canales de na-
vegacidén de Puerto Madero se ha adoptade que son de forma -
rectangular; esta #s posiblemente la hipdtesis mas significa
tiva, ademds de las que se aceptan al emplear el Método de -
las Caracterizticas.

4.2.1.~ Condiciones de Prontsra.

Como gse menciond, en el trinsito de escurrimientos en cana--
les abiertos, las fronteras generan condiciones especiales,_

las cuales resolverin las ecuaciones caracter{zticas.

a) Onda de mares a la entrada de un canal. Se puede represen

tar mediante la ecuaclin:

2art
Yp=J, +a sen( = )

donde »
¥p tirgnte
yo tirante iniclal

s kanplitﬁd de la marea
T perfodo de la marea
t tiempo.

'Y 1a ecuscién caracterfztica nogatiﬁﬁ es:



Vp= G * G ¥p
b) Embalse o Dirsens.

De la ecuacién de continuidad se puede establecer que el gas
to en la dérsena es

Vpp = Ca Tpp

ademds la ecuscidn ceracterfztica positiva dice

p

vI"I) * cp - ca Ypp

Resolviendo estas tres ecumciones se llega a determinar vla -
lsy de variacidén del nivel del aguas er la dérsena, '

. =b + Vb2+ﬁc

Ypp © 2
donde
- Al
b = 1/c8( Y cp)
R
. B &t ca

A drea de la dirsena
B ancho del canal

?D tirante



¢} Interseccién de tres canales.

A) Intsrseccién de tres canales.

’ Superficlo libre del agua-\

L - 2

T '

vy . 134

i
|
|
|
i
f
|
|
i

Canal de #cceso 1 Canal Comercisl

Frr7 7T T T T T 7

" Secciones: 3 4

. B) Interseccién del canal de aéqeso y ol Comercial.



. Superficie librs del agua

-ijje

X
'

73 Y7

Canal de acceso Canal de Peséﬁ
2 77 7T T

'//,////";,

C) Interseccidn
del canal de acceso y ds pesca. -
Mgura 4.7.~ Condiciones de frontera para una interseooi6n.

De la figura 4.7, si las pérdidas por friccién se desprecian
en la ecuacién de la energfa, con la ecuacidén de continuidad

¥ las propiedades geom&tricﬁs de las secclones transversales
de los canales se establece el siguiente sistema de ecuacio-
nes: ' ’

Tpy = Ip3

‘YP,='YP3 z

A3 V=4V, ”‘7"

Vpy = Cp3 ~Ca3 Tpy

Vg = Cnq *Cag Ip4.

vFI = cn? +cn7, y,P'I

A,=B
A4 = By Tpy

Mty

3 Tp3



21 sub{ndice numérico detota la nccién correspondients en «
base a la figura 4.6.

Resolviendo el sistema obtenemos la ley de wariscidén de la -
profundidad y la velocidad en la interseccidn de tres cans—

les:
- bt U;E“QI
Ypy = T 2=
donde
' «w - B C

By Cyy3 = By Gy = By Gy
b'33cp3-30 a.,c f?l

¢=sB(C,-Co)

cu'l :

ElL desarrollo de cuslquor oondicién de fronters nocoutu in
dispensablemente de la ecuscidén de la energfa, de la d¢ con-
tinuidad y las ecuaciones caracteristicas, compleomentandolas
con las condiciones geonmétrioas que se tengan. |

condioﬁn, de Estabilidad.

te

4x :
vy ‘
¥ = (1/0.025)(0.00002)/2(8)2/34 0.5060 /.

o'.s'o—w'—ﬂéo * 19 . TF " 37 505 @ 40X seg. .



10 REM PUERTO MADERO, CHIAPAS.

20 TRANSITO DE UNA ONDA DE MAREA UTILIZANDO BL METODO DE

LAS CARACTERIZTICAS.
30 REM TESIS PROPESIONAL.
40 REM ALPREDO BRISERO.
so pI¥ ¥(9), ™9), v(9), s(9)
60 REM DATOS
70 G=9.81:PT=3.1416:F=0,025: S0=0,00001
80 AM=0,54: PE=43200
90 AC=422400: AP=38863: H3=80: H4=80: HT=60
100 DTw30
110 POR J=l 10 6:Y(J)=8:NEXT
120 POR a7 10 9:¥(J)T:NEXT
' 130 POR J=1 10 9:V(J)=0:NBIT
140 K=30
150 I=0
160 I=I+l
170 REM SECCION 1
180 J=1
190 T=DT+I
200 GOSUB 1000:GOSUB 1200
210 T(1)=8+AMASIN(24PI«T/PE):S(1)=CN+CA+T(1)
220 REM SECCION 2 '
230 GOSUB 1500:T(2)m¥N: S(2)= "N
240 REK SECCIONES 3, 4, 7.
250 J=3:60SUB 1000:C3=C:K3=CA:GOSUB 1300: P3=CP
260 .J=4:GOSUB. 1000 C4=C:K4aCA: GOSUB 1200: N4=CN
270 J=T7:GOSUB 1000:C7=C:K7=CA:GOSUB 1200:N7=CN
280 Am=H34(K3~K4)=HT X7 .
290 Ba(H3+(P3<N4)-HT4(N7-24KT7))/A



300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
53
540
550
560
570

580

590

C=H3+( N7-KT7)

T(3)=({-B+SQR(Bs+2+4%C) )/2:S(3)=P3-K3x2(3)
T(4)=17(3):5(4)=R4+K421(4)
(7)=1(3)-1:3(7)=N7+KT+2(7)

REM SBCCION 5

J=5:GOSUB 1500+ 7(5)=YH:3(5)=VN

J=6:GOSUB 1000:G0SUB 1300 .
B=1/CA«(AC/H4/DT-CP): CC=ACAY(6)/Hé/D2/CA
{6 )=(-B+SQR(Ba+2+44CC) )/2:5(6)m0OR-CA2T(6)
REM SECCION 8 : '
J=8:GOSUB 1500:7(8 )=YM:S(8 )=V

REM SECCION 9 A

J=9:GOSUB 1000:60SUB 1300
B=1/CAs(AP/H7/D1-CP): CC=AP¥Y(9)/H7/DT/CA
(9 )=(-B+3QR(B»+2+44CC) )/2:S(9 )=CP-CAxT(3) -
REM CAMBIO DE VARIABLES

FOR J=1 10 9

Y(3)=2(J): V(J)=S(J)

NEX?

REM CONTROL DEL TIEMPO

IP K=T THEN GO T0 520

GO 10 160 ' .
REM IMPRESION DE RBSULTADOS
PRAL: PRINT CHR$(9); "L32N"
FOR Js1 70 9

PRINY Y(J),V(J) -

NBXT

K=K +30

s20P

80 70 160




990 REM SUBRUTINAS

1000
1010
1020
1200
1210
1220
1230
1240

1250
1300
1310
1320
+1330
1340

1350
1500
1510
15200
1530
1540

1550

. 1560

REM C, CA

C=SQR(GwY(J)):CA=G/C

RETURN

REM CN

IP J=1 THEN DX=1025

IP J=4 THEN DX=410

IP J=7 THEN DX=420 :
cmav(J)+nm/nx~(v(J)-c)u(v(J)-v(J+1))-cAa(Y(J)-nT/DXu(
V(J)-c)n(Y(J+1)-Y(J)))+GADT&(SO-N&»21V(J)!ABS(V(J))/(
Y(J)an(4/3))) ‘ L
RETURN

REN CP

IP J=3 THEN DX=1025

IP J=6 THEN DX=345

IP J=9 THEN DX=420
cP=v(J)-Dr/nz-(v(J)+c)n(v(J)-v(J-1))+CAx(Y(J)-DT/Dx
u(V(J)+C)A(Y(J)-Y(J-1)))+GuDTx(SO-N’#2#V(J)ﬁABS(V(J
N/(X(3)xx(4/3)))

RETURN

REM YM, VM

IP J=2 THEN DX=1025

IP J=5 THEN DX=345

IP J=8 THEN DX=420

YH=Y(J)+0.5%D7/DXx{ v(.r-l)ar( J-1)=v( .r+1),«y(.r+1))

VE=V(T) 40,5207/ DX#( V(3) kV(3-1)-V(T+1)) +46(¥(J-1)-
T(741)) ) +GNDTw(S0=K x62/2%( V(J-1) x4BS( V(J-1)) /(¥
J=1)e»(4/3))+7(T+1) saBS{ V(J+1))/(Y(I+1) %x(4/3))))
RETURN '



Resumen ds los resultados del anédlisis de las corrientes can

sadas DPor la merea.

TIRANTE (m)

k t seccidn

(Hrs) | 1 2 3 - 4 5 6 7 8 9]

™o [B8.00 8,00 8,00 8.00 B.00 8.00 7,00 T.00 7.00

‘ 348,54 8,55 8,56 8.56 8,56 8.57 7.56 7T.56 7.56

6 8,00 8,02 8.04 8.04 8,05 8.06 7T.04 7.05 7.05

l 9 | Ted6 T.46 7.47 T.47 T.47 7.4T7  6.47T 6.47 6.48
12 | 8,00 8.00 8,00 8,00 8,00 8,01 7.00 7.00 7.01

1 15 | 8,54 8,55 8,57 8.57 8,58 8.59 7.57 7.58 7.58

! 18 8.00 8,00 8,01 8,01 8,01 8.02 7.01 7.01 7.01

21 ! 7.46 7.47 7.47 7.47. 7,47 7T.47 6.47 6.48 6.48

i 24 l 8-00 8.01 '8002 8002 8.03 8‘03 7002 7-03 7003

VELOCIDAD {n/=)

l t Secocién

(Ara)| 1 2 3 g 5 6 1 8 9
0 0.00 0,00 . «00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

0
34 0.09 0.09 0,08 0.06 0.06 0.06 0.02 0,02 0,02
6 -0.12 "‘0.11 "0-10 "0.09 ‘0.08 "0.08 "0005 -0004 -0-03
9 |=0.04 ~0.04 -0.,04 «0,0} ~0.03 -0.03 -=0.01 ~0.01 ~0.01
15 | 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 [~0.12 «0.11 ~0,10 . =0,08 ~0.08 =0,07 ~0.03 -0.02 ~0,02
21 | 0.02 0.02 0,02 0.02 0.02 0.02 -0.01 =-0.01 =0.01}
24 | 0.12° 0,11 0,09 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0,03




4,3.~ Corrientes por Oleaje.

El efecto del oleajs, que difractado penetra en los canales_
del puerto, sumado al de la marea, pnede ser de considera-—-
cidn en las mecciones de entrada.

,fUh andlisis de las corrientes causadas por el oleaje puede -
1levarse a cabo con el M&todo de las Caracter{zticas, con lo
que se comprueba la versatilidad del pétodo.

El progréma de computadora empleado en el estudio de las co-
' rrientes vor marea, aa{ como sus resultados, se utilizan en_
el andlisis de esta nueva posibilidad. El programa requiere_
de unas pequeilas variaciones a fin de sondear diversas condi
‘ciones.

La condicién de frontera a la entrada del puerto (Seccién 1)
es una onda del tipo:

2qt
V5 =, +a sen{ =55 )

donde ,
yp tirante

‘ Y, tirante inioial

a amplitud de la onds
t tiempo
. 7 perfodo de 1la onda.



los valores del tirante y la velocidad iniciales que se to-—=
man, corresponden & los valores obtenidos en la seccién ante
rior. La amplitud proviene de considerar un coeficiente de ~
difraccién de 0.7, aplicado a las condiciones de alturs de -
ola mayor y menor, del resumen anual de oleaje. Los perfodos
representativos en este caso son 6 y 12 segundos. Todas es~-

tas posibilidades se enmarcan a continuacién.

yl T HB K Hr a
8.000 6 0.5 0.7 0.35 0.175
8,540 12 2.3 l.61 0.805
T.460

El programa de computadora, asf{ como los resultados mds sig-
nificativos, de las 12 opciones que se generan, se pressntan

a continuacién.

RESULTADOS. Corrientes por oleaje.

Perfodo Ampli tud Tirante inicial Vel. méxima

(seg) (m) (m) (m/seg)
6 0.175 8.54 0.26 «=0.07
6 0.805 8.54 0.95 =0.63
12 6.175 8,54 0.28 -0.10
12 © 0.805 8.54 1.00 =0.77

) 6 00175 8.00 0030 -0-04
6 0.805 8.00 1.02 0,62
12 - 0.80% B.QO 1.06 =0.77
6 0.175 1.46 0.14 -0,81
6 0.805 . 7.46 0.90 «0,81
12 0475 7.46 0.16 «0.24
12 0.805 7.46 0.94

-0.96



10 REM PUERTO MADRRO, CHIAPAS

20 REM CORRIBNTES POR OLEAJE UTILIZANDO BL METODO DE LAS
CARACTERI ZTICAS.

30 REM TESIS PROPESIONAL.

40 WM ALPREDO BRISENO.

50 o Y(9), 7(9), ¥(9), s(9)

60 REM DATOS

70 G=9.81:PI=3,1416; N=0.025: S0=0.00001

80 IMPUT "AM=?"; AM

85 IMPUT "PEB=?"; DPE |

90 AC=422400:AP=98863:H3=80: H4a80: HT=60

100' D=1

110 POR Jal T0 9

120 IMPUT "Y(J)=?"; Y(J)

130 IMRUT "V{J)=?"; V(J)

135 NEXT

140 K=1:Y0=Y(1)

150 I=0

160 I=I+l

170 REM SECCION 1

180 J=1

190 T=DT+I

200 GOSUB 1000:GOSUB 1200

210 T(1)= YO . +AM+SIN(2+PI+T/PB):5(1)=CN+CA+1(1)

220 REM SBCCION 2

230 GOSUB 1500: M{2)=YN:S(2)=

240 REM SECCIONES 3, 4, 7. .

250 J=3:G0SUB 1000:C3=C:K3=CA:GOSUB 1300:P3=CP

260 J=4:G0SUB 1000:CAaC:K4=CA:GOSUB 12003 N4=CN

/270 JaT:GOSUB 1000:CT=C:KT=CA: GOSUB 1200 :NT=CN



280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
180
390
400
410
420
430
440
450
460
470

480
490
500
510
520
530
540
550
560
570

A=-H3+(K3-K4 )~H7+K7

B=(H3+(P3-N4 )=HT+(NT=2+KT)) /A
C=H3+(NT-K7)
P(3)=(-B+SQR(B++2+4+C))/2:3(3)=P3-X3+2(3)
T(4)=7(3):5(4)aN4+K4+17(4)
P(7)=(3)=-1:S(7)=NT+KT+2(7)

REM SECCION S

J=5: GOSUB 1500: T(5)=1: S(5 )=

J=6: GOSUB 1000:GOSUB 1300 ,
B=1/CA+( AC/H4/D1-CP):CC=AC+Y(6)/H4/DT/CA
(6 )=(=B+SQR(D++2+4+CC))/2: 3(6)=CR-CA+T{6)
REM SBCCION 8 '
J28:GOSUB 1500:T(8)=1M:S(8)=VN

REM SECCION 9

J=9; GOSUB 1000:GOSUB 1300

B=1l/CA+{ AP/HT/DT=CP): CC= AP+Y(9)/HT7/DI/CA
1(9)=(~B4SQR(B++244+0C) ) /2: S(9)=CRCA+T(9)
REM CAMBIO DE VARTARLES
POR J=1 T0 9

Y(3)=2{J): V(J)=5(J)

NEXT

REM CONTROL DBL TIEMPO

IF K=T THEN GO T0 520

GO T0 160

REM INPRESION DE RESULTADOS
PRAL: PRIN?T CHR$(9):"132N"
FOR Jsl 109

PRIN? Y(J),V(J)

NEX?

K=K+l



580 STOP
590 GO T0 160



CAPITULO 5

DIAGNOSTICO.

ge uno!.m_id que los principales problemas que han originado_
1la lmctiﬂdnd de Puerto Nadero son de caracter ffsico. Bl -
de mayor importancia es sin duda el fuerte acarreo litoral,
que ha provocsdo ¢l fin de 1la vida til de la escollers =
oriente, os deoir, h estructura s¢ ha llenado completamente
A de material ocon lo qué su utilidad al momento es nula, ade—
mis, el material transportado tanto en el fondo como en aus=—
pensién, ha originado el continuo azolve de los canales de - '
navegacifn, oculminando con el blogqueo del acceso a la ddrse-
na de pesca. *

Con objeto de efeoctuar un diagnéstico de la problemftica de_
caracter f{sico en el puerto, en lo que se refiere al depdaj
to de material, se hiocieron una serie de anflisis. Bl p;-iie-;'
ro consisti§ en determinar el volumen de material sedimenta~ -
do, Bl segundo fué un estudio de corrientes.

En ol andlisis udinntol&dco como primer punto, se calcula
ron IOIT'OI‘IOHOI, de azolve en los canales del puerto, en ba
8¢ a tres levantamientos batiméiricos, realizados en un pe--
r{odo d¢ aproximadamente un afio (Marso de 1983 a Pebrero de_
1984). los resultados, Cusdro 3.1.1, no son un fiel testigo_
del fenfmeno, debido a los dragados que se rqaliznrbn on ese
‘lapso de tic__iyo'. De los reportes de dragado bm 1983 y 1984



Cuadro 5.1.= Volimenes de dragado de 1983 y 1984 en Puerto =

Madero, Chiapaa.

Nombre de la Draga.
Afio| Mes] Cristobalj Tabasoo| Presidente| Total Total
Colén. Madero. Acumulado.
83 | Ene.,
Peb.
Mar,
Abr, | 17,975 117,795 17,795
May.| 28,090 ‘ | 28,090| 46,095
Jun.| 31,640 31,640 17,705
Jul.| 39,925 39,925 | 117,630
[Agos| 25,150 25,150 | 142,780
:Sep.| 40,708 | 40,708 | 183,488
loct. | 25,329 ' 25,329 | 208,817
Nov.| 26,372 |21,364| 47,736 | 256,553
Dic.| 6,483 {66,479 92,962 | 349,515
84 | mne. 17,582 | 24,375 | 41,957 391,502
Peb.| 61,094 | 61,094 | 452,596
Mar, 41,080 | 41,080 | 493,676
Abr., 49,388 | 49,388 | 543,064
May. 81,689 | 81,689 | 624,753
Jun. 14,390 | 14,390 | 639,143




(Cuadro S.1), se notz clarsmente que entre los meses de —
Abril de 83 y Pebrero de 84 se dragaron 452,502 m3. El resul
tado anterior sumado al volumen de material sedimentado (52-
mil m3) da como total 504,596 m3, siendo emta aproximacién -
mie representativa. Como una medids de comparacién existe -
una expresidn pars calcular la longitud de escolleras:

Z = i::gt

D

donde
2 iongitud de 1la escollera
o<dngulo ‘de incidencia del oleaje
Q transporte 1itoral amial
D profundided e la cual llegari la estructura
t vida dtil de la obra.

Procediendo de manera inversa tenemos:

Q =‘8217D )
' 4t
' Si ¢ =45 m . \
0802118‘+7151§x15‘+74110:4‘ g -
156494 0% = 0,1744 rad:
D= 7’m

t = 1983 - 1975 = 8 afios

Susti tuyendo



Ozx«

3
Q= 430.174428 = 197840 w’/afio.

Kl transporte litoral calculado de esta maners se aproxims -
bastante al volumen de material que ha penetrado a los cana~
les, sobre todo si se recuerda que la escollers oriente ya ~
no es OAPar d¢ retener el material eficientemente. En gegun-
4o lugar se caloulé el transporte litoral con la férmula de_
Iarras, la que produjo un total de 156 000 l3/aﬂo. Bsta d1tg
"ma cifra solo indica que sl médelo matemdtico no es muy ade-
cuado. Conviene agregar el comentario de que el cdloulo del_
transporte litoral por medio de expresiones emp{ricas es suy
diffoil y puede provocar muchos eITores.

El estudio de las corrientes causadas por la marea dice que_
las velocidades extremas son de ¢ 0.12 /s a la entrada del_
canal principal, vo'locidadn que se van amortiguando confor-
me el flujo se va adentrando a las demés secciones de los ca
nales., Por oira parte ls accién del oleaje sumado al de la ~
marea provoca velocidades de 1.06 a -0.77 n/s en la seccién_
1niolal, en las demfs onte efecto resulto no ser considers—
ble.

Ias condiciones d¢ Brum, para h estabilidad de cansles de -~
&cceso, pueden aer de gran utilidad para llegar a una conolm
sién final: ‘ '



Condiciones de Bstabilidad de PBrun.

£

o priema de mares, l3/ciclo
¥n transporte litoral neto, l3/aﬁo

o = 1.08 x 629000 = 679320 m>/ciclo
¥n = 157687 n°/afio

673320

501556 " 11346 << 150 Ia baja amplitud de 1a -

mArea provoca que el sis
tell no puoda nutodngar
se.

2.- 'L' 2

T esfuerzo cortante cr!tico dc lae partfculu
0.35¢ T & 0.5 Kg/m '

% osfuerzo coimte que el 1lfquido produce sobre
el fondo del ‘cansl. En régimen permanente

& =¥R s
R, radio hidr‘unco

S pendiente hidrdulica.



Z. = 1000 x 8 x 0.00001 = 0.08 Kg/m°

Ze = 0.35 Xa/m°

0.35

0.08 * 4.375 =» Sedimentacidn, el esfuerzo que pro-
duce 1la corrientg no puede BOVEr =
las particulas,

¥t transporte litoral total
¥s capacidad de arrastre del canal
t tiempo

‘ /2
/0, o

qs = eé‘s:bv gz '(5$"l)z

% = 0,08 Ka/m®
Dp= 0.2 mm

(= 102

Ss= 2,6



10(0.08)5/?

q0 =
(202)°*5(0,0002) (1000)2( 2, 6~1)2

= 3,45 x 10~6 n3/m-s

Mo = 3.45 x 10°° x 80 x 12 x 3600 x 365
= 4 352 n3/hao |

4352
504 596 0.009 = Ia relacidén no es favorable.

Los resultados obtenidos hasta el momento son suficientes pa
ra concluir lo siguiente: Una gran cantidad de material, érg
ducto del transporte litorasl, estf{ entrando por oi canal de_
acceso al puerto, debido principalmente a que la escollera ~
oriente ya no puede retenerlo; El sistema formado por los ca
naleg no tiene capacidad de autodragarse, siendo el dop;Ssito
de material facilmente sedimentable, sobre todo la zona de -
bifurcacidn y oi inicio del canal de pesca, donde se amorti-
guan considerablemente los sfectos aceanogrdficos. Lo ante— °
rior se comprusba al aplicar las condiciones de estabilidad_
de Brun, las cuales dicen que el sistema no es estable.en —

ningﬁn onso.



CAPITULO 6

ACCIONBS PROPOSITIVAS.

las acciones que se proponen para la rehabilitascidn QQ'Pue:-
. to Madero son:

1.« Prolongar la escollera oriente.

2.~ Rehapilitar 1a escollera poniente.
3.
4.

Dragado de¢ los canales de navegacidn.
Recubrimiento de¢ la szona del seno de la
escollera oriente.

Bl primer punto es el mis importante; en el diagndstico se =
concluyd que la causa principal del azolve de los canales de
navegacién es la incapacidad de la escollera oriente de rets
‘ner el trahsporto 1itoral, ademis, la escollera se encuentra
en malas condiciones, al igual que la escollera poniente, 8o
bre todo en ol morro, como se informé a principios de esate -
trabajo. Ias siguientes dos acciones son intrinsecas a la —
primera, a fin de réstaurar la actividad, por lo menos en lo
que se refiere a la navegacidén, de Puerto Madero. Y la Wlti-
ma trata de conseguir el equilibrio de esa zona interior del
puerto, evitando la erosién que ha afectado los terrenos de_
la base naval.



Nueva longitud de la escollera oriente.

Utilizando la oxpreai&_n:

g = L‘-‘-gt

b

pars .
o= 10° = 0,1744 rad.

Q = 600 000 m>/afto.

D= l0 m. ‘ ) ) .

't = 25 § 50 afios. , o H o

s = 570 m.
g = 800 m. = Aumentar 350 m la esco-
llera oriente.

Los valores empleados para el cédlculo de la nueva longitud -
de escollera son el resultado de una serie de consideracio—
nes, basadas en los resultados obtenidos en este trabajo.

El prolongar la escollera oriente trata de dar una solucién_
doﬁnitivg al problema d§ azolve en los canales de navega-—-
oién. Esto se puede lograr si se toms en cuenta que la playa
debe llegar a un estado de equilidbrio, Las configuraciones -
de la 1£n6a de playa pueden ser obtenidas a partir de las —-
siguientes. exproaiqn‘ou ' o

s -.‘x[r(}t)j  cuando x50



X ]’5_2 - 4x
/u-v_t_ 20 s x =4 5

’
s
I{nea de playa
. /‘./ ‘
/ .
l'\\
- "



1.0

140

_._,,-? F(M)

 Gedfiea = rru)

L0



Configuracidn de 1la playe en la escollera oriente.

t = 8 afios

D=7 m.

o= 10% = 0,1744 rad.
Q = 797 840 n/aflo.

x z
(m) (m)
686 | 341
915 | 307 ,
1372 | 251
182 | 201
t = 50 aflos
D~10m
o= 10°

Q = 600 000 n3/aﬂo

b & Z
(m) (m)
1 244 618
1 659 560
2 488. 454
. 3318 | 365




— ' PERFILES DE LA PLAYA EN LA BSCOLLERA ORIENTS,

R : : RS < 800
- Linea do la playa esperada. B TN -

IR

450 »

Lfnea de 1a plays aotual.

AL AN VKNV VN\W

R R BRRRRRARREIN]

n(qo; de 1a playe inioial. Escollers oriente



En la figura anterior se puede ver como el oleaje incidente_
en el lado oriente, encontrard un dngulo cada ver mis desfa-
vorable para el movimiento de material.

CAlculo de la seccién transversal de la escollers,

Basindose en los datos de construccién de la escollera orien
te (Plano 14) tenemos:

Corasa.
 Peso We = T 000 Kg.
"Espesor BEc =n X X

- 1 000
2 1.15 2.9
= _3.085 - 3

Capa secundaria.
w
Wes "o - 700 Kg.

Bea = 2 1.15 g_.g

= 1,432 n

Riclee.
w
™ *Too = 70 K¢



Area de la secoidn
| (SB85.00 ) 19,537 « 629,013 u

Volumen

629,013 x 350 = 220 154.488 m>

Peso ‘
220 154.488 x 2.9 = 638 448,594 ton.

Costo de la estructura considerando que cada tonelada de la_
obra puede coetar $ 2 000,00 aproximadamente

2 000 x 638 448.594 = $ 1 276 188,00



. Taludes 15 : 1

SECCION PROPUESTA.
Batimetrica -10

Acotaciones en metros.

U SO UN 1 1 - - SR

,;I:'fj;jlf S l';10404“-]t ‘




CAPITULO 7

CONCIDSIONES.

En ol afio de 1975 fueron inauguradas las obras d¢ 1la prhu:n
etapa de construceién de Puerto Madero, Chiapas, las mlol_
86 habfan iniciado en 1972. En ese entonces se habfa determi '
nado a partir de los estudios ffsicos y de¢ un modelo hidréu~ '
lico, realizados por la Direccisn General de Obras Marftimas
lo siguiente:

a) Ds acuerdo con los datos del Sea and Swell y de la
aplicacidn del método del profesor Larras, el pro-
blmla del transporte #611do no era de importancia,

/ R
‘ b) Las obras de encausaaiento del canal de scceso es-
tdn calculadas dentro de un rango aceptable que -~

los estudios realisados establecen.

Actuslmente Puerto Madero se encuentra en graves condiciones
de inactividad, debida principalmente c‘px;oblma de carfo—
ter ffeico. Los estudios realizados en este trabajo diagnos-
tican que grandes cantidades de agzolve, producto de un fuer- ..
te acarreo litoral, no pueden ser retenidos por la escollera
oriente, penetrando ﬁor. 51 canal prindipalv, deposi tandose 0
bre todo on‘cl canal de pesca, Yy el h,!nto‘rnocidn‘do' los -~



canales, llegando al extremo de impedir la navegacidn en ol
canal de pesca. Ademda; la escollera poniente presenta gra--
ves dafios en el morro, el cual se encuentra pricticamente --
destruido; y una continua erosidén en la zona del seno de la_
escollera oriente amenaza los terrenos de la base naval,

la solucidn que trata de ser definitiva al problema de azol-
vamiento de los canales de névegacidn, propone que la esco—
llera oriente se alargue. las obras que deben complementar -
la anterior son: Dragado; rehabilitacién de la escollera po-‘
niente; y recubrimiento de la zona afectada por la erosidn,

El hecho de que nuestro pafs se encuentre en una etapa criti
ca en uu_dcaarrollo, origina que on muchos lugares se cuente
apenas con un raquf tico presupuesto para el crecimiento de -
la infraestructura héa elemental, y que ademis no se cuente_
con todo el equipo necesario y personal capacitado. Lo redu-
cido de los presupuestos también ha afectado los estudios y_
proyectos en las localidades donde se requieren. Esgto ha ==
obligado en muchos casos a los ingenieros a auxiliarse de —
los datos disponibles en poblaciones cercanas a la del estu-
dio0, asf como a la simplificacién de teorfas o suposicidn de
algunos datos con los que no sae cuehte y 8e requieren para -
el snilisis del problema, con ios correspondientes errores e
incertidumbres que esto puede ocasionar,

Al rehabilitar fisica y operativamente Pusrto Madero se esta
ré contribuyendo al desarrollo de la poblacién y de sus alre



dedores, As{ pues, es una obra encaminada a producir bienes_

para el eatado y en general para nuestro pais.
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