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PROLOGO.

Los movimientos que tienen el mar y su interfaz con la parte de tierra,
principalmente el oleaje, las mareas y las corrientes, son muy complejos vy dificil de
entender; razén por la cual, la ingenieria de costas tiene mucho de investigacion y
experiencia practica, debido a que se requieren de estudios detallados y
sistematicos de la zona que se desea estudiar, subrayando que en muchas
situaciones, el obtener mediciones in situ presentan serias dificultades que en
algunas ocasiones resultan ser costosas, razon por la que la mayoria de los
estudios del comportamiento de dichos fenémenos son inferidos en base a
modelaciones matematicas.

El conocimiento de las variaciones en intensidad y sentido de dichos
fenomenos, reviste una gran importancia para las zonas costeras, ya que éstas
son aprovechadas como zonas de desarrollo turistico, comercial, pesquero,
industrial, etc., y para cualquiera de ellos debemos de tener cuidado, por ser
determinantes en la evaluacion de la factibilidad y disefio de ias obras portuarias y
costeras

Espero que estas notas sean de utilidad para quienes recurran a ellas, en busca
de las bases para la realizacion de proyectos portuarios, estudios hidraulicos,
sedimentolégicos y de dinamica costera.

Es importante aclarar que debido a la variabilidad de las condiciones que
prevalecen de un lugar a otro, los alcances de este trabajo no es abundar en la
aplicacion de los modelos matematicos, ni encasillar a estos como Gnicos para la
realizacion de estudios semejantes. Por lo tanto estas notas no constituyen un
texto formal sobre esta amplia rama de la ingenieria.

Finalmente, de nuevo hago un reconocimiento muy especial a todos aquellos
quienes me brindaron su apoyo y consejo para la realizacion de esta tesis.

Rodolfo Ramirez Xicotencat!
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INTRODUCCION.

El Gobierno del Estado de Colima contemplando el potencial turistico de
Manzanillo, ha planeado desarrollar el “Proyecto Turistico Integral Pefitas-Miramar
Colima” teniendo como objetivos el incrementar, modernizar y diversificar la
infraestructura y los servicios turisticos de Manzanillo, el cual en este contexto,
actualmente cuenta con la capacidad hotelera e indices de ocupacion y de
estancia de visitantes siguientes:

» Capacidad hotelera.

e En el 2001 se contaba con un total de 4,116 habitaciones que corresponden
al 65.6% de un total de 6,270 del Estado de Colima.

e De 1998 al 2001 el niumero de habitaciones se ha visto incrementado de
3,434 a 4,116 como se observa en la figura 1.

4,200
4,000+
3,800
3,600

CUARTOS

3,400+
3,200

3,000

1998 1999 2000
ANO

'Fﬂigura 1 Capacidad hotelera en Manzanillo, Colima

» indices de ocupacion hotelera.

* En el afio 2001, ta ocupacién promedio fue del 56.90%, y la distribucién de
la misma de 1998 a 2001 fue la que se indica en la siguiente tabla:

VARIACION
CONCEPTO 1998 1999 2000 2001 1998-2001
5 estrellas 57.00 57.75 58.85 66.80 9.80
4 estrellas 52.87 47.36 53.54 52.85 -0.02
3 estrellas 49.91 55.05 52.41 57.06 7.15
2 estrellas 40.26 56.19 53.89 53.06 12.80
1 estrella 46.76 59.23 47.22 30.53 -16.23
TOTAL 51.89 53.69 54.79 56.90 5.01

Tabla 1 Indices de ocupacién hotelera en Manzanillo, Colima

e De 1998 al 2001, los indices de ocupacién de hoteles de 5 y 2 estrellas se
incrementaron en un 9.8 % y en un 12.80 % respectivamente.

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL
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> Indices de estancia de visitantes.

e En el 2001, la afluencia de visitantes a Manzanillo fue de 624,783 turistas
como se observa en la siguiente figura.

650,000
600,000-
550,000-
500,000-
450,000
400,000-
350,000
300,000
250,000-
200,000

547,931

534,101

410,394

TURISTAS

1998 1999 2000 2001
ARNO
Figura 2 Indices de estancia de visitantes en Manzanillo, Colima.

Para satisfacer los objetivos del “Proyecto Turistico Integral Pefiitas-Miramar
Colima", el Gobierno del Estado de Colima por conducto de su Secretaria de
Desarrollo Econdémico, ha establecido como alcances en el Programa Maestro
para el Desarrollo Integral Manzanillo 2025, el desarrollo turistico de la zona
costera de Manzanillo en tres etapas, durante las cuales se podra elevar el indice

de ocupacion hotelera, alargar la estancia de los visitantes y optimizar la derrama
econdmica.

En la primera etapa, se contempla realizar el lanzamiento de la zona como
destino turistico, y para tal efecto se ha considerado desarrollar los siguientes
sitios, cuya localizacion se indica en la figura 3.

Peninsula de las Hadas.
Club Santiago.

Isla Navidad.

Rancho Majagua.

o=

La segunda etapa, contempla realizar el reposicionamiento de la zona a nivel
nacional e internacional, con el desarrollo de los siguientes sitios, los cuales se
observan en la figura 3.

Puerto turistico Manzanillo.
Centro civico Salahua.
Malecén Miramar.

Puerto Santiago.

© ~ o o
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En la tercera etapa, se contempla consolidar la zona como desarrollo turistico,
considerandose el desarrollo de los sitios siguientes, indicados en la figura 3.

9. Parque las Garzas.
10.  Laguna de Cuyutlan.
11.  Pena Blanca.

12.  Pefa de Oro.

Figura 3 Localizacién de los sitios turisticos estratégicos a desarrollarse en la costa de Manzanillo.

En el “Proyecto Turistico Integral Pefiitas-Miramar Colima”, el Gobierno del
Estado de Colima ha establecido como alcances inmediatos en el Programa
Maestro para el Desarrollo Integral Manzanillo 2025, el proyecto de desarrollo del
Puerto Santiago localizado en la Laguna de Juluapan, y el proyecto de Playa
Miramar, ambos ubicados hacia el Oeste del Puerto de Manzanillo.

1. Proyecto Turistico Puerto Santiago.

El proyecto turistico Puerto Santiago contempla una reserva territorial de clara
vocacion hotelera, condominial, residencial y de servicios turisticos, contigua a
club Santiago, correspondiente al poligono 1 con superficie de 51 has, localizado
entre el mar y la Laguna de Juluapan. El actual propietario es el Gobierno del
Estado de Colima y dispone de diversos macrolotes con servicios para la
construccién de hoteles, residencias, condominios, area comercial, con precios de
preventa de $ 80 USD /m? para lotes en la playa, y de $ 50 USD Im’ para lotes
interiores o en la laguna.

En las figuras 4 y 5 se presenta una vista aérea del estado actual de la Laguna
de Juluapan, y la planta arquitecténica de desarrollo de Puerto Santiago.

e e  — ]
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TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL



8 Universinap Nacionar Avronoma pe MExico

ENEP "ARAGON”

Figura 5 Proyecto arquitecténico del "Proyecto José Luis Ezquerra” para el desarrolfo de puerto Santiago en la Laguna de
Juluapan.

2. Proyecto Turistico Playa Miramar.

El proyecto integral contempla la adquisicion de 200 has de vocacion turistica
con concesion de Zona Federal Maritimo Terrestre y laguna de 7 has, para
desarrollar macrolotes para hoteles, residencias, condominios, areas comerciales,
campo de Golf, vialidades y areas verdes conforme al proyecto arquitectdnico
“José Luis Ezquerra” (ver figura 7), con una inversion Inicial estimada en $ 70

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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millones de pesos ($ 35/m2), con sinergia potencial orientada a un proximo
reordenamiento y desarrollo del Malecén Miramar con inversion tripartita de la
Secretaria de Turismo, Gobierno Estatal y Gobierno Municipal por $ 30 millones
de pesos.

De la figura 6 a la figura 8, se presenta una vista aérea del estado actual de
Pefiitas Miramar, la planta arquitectonica y la perspectlva del proyecto malecon
Miramar, respectivamente.

Figura 7 Planta arquitect6nica del “Proyecto José Luis Ezquerra” para el desarrollo por fases del malecén Miramar.

Factibilidad 1écnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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Como resultado de la revision de la informacion técnica existente del proyecto
de desarrolio de Puerto Santiago, y con objeto de realizar una nueva disposicion
en planta de las obras exteriores y el disefio de las mismas; el proyecto ejecutivo
del dragado de construccion para la Laguna de Juluapan; y los estudios y
proyectos de las obras de proteccion necesarias para la zona de Playa Miramar,
el presente trabajo se desarrolla contemplando los siguientes objetivos:

v" Realizar una revision de la informacion técnica disponible para su utilizacién en
el desarrollo del estudio.

AN

Realizar los proyectos ejecutivos de estructuras de proteccion de Puerto
Santiago

Realizar el proyecto ejecutivo de dragado de construcciéon de Puerto Santiago
en el interior de la Laguna de Juluapan.

AN

<

Realizar los proyectos ejecutivos de las estructuras de protecciéon costera en
Playa Miramar.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se reportan los resultados obtenidos
de los estudios realizados a partir del analisis y procesamiento de la informacion
recopilada, asi como la metodologia e interpretacion de resultados producto de
aplicar modelos matematicos de refraccion de oleaje normal y ciclénico, corrientes
litorales y de marea, transporte litoral, azolvamiento del canal de acceso, y
evolucion de costas, conjuntamente con el analisis de factibilidad técnica —
economica de los proyectos respectivos para definir los correspondientes
proyectos ejecutivos.

T —

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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L. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, Y ALTERNATIVAS DE
SOLUCION.

1.1  Planteamiento del problema.

“Puerto Santiago” en la Laguna de Juluapan, surge como satisfactor de miles de
personas que eligen este destino para vacacionar y vivir junto al mar, sitio de
inigualable belleza y a s6lo 15 minutos del Aeropuerto Internacional Playa de Oro.
Como elemento de identidad del desarrollo se llevara a cabo una marina lo que le
dara el caracter de puerto.

LLa morfologia y la ubicacion de la laguna dentro de la Bahia de Santiago con la
desembocadura sobre la playa “La Boquita”, hacen la inmejorable seleccion del
lugar, ya que las embarcaciones estaran seguras y protegidas de los ciclones,
evitando su traslado a otras marinas.

De acuerdo con el “Proyecto Turistico Integral; Pefitas Miramar en Manzanillo
Colima”, el proposito del presente trabajo es la realizacion de una propuesta de
disposicion en planta de las obras de proteccion exteriores y el disefio de las
mismas, asi como la realizacion del proyecto de dragado de construccion para la
Laguna de Juluapan, tomando en cuenta la informacién técnica disponible como
resultado de los estudios realizados para tal efecto. Adicionalmente, la realizacion
de los estudios, proyectos ejecutivos y disefio de las obras de protecciéon costera,
para proteger la zona correspondiente a Playa Miramar.

Cabe sefalar que actualmente, las margenes internas de la Laguna de
Juluapan, representan en si zonas de manglares y hierbas marinas, las cuales con
su crecimiento han sido la causa principal para que ésta lentamente se degrade y
con ello, se reduzca tanto su profundidad como su area. Ademas, de que los
escurrimientos fluviales que en épocas degluvias transportan grandes cantidades
de sedimentos y como consecuencia de Iq estreches de la boca de acceso y su
barra costera quedan retenidos en su interior obstruyendo totalmente el acceso y
contribuyendo de esta manera, aiin méas a su degradacion.

Por otra parte, la zona denominada Playa Miramar se encuentra bajo el dominio
de olas destructivas, que abaten el nivel de la arena en la base de la playa,
ocasionando una importante erosion en forma de escalones que acentdan la
pendiente media de la playa, por encima de su perfil de equilibrio, y a medida que
la arena se va secando se derrumba.

=
Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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1.2 Alternativas de solucion

De conformidad con lo anterior, se plantearon dos alternativas para la
proteccion de Puerto Santiago y Playa Miramar, ambos en la Bahia de Santiago. Y
con base a lo establecido en el Programa Maestro para el Desarrollo Integral
Manzanillo 2025.

1.2.1 Alternativa 1.

En la boca de intercomunicacion de la Laguna de Juluapan con el mar, se
plantea la construccion de dos escolleras paralelas a base de piedra (figura 1.1).
Las escolleras Norte y Sur, con orientaciéon NE tendrian una longitud de 400 m vy
350 m respectivamente y ambas alcanzarian una profundidad méaxima de 4.5 m.

AN /
N
\
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N N :
N N \ ESC‘O\'\}E;A
N N \ -
. \ ' s - ; NOR
\ \
\ \ ! - :
A EscoLLERA
N N . R
Ve \ N N sV
N N

Figura 1. 1 Proteccién de Puerto Santiago para la alternativa 1.

Para el interior de la laguna, las areas de navegacion y flotacién, consisten en
un canal de acceso' de 50 m de plantilla, con una profundidad de 4.5 m hasta el
cadenamiento de 0+400 a partir del cual se alojara una darsena de 120 m de
didmetro, para continuar con un canal de navegacion de iguales dimensiones
hasta el cadenamiento de 1+200, después de éste, el canal de navegacion tendra
una profundidad de 2.5 m hasta el cadenariento 2+000, en donde tendra lugar
una darsena de 280 m de diametro. (figura 1.2)

' Ver Condiciones de disefio en Anexo 1

Factibilidad 1écnica de obras de proteccién en la Bahia de Santiago, Colima
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Adicionalmente se propone una profundidad para el primer y segundo vaso del
cuerpo de la laguna de 2.5 my 2.0 m, respectivamente.

) :
~ /
@ tuoy @ |
oS " N /
A
/
)
7
- k\.
L o
/
_/
&> & /
LA
N L%
N %1 7
_./,; R, - e /
(& & \\\\f\- LA 1
N W *
) ‘\\ .'/. \\I\
f S ANy R
J / N
‘ A L
i / /5 ES 2 ‘C\'..'-
{ o >
X ST =
\‘.'. Va
%, Vo \

Figura 1. 2 Plan de dragado de construccién para la alternativa 1.

Para Playa Miramar, se plantea la construcciéon de 6 rompeolas paralelos a la
costa®, con una longitud de 85 m cada uno, a una distancia de la costa de 95 my
una separacion entre estructuras de 50 m, dichas estructuras construidas también

a base de piedra. (figura 1.3)

Figura 1. 3 Proteccion de Playa Miramar, en la alternativa 1.

2 s . ~
“ Ver Condiciones de disefio en Anexo 1

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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1.2.2 Alternativa 2.

En lo referente a Puerto Santiago, se haran las mismas consideraciones que en
la alternativa 1. (figura 1.1 — 1.2)

Por lo que respecta a Playa Miramar se plantea la construccion de 4 espigones®
conectados a la costa, con una longitud de 96 m, 116 m, 115 m, y 106 m
respectivamente, con una separacién entre el espigén 1y 2 de 235 m, entreel 2y
3 de 260 m, y entre el 3 y 4 de 260 m. (figura 1.4)

Figura 1. 4 Proteccion en Playa Miramar para la alternativa 2.

* Ver Condiciones de disefio en Anexo |

I EEEEE————————
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.  CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y OCEANOGRAFICA
DE LA ZONA DE ESTUDIO.

.1 Caracterizacion Morfolégica.

El municipio de Manzanillo se localiza en la parte Noroeste det estado de
Colima, entre los 19° 27’ Latitud Norte y 104° 37’ Longitud Oeste; limitando al
Norte con el estado de Jalisco, al Sur con el municipio de Armeria, el Este con
Coquimatian y Minatitlan y al Oeste y Suroeste con el Océano Pacifico. Es él méas
extenso de los diez municipios que integran al estado de Colima. Se sitia a 8 m
sobre el nivel del mar. (figura 2.1)

< © MANZANILLO
N COLIMA

N
cabo ¢ YL L
Conenies. ' ;

OGEANO . ZONA DE ESTUD(O

BAHIAS DE MANZANILLO Y SANTIAGO
PACIFICO

— LOCALIZACION™ = "

Flgura 2. 1 Localizacién geogréfice de la zona de estudio.

La regiébn de Manzanillo, Colima, comprende dos grandes bahias frente al
Océano Pacifico: la Bahia de Manzanillo y la Bahia de Santiago, divididas entre
ellas por la Peninsula de Santiago (figura 2.2). La primera de ellas redne tanto
actividades turisticas como las instalaciones del Puerto interior de Manzanillo. En
la segunda, la Bahia de Santiago, se ubican fundamentaimente actividades
turisticas, debido a su belleza, 1a suavidad de sus playas como lo son Olas Altas y
Miramar y por la tranquilidad de sus aguas. En el extremo Oeste de esta bahia se
encuentra la Laguna de Juluapan, en cuyas margenes se encuentra ubicado el
terreno del desarrollo Puerto Santiago.

La Bahfa de Santiago se localiza entre los 19°07' de Latitud Norte y 104°22" de
Longitud Oeste al Noroeste del Puerto de Manzanillo dentro del litoral del estado
de Colima, es una de las seis grandes bahias en el litoral del Pacifico entre ia
zona definida por Cabo Corrientes, Jalisco y Salina Cruz, Oaxaca.

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Suntiago, Colima
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Figura 2. 2 Bahfas de Manzaniflo, Colima

El estado de Colima posee un relieve montafioso, a excepcion de las cuencas
de Cofima y Tecoman, poderosamente disecado por erosién lineal. La orientacion
de las cadenas montafiosas es preferentemente Noroeste-Sureste, pero esta
direcciébn dominante esta recortada por sierras Norte-Sur, lo que engendra una
topografia relativamente compleja.

iI.1.1 Bahia de Santiago.

La Bahia de Santiago esta limitada al Oeste por la Punta de Juluapan y al Este
por ta Punta de la Audiencia o de Santiago que la separa de la Bahia de
Manzanillo, tratdndose de una bahia relativamente cerrada. (figura 2.3)

LAGUNA DE
JULUAPAN

BAHIA DE
SANTIAGO

PUNTA DE L

AUDIENCIA

PUNTA DE 3
JULUAPAN

Figura 2. 3 Bahfa de Santiago.

e ________________________———
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La bahia esta enmarcada por relieves especiales, profundamente labrados por
l[as aguas de los arroyos. Al Norte se eleva un macizo granitico denominado Cerro
El Toro con 835 m de altura. EI mismo material forma la punta de Santiago, que se
eleva hacia el Sur donde su altura alcanza 100 m. Al Oeste la Punta de Juluapan
tiene pendientes pronunciadas y una altura mayor (250 m).

Entre estos relieves se manifiestan zonas planas tapizadas de aluviones
recientes y depresiones pantanosas. Entre el Cerro El Toro y la Punta Santiago se
extiende el valle de fondo plano del Rio Santiago que desemboca en la bahia. Al
Oeste los numerosos arroyos que descienden del Cerro El Toro han creado una
planicie de inundacion. Sus aguas se pierden en la Laguna de Juluapan, de gran
dimension. Esta laguna se comunica con el mar por un canal angosto al pie de la
Punta Gorda, actualmente este canal esta completamente obstruido. Al final de la
bahia se encuentran dos lagunas pequefias, bordeadas por manglar pero sin
comunicacion con el mar,

La actividad sismica de la region es muy importante y se estima que es
producto de los focos submarinos situados frente a las costas de Colima en la
denominada Trinchera Mesoamericana, concurriendo ademas dos fallas
geoldgicas importantes, que son la Falla Clarién y [a del Pacifico. Este aspecto a
quedado de manifiesto con el reciente sismo ocurrido en la zona el pasado 9 de
octubre de 1985, con un rango de 7.3 en la escala de Richter que afectd
seriamente estructuras hoteleras y de otra indole que no estaban adecuadamente
preparadas para esta eventualidad.

La Trinchera Mesoamericana, determina la orientacién Noroeste-Sureste del
litoral, también da nacimiento a una fosa marina donde la profundidad alcanza
4,762 m a solamente unos 70 km de Manzanillo. La proximidad de esta fosa
marina explica la fuerte pendiente del margen continental (aprox 3° hasta la
isobata® 4,000 m.) y la ausencia de una verdadera plataforma continental.

La pendiente abrupta juega un papel apreciable dentro de las condiciones de la
morfogénesis del litoral ya que afecta el aporte de sedimentos desde el mar. Las
corrientes de transferencia, no han podido ser mas que longitudinales.

La traza de las isobatas se encuentran mas o menos paralelas a la del litoral.
Las profundidades aumentan rapidamente desde la costa, sobre todo cerca de las
puntas rocosas y al Norte-Noreste de la bahia.

Las isobatas 5 y 10 m son cerradas y muy cercanas de los rasgos de la costa.
El incremento de la profundidad se hace mas lento hacia el mar abierto. Pero en
conjunto, las aguas de la Bahia de Santiago son bastante profundas. Este hecho
influye sobre las condiciones dinamicas del oleaje, puesto que el frenaje de las

* Curvas de igual profundidad

Factibilidad téenica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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olas por afloramiento sobre el fondo es menor en aguas profundas que en aguas
someras.

La playa de Santiago es la vertiente externa de un cordén litoral que bordea el
fondo de la Bahia de Santiago, el cual es discontinuo por dos puntas dioriticas en
un lado y otro de la planicie aluvial del Rio Santiago, y cruzado por la
desembocadura de este rio al Este y por la boca de la Laguna de Juluapan al
Oeste.

La playa de Santiago estd formada por arena excepto en la extremidad
Suroeste, donde al pie de Punta Gorda se tiene una playa estrecha de grava de
unos 300 m de longitud. figuras 2.4 - 2.5

En la tabla 2.1, se presenta la distribucién granulomeétrica, asi como los
principales parametros obtenidos, tales como diametro medio, D10, D30, D60, ia
clasificacion del material de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificaciéon de
Suelos, la gravedad especifica, etc., para muestras obtenidas del material que
compone la playa de Santiago, asi como en |la Laguna de Juluapan.

La determinacion de los calculos de fos anteriores parametros, asi como su
registro se muestran en el Anexo 2.

Numero . '
] . Grava | Acena | Finos | D10 Dao D60 | Dmed Clasificacion
Muieslra |denlificaciéon o % % mmy | (mmy | mm) | (mmy Cc | Cu SUCS Gs
16100326 | @ Bocanita 10, 00l 600 [ 0.00 |14.00(21.00(50.80|14.52|062|363] &P |2050
0+000 Berma : - : : : : ‘ ) : :
La Bocanita
161003-27 0+000 Stran 96.80 | 3.20 | 0.00| 6.00 | 11.00|22.00| 13.99|0.92 | 3.67 GP 2.583
La Bocanita
161003-28 0+000 0.00 [95.70|4.30]| 0.08 | 0.12 | 0.17 | 0.17 | 1.06] 2.13 SP 2.698
(interior laguna)
-- La Bocanita
16100329 | 0 aarms | 000 |97.80|2.20 | 0.08 | 0.1 [ 0.16 | 0.15 |0.952.00| SP  |2776
16100330 | $200F0 | 000 |ga.10[0.90 | 0.11 | 0.6 | 0.19 [ 0.20 [1.22[1.73|  SP  |2735
Club Santiago
161003-31 1+000 Berma 0.00 |99.10(0980 | 0.09 ] 0.15] 0.19 | 0.19 |1.32| 2.1 SP 3.410
Club Santiago
161003-32 1+000 Stran 0.00 |19950(050| 0.11 ] 017 | 0.20 | 0.22 |1.31]1.82 SP 3.212
Babhla de
16100333 | o ohS Guan | 0-00 [99.60|0.40 | 0.15 | 0.19 | 0.27 | 0.26 [0.89[1.80| SP | 2.988
Bahia de
16100334 | gunags Berrma | 000 |99.10{0.90 [ 0.11 | 017 | 0.23 | 025 |1.14|208| SP  |3.921

Tabla 2. 1 Distnbucién granulométrica del malerial pleyero de la Bahla de Santiago

Entre el mar y la Laguna de Juluapan, se extiende una flecha arenosa
aplanada, de anchura aproximada de 50 m que va disminuyendo hacia el Oeste,
donde su extremidad no sobrepasa los 15 m de amplitud. Ef cordén de la Laguna
de Juluapan se ubica en la parte menos profunda y mas protegida de la bahia. El
perfil de la playa que forma la vertiente externa del cordén litoral es compleja.

Facribilidad técnica de obras de proteccién en la Bahia de Santiago, Colima
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Presenta una postplaya con pendiente muy ligera hacia la laguna, después
sigue la playa propiamente dicha, con un perfil muy regular, con una pendiente de
4°. La base de la playa esta accidentada por una serie de rugosidades y de surcos
litorales paralelos a la linea de la playa.

| Figura 2. 4 Playa de arena.

Figura 2. 5 Playa de grava

Por otra parte, desde la laguna hasta el Morro de Santiago, la playa se
construye en tierras bajas aluviales en parte pantanosas, situadas en la
contrabase del cordén litoral. La postplaya forma un dique natural aprovechado
por {a carretera Manzanillo-Barra de Navidad.

Esta parte de la playa tiene un perfil de mayor pendiente que el del cordén de
Juluapan. Su traza es irregular, estando accidentada por escalones de playa
tabrados por las olas de alta marea.

Al Este de la punta rocosa llamada “Morro de Santiago”, la playa bordea la
planicie aluvial del Rio Santiago cuya desembocadura la cruza oblicuamente del
Nornoroeste al Sursureste.

La playa alcanza aqui su maxima amplitud. E! perfil se caracteriza por una larga
postplaya en contra-pendiente,

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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Mas alléd del estuario del Rlo Santiago, una segunda punta rocosa aisla una
pequena bahia secundaria expuesta al Oeste. Su traza forma parte del arco del
circulo formado por la Bahia de Santiago, sin embargo, los caracteres
morfoldgicos son extremadamente diferente de los del resto de la playa.

En lugar de una playa libre, formada por la vertiente extrema de un cordon
litoral, se encuentra aqui una playa enteramente enmarcada por cantiles a los
cuales se adosa directamente.

11.1.2 La Laguna de Juluapan.

La Laguna de Juluapan, tiene una superficie aproximada de 108.70 has, la cual
se conecta hacia la Bahia de Santiago, a través de una boca muy estrecha,
ofreciendo caracteristicas inmejorables para el abrigo de embarcaciones dado las
protecciones topograficas que la bordean.

Se localiza a unos 15 km al Noroeste de la ciudad y puerto de Manzanillo. Su
situacion geografica es Latitud Norte 19°07' y Longitud Oeste 104°24".
Encontrandose protegida entre dos configuraciones montanosas, al Norte por la
Sierra de Perote y al Sur por las puntas El Carrizal y Juluapan que rematan en el
cerro el Tigrillo. (figura 2.6)

Figura 2. 8 Ubicacién geogréfica de la Laguna de Juluapan

Esta laguna esta comprendida al Sur por el promontorio de Punta Juluapan;
colinda al Norte con el cerro del Toro; al Oeste con las laderas marginales del
macizo que circunda la cuenca; y al Este con la Bahia de Santiago.

El analisis de la topografia del sitio nos describe que practicamente la totalidad
del terreno se ubica en zonas planas con pendientes del O al 5 por ciento, las
cuales confluyen hacia el cuerpo de agua de la laguna y hacia la playa con frente

Factibilidad 1écnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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a la Bahia de Santiago, formandose un ligero parte aguas en la barra que va de
Club Santiago hacia la boca de la laguna. (figura 2.7)

La excepcion de las condiciones descritas anteriormente {o constituyen tres
pequenas peninsulas que se desprenden de la margen Sureste de la laguna, las
cuales conforman promontorios de no mas de 30 m de altura y que en sus laderas
presentan pendientes que van del 5 hasta mas de 30 por ciento en algunas partes.

Figura 2. 7 Laguna de Juluapan

La misma configuracion topografica ofrece como elementos visuales relevantes
en el paisaje natural los promontorios antes mencionados.

Geologicamente esta laguna se encuentra localizada al Norte de la provincia
fisiografica de ta Sierra Madre del Sur, cuyas ultimas manifestaciones se extienden
hasta llegar en forma abrupta al mar, desapareciendo la planicie costera o
desarrollandose en forma muy estrecha. Los afloramientos de roca que se
encuentran en la zona estan constituidos por rocas andesiticas e intrusiones
graniticas del Periodo Cretacico. Existen ademas suelos del Periodo Reciente,
constituidos por limos y arenas, asi como sedimentos caracteristicos de las
lagunas litorales, constituidos por arenas, arcillas y turba.

El aspecto central de la hidrologia de la zona, esta constituido por la presencia
del cuerpo de agua de la laguna, sin embargo, en el momento actual presenta un
alto grado de azolvamiento pudiendo establecerse que su tirante medio es
cercano a 1.0 m de profundidad. Puede sefialarse que de no intervenir con obras
de dragado y saneamiento, el cuerpo de agua principal esta sujeto a un préoximo
deterioro con efectos irreversibles.

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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Considerando lo plano de los terrenos que bordean al cuerpo de agua, se
detecta un area sujeta a inundaciones periddicas que fluctian con las condiciones
de la marea. En el aspecto de escurrimientos existe un canal de aguas pluviales
que proviene de Club Santiago y que desemboca en la margen Norte de la laguna,
ademas también existen escurrimientos menores provenientes de la llanura
Noroeste que desembocan sobre dicho cuerpo de agua.

1.2 Caracterizacion Oceanografica.

La superficie de los cuerpos de agua esta sujeta a sufrir deformaciones o
variaciones en la altura relativa de su superficie; resultado de la interaccion de
fuerzas que actian en toda la columna de agua del cuerpo o sobre la superficie
liguida. Los agentes dindmicos mas activos en ambiente litoral son las olas y las
corrientes.

I1.2.1 Oleaje Normal.

Las mediciones directas del oleaje resultan particularmente complicadas, amen
de que las observaciones puntuales tanto en tiempo como en espacio no son
representativas, ni de utilidad para determinar con objetividad su comportamiento
debido al alto grado de variabilidad espacio-temporal del fendmeno y a las
modificaciones que le suceden al aproximarse a {as costas.

Dada la basta extension libre de obstaculos que presenta el Océano Pacifico
hacia el Sureste de la Republica Mexicana, la Costa Pacifica de México es una de
las regiones def globo donde el “fetch" es de las mas grandes. Puesto que la
longitud de onda y la altura de las olas es mayor a medida que el "fetch” es mas
importante, la region de Manzanillo tiene un régimen de olas largas y altas. Las
olas de este tipo son poderosas pero, como la ola tiene una refraccion en el fondo,
una ola larga se amortigua en agua mas profunda que una ola corta.

Para definir los regimenes anual y estacional del oleaje normal de la zona de
estudio, la informacidn relativa a las frecuencias de la direccion con las que el
oleaje se propaga, se obtuvo de informaciones publicadas de observaciones de
oleaje recabada por varios afios en el area ubicada frente a fas costas de Colima,
para ello se consultaron los datos det Area 22 (figura 2.8) del Ocean Waves
Statistics, el cual reporta observaciones visuales del oleaje para diversas zonas
oceanicas del mundo, obteniendo lo siguiente:

* Area generadora del viento
e ——— s
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Flgura 2. 8 Localizacién de la regitn 22 del Ocean Waves Statistic

Para el régimen anual, en las tablas 2.2 y 2.3 se presentan el analisis
estadistico de las frecuencias cruzadas de las direcciones del oleaje — alturas de
ola y de [as direcciones del oleaje — periodos de ola, que actian en la zona de
estudio en el régimen anual,

Los resultados del andlisis del oleaje, se muestran en la figura 2.9, en la cual se
presenta el nimero de observaciones para las direcciones consideradas como
representativas de la zona de estudio, y la rosa de oleaje correspondiente.

ALTURAS DE OLA POR DIRECCION
Cod. H SB0°E SA°E S S30°W  Se0°'W w Tokat %
00 025 19 16 25 39 M1 139 349 121%
01 0.50 81 a8 52 53 172 247 621 21.5%
02 1.00 133 124 86 78 188 337 248 | 32.7%
03 1.50 86 100 128 67 81 167 829 | 21.8%
04 200 25 44 37 25 32 26 189 6 5%
05 250 7 9 23 14 4 10 67 2.3%
06 3.00 4 4 7 11 14 7 47 1.6%
07 3.50 2 8 1 7 h] 19 0.7%
08 4.00 1 2 3 1 2 ] 0.3%
09 450 1 4 1 1 2 4 0.3%
10 5.00 1 f 0.0%
11 550
12 6.00 3 3 0.1%
13 8.50
14 7.00
15 750
16 8.00
Obs 338 336 373 290 613 939 2889
Porcentales 11.70%  11.63%  1291%  10.04% 21.22% 3250% | 100%  100%
Hmed 1.147 1.283 1.398 1.188 0.948 0.931 1087
HIA(1.6Kmed) 1836 2052 223 1802 1517 1490 1739
Hmax(1.881/3) 3.304 3.6 4.02i 3.424 271 2.681 3.130

Tabla 2. 2 Fracuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-alluras de ola, en el régimen anus!.

Factibilided técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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PERIODOS POR DIRECCION
Cod. T S60°E  SA30°E S S30'W  S60W W |Total [%
2 5.0 132 a1 112 184 412 888 1585[ 54.3%
K] 6.6 108 117 125 20 109 168 708| 24.5%
4 8.5 57 59 95 42 36 45 334] 11.6%
S 105 23 45 26 22 23 14 53| 5.3%
(3 12.6 9 14 7 9 7 5 51 1.8%
7 14.5 2 7 a ? 3 22| 0.8%
8 16.5 2 1 3| 0.1%
9 18.5 1 1| 0.0%
20.5 1 6 1 8| 0.3%
1 21.0 4 2 4 2 13 8 40| 1.4%
Obs a3 336 373 290 613 932 2889
Porcentajes 11.70%  11.63% 12.91% 10.04% 21.22% 32.50%| 100% 100%
Tmed 6.96 7.58 7.20 6.73 6.36 6.86 6.55
T1/3(1.15Tmed) 8.01 8.85 8.28 7.74 7.32 6.74 7.53
Tmax(t 052T 1/3) 8.42 9.10 8.71 8.14 7.70 7.09 7.92

Tabla 2. 3 Frecuencias cruzadas de fas direcciones de ofeaje-periodos de ols, en &l régimen anual

DIRECCION  NumEroDE  PORCENTAJE
DEL  OBSERVACIONES DE AGCION
OLEAJE (%) NEOE
S 60° € 338 11.70%
S 30° E 336 11.63%
SUR 373 12.91% i
S 30° W 290 10.04%
S 60° W 613 21.22% s s
OESTE 939 32.50%
TOTAL 2889 100.00% _
N s __FRECUENCA

Figura 2. 9 Andlisis estedlstico de las direcclones consideradas de oleaje, para el régimen anual.

Por otro lado, los resultados para el régimen estacional, obtenidos del analisis
estadistico del oleaje se presentan de la figura 2.10 a la figura 2.13, para tal
efecto, de la tabla 2.4 a la tabla 2.11 se indica dicho andlisis derivado de los datos
consultados del Ocean Waves Statistics.

En las tablas 2.4 y 2.5 se presentan las frecuencias cruzadas de las direcciones
del oleaje - alturas de ola y de las direcciones del oleaje — periodos de ola, que
actuan en la zona de estudio en la estacion “Primavera”.

En la figura 2.10, se muestra el nimero de observaciones para las direcciones

representativas de la zona de estudio, y su rosa de oleaje correspondiente.
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ALTURAS DE OLA POR DIRECCION
Cod. H SE0°E_ SW°E S S3W_ SE0°W W Tol | %
00 025 rl 4 5 20 56 72 160 | 20 5%
01 0.50 12 12 18 2 70 101 6 |303%
02 1.00 24 % 13 17 72 12 | 254 |326%
i<} 150 7 13 8 10 17 43 80 |127%
4%} 200 3 8 2 1 5 19 2.4%
05 250 2 1 3 8 | 0%
08 300 2 3 5 | 06%
o7 350
08 400
1 450
10 5.00
" 5.50
12 6.00
1 6.50
14 7.00
15 7.50
16 8.00
Obs %0 55 a7 72 216 3298 778
842%  7.06%  603%  9.24%  ZT73% 4352% | 100% 100%
Hmed 0850  1.56 0867 073 0705 0801 0.607
H1I3(1A3Hmed) 1.520 1.847 1.387 1178 1128 1281 123
Hrax(1.8H1R) 2736 3325 2497 21X 2030 2307 2324

25

Tabta 2. 4 Frecuencias cruzadas 0e las direcciones de oleaje-alluras de ola, en Primavera.

PERIODOS POR DIRECCION

Cod. T S60°€ S3I0°E S 830°W S60°W w Total |%
2 50 2 8 27 43 174 279 553| 71.0%
3 6.5 14 19 13 12 26 36 120]| 154%
4 8.5 5 15 8 13 7 14 60| 7.7%
5 10.5 7 5 1 i 3 V7| 22%
6 125 1 1 1 { 4] 0.5%
7 14.5 4 \ 4 1 10| 1.3%
8 16.5 ! §| 0.1%
9 18.5 1 1| 0.1%
20.5 1 1 2| 0.3%
1 21.0 2 { 3 5 11| 1.4%

Obs 50 55 47 72 216 339 779

Porcantajes 6.42% 7.06% 6.03% 9.24% 27.73% 43 52% 100% 100%

Tmed 8.92 8.66 6.08 6.47 579 5.64 6.08

TU3(1.15Tmed) 7.08 9.96 6.97 7.44 6.68 6.48 6.99

Tmax(1.052T1/3) 8.37 10.48 7.34 7.83 7.00 6.82 7.35

Tabla 2. 5 Frecuencias cruzadas de las direcciones de ofeaje-perlodos de ola, en Primavers.

REGCON mesooe FoRcara || | |
oLEpe OBSERVACIONES ) |
S 60° E 50 6.42% g
S 30° E 55 7.06% |

SUR 47 8.03% I
S 30° W 72 9.24%
S 60° W 216 27.73%

OESTE 339 43.52% '
TOTAL 779 100.00%

Figura 2. 10 Analisis estadislico de las direcciones consideradas de oleaje, en Primavere.
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Para la estacion “Verano", las frecuencias cruzadas de las direcciones del
oleaje - alturas de ola y de las direcciones del oleaje — perfodos de ola, que actdan
en la zona de estudio se presentan en las tablas 2.6 y 2.7 respectivamente.

ALTURAS DE OLA POR DIRECCION
Cod. H S60°E S30°E S Sa'W  SEe0°W W Total | %
00 025 6 4 8 5 15 13 51 | 60%
01 0.50 19 10 13 12 40 58 157 | 183%
02 1.00 45 48 41 28 40 57 259 | 02%
1] 1.50 39 a3 65 k74 18 37 24 | 213%
&4 200 7 18 21 7 9 7 68 | 8.1%
(153 250 4 2 15 8 3 4 34 | 40%
06 3.00 3 4 S 2 6 2 2 | 26%
07 3.5 2 [ 1 6 15 | 1.8%
08 4.00 1 2 2 1 2 8 0.5%
(4] 4.50 1 3 1 1 6 0.7%
10 5.00 1 1 01%
b} 550
2 6.00 1 1 01%
13 6.50
14 7.00
15 7.0
16 8.00
Obs 126 132 184 85 140 180 857
14.70% 1540% 2147% 11.09% 1634% 21.00% | 100% 100%
Hmed 1258 1.394 1.557 1371 1.202 1.029 1.298
H1/3{1.68med) 2.013 2230 2.4 214 1.923 1.847 20m
Hmax(1.8H1/3) 3623 4,015 4.484 3.649 3.461 2984 3.739

Tabla 2. 6 Frecuencias cruzedas de fas direcciones de olegje-alturas de ola, en Verano.

PERIODOS POR DIRECCION
Cod. T SE0°E  SW°E S S30W  S60'W W |Toul |%
2 5.0 56 ) 44 30 85 112 365| 428%
3 85 5 49 64 37 24 44 273| 31.9%
4 85 1" 2 56 z 12 12 135| 15.8%
5 105 3 15 15 2 8 1 44| 5.1%
© 125 4 8 4 4 3 2 2| 2T%
7 15 1 2 1 3 1 8| 0.8%
8 16.5
9 18.5
205 1 1 2| 0.2%
1 210 4 3 7] 0.8%
Obs 126 132 184 85 140 180 857
14.70% 15.40% 21.47% 1108% 16.34% 21.00%| 100% 100%
Tmed 6.38 725 72 6.63 6.80 6.15 6.77
T1/3{1.15Tmed) 7.31 824 8.34 7.85 7.82 7.08 7.78
Tmax(1.05271/3) 7.69 8.77 877 826 823 7.44 8.19

Tabla 2. 7 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-psriodos de ofa, en Verano.

Los resultados obtenidos del analisis estadistico del oleaje, para la estacion
verano, se presentan en la figura 2.11, en la cual se muestra el nimero de
observaciones, y la rosa de oleaje correspondiente, para las direcciones
analizadas.
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oe ot e AN
OLEAJE (%)
S 80° E 126 14.70%
S 30° E 132 15.40%
SUR 184 21.47%
S 30° w 85 11.09%
S 60° W 140 16.34%
OESTE 180 21.00%
TOTAL 857 100.00%

FRECUENCIA

Figura 2. 11 Analisis esfadlstico de las direcciones consideradas de oleaje, en Verano.

De igual manera, para el oleaje de la estacion "Otofio”, se presentan en las
tablas 2.8 y 2.9 las frecuencias cruzadas de las direcciones del oleaje - alturas de
ola y de las direcciones del oleaje — periodos de ola, que inciden en la zona de

estudio.

La figura 2.12 muestra el nimero de observaciones, y la

correspondiente al andlisis estadistico del oleaje de otofio.

rosa de oleaje

ALTURAS DE OLA POR DIRECCION
Cod. H S60°E S30°E S S30°W  S80°W w Total %
00 0.25 6 3 11 6 21 29 76 | 89%
(] 0.50 2 13 8 9 33 a4 130 | 15.2%
02 1.00 43 49 28 26 39 81 268 | 31.0%
03 1.50 36 38 52 23 40 49 238 | 27.7%
04 2.00 14 18 14 17 23 7 93 | 108%
05 250 3 5 8 7 1 3 27 31%
06 300 1 2 9 8 1 19 | 22%
07 3.50 2 1 1 4 0.5%
08 4,00 1 3 01%
09 450 1 1 1 3 0.3%
10 5.00
1 5.50
12 8.00 1 1 0.1%
13 6.50
14 7.00
15 750
16 8.00
Qbs 126 126 127 97 165 217 858
14.69% 14.69%  14.80%  11.31%  19.23%  25.28% | 100% 100%
Hmed 1.17¢ 1.284 1.435 1485 1.183 1.024 1,230
H1/3(1.8Hmed) 1.886 2.054 2296 2.992 1.883 1.639 1.967
Hmax(1.8H1/3) 3.394 3.697 4.133 4305 3408 2.950 3.541

Tabla 2. 8 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-alluras de ola, en Otofio.
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PERIODOS POR DIRECCION _
Cod. T S60°E  S30°E S S30'W S60°W W |Total [%
2 50 39 39 30 490 81 151 ago| 44.3%
3 65 36 45 48 28 45 47 249| 29.0%
4 8.5 34 19 32 7 14 11 117] 13.8%
5 10.5 9 13 10 19 13 4 73| 85%
6 12.5 4 4 3 3 4 1 18| 2.2%
7 145 1 1 1 3| 03%
8 i85
] 18.5
205 2 2| 0.2%
1 21.0 4 3 6 2 15| .7%
Obs 126 126 127 97 185 217 858
14.60% 14.60% 14.80% 11.31% 19.23% 2529%| 100% 100%
Tmed 7,51 7.96 7.51 68.99 7.08 5.83 690
T1/3(1.15Tmed} 8.64 8.24 8.64 8.04 8.16 8.70 7.83
Tmax(1.052T71/3) 8.09 8.67 5.09 8.46 8.58 7.05 8.34

Tabla 2. 9 Frecuencias cruzadas de Ias direcciones de oleaje-alturas de ols, en Otorio.

PIRECEION umerope POTCENTALE
OLEAJE OBSERVACIONES %
S 60° E 126 14.69%
$ 30° E 126 14.69%
SUR 127 14.80% ,
5 30° W 97 11.31% f
S 60° W 165 19.23% |
OESTE 217 25.28% .
TOTAL 858 100.00%
L

Los resultados obtenidos del andlisis estadistico del oleaje para la estacion
‘Invierno”, se presentan en la figura 2.13, mientras que en las tablas 2.10y 2.11 se
presentan las frecuencias cruzadas de las direcciones del oleaje - periodos de ola

Flgura 2. 12 Anélisis estadlslico de las direccionss consideradas de oleaje, en Otofio

y de las direcciones del oleaje — alturas de ola.

PERIODOS POR DIRECCION
Cod. T S60°E  S30°E S S30°W  S80"W W |Total |%
2 50 15 8 11 21 72 146 277%| 68.6%
3 65 8 4 3 14 37 86| 16.7%
4 85 7 3 1 3 8 22| 5.6%
S 105 4 7 { ) 6 18| 4.8%
8 125 3 1 1 5| 1.3%
7 14.5 1 1| 0.3%
8 18.5 i 1 2| 0.5%
9 18.5
208 2 2| 0.5%
1 210 3 | 5 7| 1.8%
Obs 36 23 15 28 02 203 395
Porcentajes 8.11% 5.82% 380% 6.58% 23.20% S513%%| 100% 100%
Tmed 7.21 8.37 743 6.08 574 6.00 6.25
T1/3{1.15Tmed) 829 9.63 8.55 6.99 €.60 8.91 7.18
Tmax( 1.05271/3) 8.72 10.13 8.89 7.35 6.04 7.26 7.56

Tabla 2. 10 Frecuencias cruzadas de /as direcciones de oleaje-pericdos de ofa, en Inviemno.
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ALTURAS DE OLA POR DIRECCION

Cod. H S60°E S30°E S S30*W SE0°W w Total %
00 025 3 5 1 8 20 25 62 | 15.7%
01 0.50 7 1 8 9 25 44 98 | 24.8%
02 1.00 21 11 4 7 37 87 167 | 42.3%
03 1.50 4 6 2 2 6 38 S8 | 14.7%
04 2.00 1 7 8 20%
05 2.50
08 3.00 1 1 0.3%
07 350
08 4.00
09 4.50
10 5.00
11 5.50
12 6.00 1 1 0.3%
13 6.50
i4 7.00
15 750
18 8.00

Obs 36 23 15 26 92 203 395
9.11% 5.82% 3.80% 6.58% 23.29%  51.39% | 100% 100%
Hmed 0.824 0.946 0.750 0.635 0712 0.962 0.870
R1/3(1.6Hmed) 1.478 1.513 1200 1.015 1.139 1.538 1.391
Hmax(1.8H1/3) 2.680 2723 2.160 1828 2.050 2.770 2.505

Tabla 2, 11 Frecuencias cruzradss de las direcciones de ofeaje-afluras de ola, en Inviemo.

TR e e DEACCION
OLEAJE (%)
S 60° E 36 9.11%
S 30° E 23 5.82%
SUR 15 3.80%
S 30° W 26 6.58%
S 60° W 92 23.28%
OESTE 203 51.39%
TOTAL 395 100.00%

FRECUENCIA

Flgura 2. 13 Andlisis estadlstico de las direcciones consideradas de oleaje, en Inviemo

En base a lo anterior en la tabla 2.12 se muestra el resumen del analisis

Direccién | Frecuencla H1/3 T1/3
del oleaje (%) (m) (s)
SB60°E 11.70% 1.836 8.01
S30°E 11.63% 2052 865
) 1291% 2234 828
S30°W 10.04% 1802 7.74
S60°W 21.22% 1517 732
w 3250% 149 674

Tabla 2. 12 Resumen del andlisis estadistico de! cleaje para el régimen anual
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estadistico de la informacién obtenida, para ef régimen anual, indicando las
direcciones del oleaje — altura de ola significante - periodo de ola significante, y en
la figura 2.14 sus respectivas rosas de oleaje.
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Figura 2. 14 Rosas de oleaje, para ol régimen anuval.

De igual manera en la tabla 2.13 se presenta el resumen de las frecuencias
cruzadas de las direcciones del oleaje — altura de ola significante — periodos del
oleaje significante, y en la figura 2.14 se presentan las rosas del oleaje significante
que actua en la zona de estudio, para el régimen estacional.

ESTACION
Direcclén PRIMAVERA VERANO
de oleaje
Frecuencla (%) K1/3(m) T3 (s) |Frecuencla (%) H13(m) T3 (m)
$60°E 6.42% 1,520 7.96 14 70% 2013 7.31
S20°E 7.08% 1.847 .96 15.40% 2.230 8.3
s 6.03% 1.387 6.97 21.47% 2.491 8.34
S30°W 0.24% 1.178 7.44 11.09% 2.194 7.85
SBOW 27 73% 1.128 6.66 16 34% 1.023 7.82
w 43.52% 1.281 6.48 21.00% 1.647 7.08
Direcclén OTONO INVIERNO
de ofeaje | Frecuencia (%) WK1/3(m) T1/3(m) |Frecuencla (%) R3(m) T3 (m)
S60°E 14.89% 1.886 8.64 9.11% 1478 8.29
S30°E 14.69% 2,054 8.24 5.82% 1513 9.63
s 14.80% 2.206 8.64 3.80% 1.200 8.55
S30°W 11.31% 2392 8.04 6 58% 1.015 6.99
SBOW 18.23% 1.803 8.15 23.20% 1139 6.60
W 25.29% 1.639 6.70 51.39% 1.539 6.91

Tabla 2. 13 Resumen del anélisis estadlstico de las direccionas consideradas de olesje, para o] régimen estacional

—

ALTURA DE OLA EN PRIMAVERA

PERIODO DE OLA EN PRIMAVERA
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ALTURA DE OLA EN VERANO
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PERIODO DE OLA EN VERANO

ALTURA DE OLA EN OTORO

ALTURA DE OLA EN INVIERNO

| LT —

PERIODO DE OLA EN INVIERNO

A

Flgura 2. 15 Rosas de olegje, para el régimen estacional.

De lo anterior, se puede interpretar que para el régimen anual el oleaje
predominante en cuanto a numero de ocurrencias es el generado en la direccion
W, mientras que el de menor incidencia es el proveniente de la direccion S30°W;

por otra parte el oleaje proveniente de la direccion S, es el que genera la mayor

altura de ola, siendo por el contrario el de la direccion W el de menor altura; en
cuanto al periodo, se observa que las olas de la direccion S30°W son la del

periodo mayor.

Por otro lado, en el régimen estacional se observa que el oleaje predominante
es el proveniente de la direccién W a excepcién de los meses de verano que es
cuando el oleaje de la direccion S se intensifica, para practicamente desaparece
durante los meses de invierno, que es cuando el oleaje de la direccion W vuelve a
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predominar. Cabe sefialar que de manera general en los meses de verano y otofio
el oleaje se intensifica en practicamente todas las direcciones, generando olas
mas altas y mas largas que durante la primavera e invierno.

11.2.2 Prediccion del oleaje ciclonico.

Considerando la importancia de la construccion de las escolleras en la boca de
la laguna para la proteccién de las embarcaciones ante 10s ciclones, es necesario
la realizacidn de un analisis del oleaje ciclénico y de sobreelevacion dei nivel del
mar por marea de tormenta.

Para contar con informacion oceanografica y meteorologica, misma que rige el
disefno de las obras de proteccion en cuestion, y determinar los valores extremos
de las alturas y periodos de ola significantes en aguas profundas, asi como los
niveles de sobreelevacion del mar por efecto de la marea de tormenta, se recopild
la informacién de 7 ciclones ocurridos del 25 de septiembre de 1974 al 8 de julio
de 1984, la cual cubre las trayectorias ciclonicas mostradas en el Anexo 4, y cuyas
fechas de presentacion se muestran en la tabla 2.14

NOMBRE DEL CICLON FECHA DE PRESENTACION

LIZA Del 25 de septiembre al 2 de octubre de 1976
ISIS Lel 5 al 11 de agosto de 1980

NORMA Del 8 al 12 de octubre de 1981

OoTIS Det 24 al 30 de octubre de 1981

KIKO Det 31 de agosto al 9 de septiembre de 1983
LORENA Del 6 al 14 de septiembre de 1983

FAUSTO Del 3 al 10 de julio de 1984

Tabla 2. 14 Ciclones considerados para definir el oleaje de tormenta.

El calculo de los oleajes producidos, se realizd utilizando el método propuesto
por Goto y Aono, el cual se basa en el modelo matematico para la distribucion del
campo de velocidades del viento en un huracan, elaborado por Meyer (1954).

Con el modelo de prediccién de oleaje y con los datos de los ciclones ocurridos
en el sitio, se obtuvieron las caracteristicas del oleaje en la zona de aguas
profundas que se muestran en la tabla 2.15

4 H1/3 | T1/3 | DIRECCION
CICLON FECHA m) | (seg) (Grados)
LIZA 25 Sep. 1976 | 3.50 | 10.13 232
SIS 6 Ago. 1980 3.57 | 10.69 238
NORMA |9 Oct. 1981 4.30 | 13.08 237
oTiS 26 Oct. 1981 4.32 | 12.06 268
KIKO 3 Sep. 1983 2.85 | 11.62 202
LORENA |7 Sep. 1983 4.92 | 11.87 244
FAUSTO | 4 Jul. 1984 3.38 | 11.81 231

Tabla 2. 15 Valorss méximos de las afluras y periodos de ola significantes
en aguas profundas producidos por los ciclones enalizados.
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Con objeto de relacionar las alturas de ola en aguas profundas y los periodos
de retomo correspondientes, se hizo uso de la distribucién de Weibdull, la cual se
expresa como

1

T =——— 2.1
1—F(x)
donde:
F(x) Es la funcién de distribucion de la variable x expresada como:
F(x)=1-¢g/" (2.2)
X Es la aitura de ola para el periodo de retorno 7.
a Media de la funcién de densidad de Weibull.
yij Parametro de la funcion de densidad de Weibull, obtenido a partir del
coeficiente de variacién Cv expresado como:
=0/
Cv= /f? (2.3)
o Desviacion estandar
X Media

Los valores maximos de [as alturas de ola en aguas profundas producidas por
los ciclones analizados, se agruparon conforme a 1o indicado en la tabla 2.15 a fin
de aplicar la metodologia descrita en el método de Weibull.

Con los datos de los valores maximos de las alturas de olas significantes
presentados en la tabla 2.14 se calcularon los valores de las variables y
parametros utilizados en dicha distribucion.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.16

E LAS
e T
Media 3.83
Desviacion estandar 0.706
Coeficiente de variacién (Cv) 0.184
Parametro B 6.20
Parametro a 412

Tabla 2. 16 Resumen de las veriables y pardmetros utifizados en la distibucién Weibull.

En la figura 2.16 se presenta la distribucién de los valores maximos de las
alturas de ola significantes contra los periodos de retorno en aguas profundas,
calculadas con el método de Weibull.
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Figura 2. 16 Distribucién de los valores méximos de las alturas de ofa
significantes conlra el periodo de relorno en aguas prolundas, calculadas
con el método de Weibull,

De los resultados arrojados se selecciond un periodo de retorno de 50 anos con
lo cual se garantiza desde el punto de vista estadistico, que en 50 anos en
promedio la ocurrencia de la altura de ola asociada con dicho periodo de retorno,
puede ser igualada o excedida.

Al relacionar el periodo de retomo seleccionado con [a altura de ola en aguas
profundas, se determind una altura de ola significante de 5.13 m en aguas
profundas para la distribucién de valores maximos.

Tomando en cuenta que el periodo de ola significante maximo de los ciclones
analizados, es de 13.08 seg, y corresponde con el generado por el ciclén NORMA,
para realizar el calculo de la refraccién del oleaje, el periodo de oleaje considerado
es T =13.08 seg.

Las direcciones representativas del oleaje se determinaron tomando en
consideracion los valores maximos de las direcciones del oleaje correspondientes
a cada uno de los ciclones ocurridos. Los resultados se presentan en la tabla 2.15,
en la cual la direccion del oleaje se mide a partir del Este y en sentido contrario de
las manecillas del reloj.

De conformidad con lo anterior, al analizar las direcciones representativas del
oleaje, las direcciones definidas en la zona de estudio en condiciones ciclénicas
corresponden a las mostradas en la tabla 2.17, con sus alturas de ola significante
y sus respectivos periodos de ola.

Direccl

dol of e:j'; H13(m)  T1/3(s)
S2°W 5.130 13.08
S35°W 5.130 13.08
S68°W 5.130 13.08

Tabla 2. 17 Resumen de la prediccién del oleaje ciciénico considerado, para la zona de estudio.
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I1.2.3 Sobreelevacion por marea de tormenta.

La determinacion del nivel maximo de ascenso del mar debido a fa marea
producida por un evento ciclénico se calculd con el criterio propuesto por el Shore
Protection Manual 1984 del Departamento de la Armada de los Estados Unidos
(Waterways Experiment Station, Corps of Engineers), el cual considera:

Ascenso de fa masa de agua sobre la costa.
Ascenso producido por la marea de viento.
Calculo de §

pmax

=

Alcance maximo del nivel del mar.

Al aplicar la metodologia det Shore Protection Manual y considerando el valor
de la altura de ola en aguas profundas asi como las direcciones del oleaje
determinadas anteriormente, se calculd la sobreelevacion del nivel del mar por
marea de tormenta, cuyos resultados se resumen en las tablas 2.18 y 2.19

4 T, o o P, v 4P
DIRECCION| H, (m) (seg) D, (m) | Hy (m) | w(°) | Lat. (°) (mb) | (M.N/R)| (mb)
S2°W 513 13.08 8.72 7.18 2 20 999.32 13.96 13.93
S35°W 513 13.08 8.72 7.18 35 20 999.32 13.96 13.83
S68°W 5.13 13.08 8.72 7.18 68 20 999.32 13.96 13.83

Tabla 2. 18 Sobreelevacién del nivel del mar por marea de lorments.
R Si SP AZ 4z A7
DIRECCION : Ful|ls,im| F Max ! 2 r
(MN) | (Pies) | P | Se (M) | Fuix | ") | () | (m) | (m)
S2°W 65.35 2.9 0.66| 0.56 0.98 0.87 1.92 0.536 | 2.456
S35°W 65.35 2.9 0.93| 0.82 0.98 0.87 2.18 0.536 2716
S68°W 65.35 2.8 0.97| 0.85 0.98 0.87 2.21 0.536 2.746

Tabla 2.19 (Continuacibn) Sobreelevacién def nivel del mar por marea de tormenta.

De acuerdo con la tabla anterior, se encontré un valor promedio de la
sobreelevacion del nivel del mar por tormenta de +2.64 m respecto al Nivel de
Bajamar Media Inferior. '

1.2.4 Marea astronémica.

Las mareas son oscilaciones en la superficie del mar y otros cuerpos de agua,
producidas por el efecto combinado de la atraccion gravitacional que ejercen en la
columna de agua, la luna y el sol principalmente y el movimiento de rotacion
terrestre. El periodo y amplitud de las mareas varia de un lugar a otro,
dependiendo de factores como lo son las fases lunares, la ubicacion geografica,
las caracteristicas batimétricas del sitio y configuracion morfolégica de la costa
entre otros.
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En Manzanillo el tipo de marea astronémica es mixta semidiurna, es decir que
en un ciclo de marea se presentan dos pleamares y dos bajamares en 24 horas,
pero con una desigualdad diaria en la elevacién de dos pleamares sucesivas.

Respecto a los niveles de marea astronomica, de acuerdo con la tabla de
predicciones de mareas para los puertos del Océano Pacifico publicada por el
Instituto de Geofisica de la UNAM se tienen los niveles presentados en fa tabla
2.20

NIVEL REPRESENTATIVO DEL | ELEVACION RESPECTO
MAR ALN.BM.F
Pleamar maxima registrada 1.246 m
Nivel de pleamar media superior 0.731m
Nivel de pleamar media 0.670 m
Nivel medio del mar 0.398 m
Nivel de media marea 0.403 m
Nivel de bajamar media 0.134 m
Nivel de bajamar media inferior 0.000 m
Bajamar minima registrada -0.481m
Altura minima registrada -0.521 m

Tabla 2. 20 Niveles de relerencia del mar definidos por la marea astrondmica.

I1.2.5 Corrientes.

Los estudios de corrientes marinas de la zona de interés, basados en
mediciones in situ, son escasos, siendo mas importantes en numero aquellos en
los que el comportamiento hidrodinamico de las Bahfas de Santiago y Manzanillo,
son inferidos en base a modelacién matematica.

Las corrientes litorales son generadas por la dindmica que adquieren las masas
de agua al ser agolpadas en la zona litoral por efecto del oleaje, estableciéndose
corrientes paralelas a la linea de costa dentro de la zona comprendida entre la
linea de playa y la zona de rompiente. La velocidad de esas corrientes, disminuye
rapidamente hasta cero por detras de la zona de rompiente, hecho que demuestra
que estas corrientes son inducidas por el oleaje y que estan confinadas a la zona
de rompiente, siendo las responsables del transporte neto de arena u otros
materiales a lo largo de la playa.

La direccion de las corrientes litorales es determinada principaimente por el
angulo con el que incide el oleaje respecto a la linea de playa, de tal forma que
cuando el tren de olas incide normal a la playa, se puede establecer una
circulacion de celda, en la que se establecen corrientes litorales que fluyen de
manera paralela a fa playa, pero con una alternancia sucesiva de porciones de
playa en donde estas corrientes invierten su direccién. En los puntos de la playa

8 Nivel de Bajamar Media Inferior
-—
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donde las corrientes litorales de sentido opuesto convergen, se establece una
corriente (corriente de retorno) que se dirige hacia el mar, liberando el exceso de
masa de agua acumulada en la zona litoral. Cuando el oleaje incide de manera
oblicua respecto a la linea de playa, se establece una corriente a lo largo de la
costa gue fluye unidireccionalmente paralela a la linea de playa.

Por su naturaleza, las corrientes litorales presentan dificultades particulares
para la determinacién de sus velocidades por medicion directa, por tal motivo, se
han generado modelos para inferirlas indirectamente a partir de datos estadisticos
de oleaje y de las caracteristicas del perfil de la playa.

li.2.6 Transporte Litoral.

El transporte litoral es definido como el volumen de arena gue es transferido de
una seccion de playa por unidad de tiempo. El angulo de incidencia del oleaje
respecto a la linea de costa, su altura, |la textura del material playero, su densidad
y el perfil de [a playa, son entre otros, los factores que gobiernan dicho proceso. El
transporte de sedimentos a lo largo de las costas es un proceso continuo y
permanente que se presentan diversos grados de intensidad en las playas ya sea
marinas o de grandes lagos.

En dicho proceso, la intensidad de las corrientes litorales y |a altura del oleaje,
resultan ser los factores dindmicos que gobiernan el transporte litoral en términos
de volumenes transportados; mientras que la direccién del transporte, es
gobernada principalmente por el angulo de incidencia que forma el oleaje con la
linea de playa. La cuantificacion y descripcidon de sus variaciones espacio-
temporales tanto en intensidad como en el sentido de! flujo de los matertales, son
determinantes en la evaluacién de la factibilidad y el disefio de obras portuarias y
costeras. Dichas estructuras, dependiendo de la direccidon del acarreo litoral,
podran propiciar la trasgresion (retroceso) o avance de la linea de la playa debido
a la erosioén o acrecién del material playero, resuitado de fa obstruccién que pueda
sufrir el material que es transportado a lo largo de esa costa.

Existen pocos estudios de transporte litoral efectuados en la zona y sus
resultados pueden considerarse preeliminares en virtud de que esos no cubren un
ciclo anual, razén por la que no es posible identificar la existencia de cambios
estacionales en la intensidad y el sentido del transporte litoral paralelo a la linea de
costa.

En virtud de que el proyecto requiere la construccion de escolleras en la boca
de intercomunicacién de la Laguna de Juluapan para brindar proteccion a la
marina que se pretende instalar en su interior, asi como fa construccién de obras
de proteccién de la Playa Miramar, los resultados del estudio del transporte litoral
se incorporan como elementos de juicio en la identificacién y caracterizacion de
los efectos que las obras proyectadas pueden generar en la estabilidad de la
playa.
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I1.2.7 Tsunamis.

Por su ubicacion, dentro de lo que se conoce como Cinturén de Fuego del
Pacifico, en donde ocurren gran cantidad de sismos y vulcanismo por et efecto de
la subduccién de las placas oceéanicas del Pacifico bajo las placas tectdnicas de
los Continentes Americano y Asiatico, el Puerto de Manzanillo al igual que la
mayoria de los puertos del Pacifico Mexicano, esta expuesto a lo que se conoce
como tsunamis 0 maremotos, que son olas de gran periodo que se propagan en la
superficie a grandes velocidades, originadas generalmente por la transferencia a
la superficie del mar de una onda de presién generada a nivel de fondo como
consecuencia de un afallamiento vertical en el piso oceanico.

Los tsunamis pueden llegar a ser catastréficos o imperceptibtes, dependiendo
de la cercania del epicentro, caracteristicas particulares del movimiento telurico
que los origina, caracteristicas batimétricas del sitio y amplitud de la marea y su
altura relativa y al momento en que las olas generadas inciden en las costas. Al
aproximarse los tsunamis a las regiones costeras, como resultado de la friccion de
onda con el fondo, en aguas bajas, su longitud de onda disminuye y su altura se
incrementa, antes de su rompiente, causando grandes dafos.

Con respecto a la probabilidad de ocurrencia de tsunamis de efectos
catastréficos, el Instituto Oceanografico de Manzanillo, en base a las estadisticas
obtenidas de los tsunamis ocurridos en las costas occidentales de México, obtiene
una proyeccién de los tiempos de retorno para la ocurrencia de tsunamis con
amplitudes en un rango de 0 a 14 metros. Las proyecciones obtenidas indican que
un tsunami con amplitud mayor a 2 metros presenta un periodo de retorno de 50
anos. La misma proyeccién arroja periodos de retorno de 1000 y 10000 arios para
la ocurrencia de tsunamis con amplitudes de 8 y 15 metros respectivamente.

11.2.8 Huracanes.

La lluvia puede ser, uno de los fendmenos de mayor injerencia en cambios
naturales acelerados e, incluso, catastréficos.

Flgura 2. 17 Ciclones lropicales en la calegoria de huracén de 1980 a 2001

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL



Universipap Nacrovir Avrénoma ne MExico 39
ENEP “ARAGON"

La importancia de considerar los valores de probabilidad de que existan ciertos
eventos con determinadas magnitudes maximas —y sus periodos de retorno—
estriba principalmente, en que esos valores son indicadores de riesgo potencial.
Para ello se analizo la presencia de tormentas méaximas en 24 h en la porciéon
comprendida entre el Noroeste y Oeste del estado de Colima y Suroeste del
estado de Jalisco, determinando lo siguiente:

¢ Existe una zona donde las magnitudes de tormenta son las mas altas, éstas se
localizan a la mitad de la distancia entre Manzanillo y Cuyutlan.

& Para el caso de periodo de retorno de dos afios, los valores maximos llegan a
los 150 mm de lluvia maxima en 24 h.

¢ Para el caso de periodo de retorno de 5 afios los valores maximos superan los
240 mm de lluvia en 24 h.

¢ Para los casos de periodos de retorno de 10 y 20 ados, el valor maximo
encontrado es 360 mm.

I.2.9 Vientos.

Los vientos tienen una doble accién en la geomorfologia litoral. Una accion
directa por la deflacién colica de las arenas de playa y durante una accién
indirecta por el concurso de las olas. Estas al ser de origen lejano, pueden tener
una orientacion diferente a la de los vientos de la costa mientras que estos ejercen
una influencia sobre ias olas frenandofas( viento de tierra) o empujandolas hacia la
rivera (viento def mar).

Segun los datos, tanto de la estacién climatologica det Puerto de Manzanillo,
como de la estacion instalada en el Instituto Oceanografico de Manzanillo
(Secretaria de Marina), hay un dominio neto de los vientos del Oeste-Noroeste que
representan 46.6% de las horas de viento. Despues se tienen los vientos del
sector Este, especialmente Sur-Sureste (9.4%), Noreste (7%) y del Sureste
(6.8%). Los vientos del Sur sélo tienen una frecuencia del 1.8% lo que muestra
que no hay concordancia entre la frecuencia de los vientos y la de las olas.

Los vientos mas violentos vienen def Oeste-Noroeste en la estacion de secas
(noviembre a mayo) y del Este, Sureste y Sur-Sureste en la época de lluvias (julio
a septiembre), estos ultimos, estan asociados frecuentemente a huracanes.

Esta region del Pacifico se encuentra sobre el trayecto de los huracanes
tropicales provenientes del Sueste. Se deben particularmente a los cambios
estacionales: mayo-junio y sobre todo octubre-noviembre, pero ningGn mes del
ano esta exento.

e EERETETERENREIESE S S SessSsssss——————
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En la figura 2.18 las graficas muestran la velocidad y frecuencia medias de los
vientos tomados por el Servicio Metereoldgico Nacional de la SARH y los tomados
por el Instituto Oceanografico de Manzanillo.
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Figura 2. 18 Rosa de los vientos actuantes en ie regién de Manzanillo.
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.  ESTUDIO HIDRAULICO, SEDIMENTOLOGICO Y DE
DINAMICA DE COSTAS DE LAS ALTERNATIVAS.

Para operar los modelos matematicos en la elaboracion del estudio hidraulico,
sedimentologico y de dinamica de costas, fue preciso realizar la discretizacion de
las profundidades del mar, por lo que se necesité definir la configuracion de las
lineas batimétricas a partir de las profundidades indicadas en el portulano No.
S.M. 513 denominado “Bahias de Manzanillo y Santiago”, editado la Secretaria de
Marina en 1991 (figura 3.1). Para tal efecto, con el editor de batimetrias del
programa MIKE Zero, se construyd una malla de discretizacion, para la cual se
debe tomar en cuenta su alineacién con la direccién predominante del oleaje, asi
como cubrir toda el area de interés o de influencia.

Otra de las partes mas importantes, es la seleccién del espaciamiento de la
malla en la direccion x y y, las cuales dependen de las condiciones de oleaje y del
area de interés. Un adecuado espaciamiento en Ax y Ay, nos dard una mejor
solucion; es importante considerar, que se debe tener por lo menos 7 celdas por
longitud de ola,

Laguna
de
Juluapan

: Puerto
A _.., Interior de
et/ Manzanilo

Figura 3. 1 Malla de célculo y lineas batimétricas para la refraccion del olegje.

Para desarrollar la discretizacion de las profundidades del mar (figura 3.2),
utilizando el modelo MIKE Zero del Danish Hydraulic Institute (DHI) se debe:
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a) Definir el area de trabajo, considerando:
¢ La zona UTM, que depende de la siguiente relacion

meunwz[mifﬁ+q

Donde A es la latitud geografica de la zona de proyecto.

¢ La posicion del origen del area de trabajo, en coordenadas geograficas o
UTM.

¢ Ancho y largo del area de trabajo.

b) Colocar los datos de la batimetria hasta la linea cero o linea de playa y los
datos de los contornos que sean necesarios (con esto se le indica donde no
tiene que interpolar), en coordenadas UTM.

c) Definir la malla de calculo, que contendra:
¢ La posicion del origen de la batimetria en coordenadas UTM o geograficas.
¢ Ei espaciamiento y nimero de las ceidas en la direccion x y y.
¢ La orientacion, que es el angulo del Norte en sentido de las manecillas del
reloj al eje Y, en grados.

d) Definir el método para la interpolacion de la batimetria.
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Figura 3. 2 Batimelria de la Bahia de Santiago.
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itt.1 Estudio hidraulico.

Debido a que el oleaje es el agente dinamico de muchos de los procesos
costeros, la informaciéon sistematica disponible para su analisis estadistico
corresponde a observaciones en aguas profundas y la mayoria de las obras de
infraestructura costera se construyen en aguas bajas o someras, el conocimiento
de las modificaciones que sufre el oleaje en su direccion de aproximacion,
longitud, velocidad y altura, es determinante en la evaluacion objetiva de algunos
procesos litorales que deban considerarse en el disefio y calculo de obras
costeras y/o portuarias.

Il1.1.1 Modelacion matematica de la refraccion del oleaje.

La refraccion se entiende como la interaccion del fondo con el movimiento
orbital de las particulas de agua, con el paso de la ola; las cuales al friccionar con
el fondo, provoca una disminucion en la velocidad de propagacion y en su longitud
de onda.

En general, este efecto se hace notable cuando las olas alcanzan una
profundidad inferior a la mitad de su longitud dando como resultado que las
distintas partes de las crestas empiecen a desplazarse a diferentes velocidades
debido a la desigualdad que se presenta en la magnitud de su friccidon con el
fondo, ocasionando que los frentes de onda sufran cambios en su proyeccion
horizontal que tiende a asumir una forma paralela con los distintos escalones de
profundidad representados por las lineas hatimétricas sobre las que se propaga.

La modelacion matematica de refraccion del oleaje se llevd a cabo con el médulo
Parabolic Mild Slope Waves del modelo MIKE 21 del DHI (MIKE 21 PMS) basandose
en la malla de célculo previamente establecida.

El MIKE 21 PMS es un modelo lineal de refraccidén-difraccion basado en una
aproximacion parabdlica a la ecuacion de la pendiente eliptica. El modelo toma en
cuenta los efectos de refraccion y la linea de playa que varia con la profundidad, la
difraccion a lo largo de la perpendicular a la direccion del oleaje predominante y la
disipacion de la energia debido a la friccion de fondo y el oleaje rompiente. E|
modelo también toma en cuenta los efectos de la frecuencia y direccion utilizando
una superposicion lineal.

La ecuacion de la pendiente eliptica (Berckhoff, 1972) puede ser escrita como:

V'(« .V¢)+(- o +ia)W)¢=0 (3.1)
Donde:
: (o b
\% Gradiente bidimensional, | — ,-—
Ox Oy

C(x,y) Celeridad del oleaje.
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Cq (X, y) Celeridad de grupo del oleaje.
#(X,y) Velocidad potencial media de la superficie libre, definida como:

_Coshk(z +d) o

(3.2)
Coshkd

B(x,v,2,0) = £ g(x, )
w

z Elevacion del nivel del agua medido desde el nivel medio del agua.
d Profundidad del agua.

k Numero de olas. = 2#/L

w Disipacion de energia. =E ;;,/E

Egiss Disipacion media de la energia.

E Energia media.

1) Frecuencia circular. =27f

L Longitud de ola.

f Frecuencia.

Para planos progresivos de oleaje, ¢ puede escribirse como:
¢ =A*(x,y)e" (3.3)
Donde:

W= J’kcos@dx+jyksin9dy (3.9
y des el angulo entre la direccion de propagacion del oleaje y y el gje x.

La mas simple aproximacion parabdlica a la ecuacién (3.1) es obtenida al
asumir una direccion de oleaje predominante, y despreciando la disipacion y
difraccion a lo largo de esa direccion, la ecuacion puede expresarse como:

A i w
A —itk—k,)A+ C) - —(CC_.A) +— A=0 3.5)
k) 2cg( ) 20C (CCed,), 2C (

4 4

Esta ecuacion es valida para la propagacién de oleaje a lo largo de una
direccioén predominante (eje x) o con pequefios angulos al eje x. El numero K, es
usado como el nimero promedio de olas a lo largo del eje y.

Kirby (1986) extendié la ecuacion (3.5) al caso de la propagacién del oleaje con
un angulo grande a la direccion asumida (eje x), representada por:

A c c w
A, +ilky, - BR)A+: C), +—(CCA), +—2(CCA,), A=0 (3.6
( 4] ﬂl ) 2Cg( g)x a)cg( g y)y a)cg( g y))x 2Cg ( )

Donde:
_ k, k. (C,),

o = _ AL S LER 3.7
1 l[ﬂz :83 kJ ﬁ}[kz 2kCg 3.7
o, =-p/k (3. 8)
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Los coeficiente By, f» y f3 son tomados por las diferentes aproximaciones
parabdlicas mostradas en la tabla 3.1.

Abertura Jif, 2 s

Simple 1 -0.5 0

Padé 1 -0.75 -0.25

10° 0.999999972 -0.752858477 -0.252874920
20° 0.999998178 -0.761464683 -0.261734267
30° 0.999978391 -0.775898646 -0.277321130
40° 0.999871128 -0.796244743 -0.301017258
50° 0.999465861 -0.822482968 -0.335107575
60° 0.998213736 -0.854229482 -0.383283081
70° 0.994733030 -0.890064831 -0.451640568
80° 0.985273164 -0.925464479 -0.550974375
a0° 0.956311082 -0.943396628 -0.704401903

Tabla 3. 1 Coeficientes de fa aproximacion racional determinados para varios anchos de abertura.

La disipacion W en la ecuacion (3.6) es calculada como:
W=W,+W, (3.9)

Donde:
Wyy Wy Son coeficientes de disipacion de energia debido al oleaje rompiente
y por friccion de fondo respectivamente.

La perdida de energia por rompiente es calculada usando el método de Battjes
y Janssen (1978). Ellos expresan el valor de la disipacién de la energia del oleaje
como:

By = ;Q-Qb ?,f “H (3. 10)
W,=Eu/E 3. 11)
Donde:
2
-
H,, =yk " tanh(y,kd/y,) (3. 13)
E=H%m/8 (3. 14)

En la ecuacion (3.10)

a Controla el valor de la disipacion de la energia

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima,
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Ob Es el porcentaje de rompientes en el tren de oleaje irregular
(distribucion Rayleigh).
Es la energia media del periodo medio.
max Es la maxima altura de la ola antes de la rompiente.
rons Es la raiz cuadrada media de la altura de ola.
Es el nUmero de olas.
Es la profundidad del agua.
1Y y2 Son parametros de la rompiente, y; controla las condiciones de
pendiente y y, controla las condiciones de la profundidad.

T3

SR

Las expresiones anteriores son usadas para oleaje random. Para oleaje
monocromatico, la fraccién de rompiente O, es tomada como 0 (sin rompiente, H <
Hua) 0 1 (rompiente, H> H,,.,).

El valor de la pérdida de energia por la friccion del fondo es formulado usando
la ley de friccion cuadratica. Para oleaje monocromatico, Putnam y Johnson (1949)
derivaron:

3
Ediss = _1 _C;/’W_ a)H J (3.15)
67 g \sinhkd
Donde:
Chv Es un coeficiente de friccion.
H Es la altura de ola.
1) Es la frecuencia circular del oleaje.

Dingemanns (1983) extendi6 la ecuacion (3.15) al caso de oleaje random,
unidireccional (distribucion Rayleigh) y obtuvo:

3
P j (3. 16)
6~ g \sinhkd
W, es calculada como:
W,=E,/E (3.17)

La ecuacion de pendiente parabolica (ecuacion 3.6) es resuelta usando el
diagrama numérico de Crank-Nicholson, para la ecuacion diferencial parabolica. El
sistema tridiagonal de ecuaciones resultante es resuelto usando un algoritmo
Double Sweep.

El calculo numérico de la distribucion espacial y en planta de las alturas y de las
direcciones del oleaje normal y ciclonico refractado para la zona de estudio, se
realizd con base a la malla de calculo y profundidades del mar anteriormente
definidas y discretizadas; y tomando en cuenta las condiciones obtenidas del

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima,
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analisis estadistico del oleaje normal, asi como las caracteristicas resultantes de la
prediccion del oleaje ciclénico, (Capitulo 11.2).

Para ello, se efectuaron 27 corridas, 9 para condiciones actuales y 9 para cada
una de las alternativas planteadas, de las cuales 18 corresponden al oleaje normal
y 9 para el oleaje ciclénico, cuyas condiciones de modelaciéon se indican en las
tablas 3.2 y 3.3, respectivamente.

PERIODO (seg.} | DIRECCION 'ALTURA (m)
OLEAJE NORMAL
8.01 S60° E 1.836
8.65 S30°E 2.052
8.28 S 2.234
7.74 S 30°W 1.902
7.32 S 60°W 1.517
6.74 w 1.490

Tabla 3. 2 Condiciones para la modelacién matematica de la refraccién del oleaje normal,

PERIODO (seg. | DIRECCION | ALTURA (m)
OLEAJE CICLONICO
13.08 S2°W 513
13.08 S35°W 5.13
13.08 S68°W 513

Tabla 3. 3 Condiciones para la modelacién matemética de la refraccién del oleaje ciclénico

Con la finalidad de visualizar los resultados obtenidos, la distribucion espacial
del oleaje se representd mediante vectores, definiendo sus magnitudes y sus
direcciones a partir de los valores de alturas y direcciones resuitantes de la
simulacion numeérica respectiva, mientras que la distribucién en planta se
represento por curvas de igual altura de ola.

Con base en lo anterior, los resultados obtenidos en condiciones actuales para
la refraccion del oleaje normal se presentan de la figura 3.3 a la figura 3.8, en las
cuales se muestran las distribuciones espaciales del oleaje, asi como la
distribucion en planta de las alturas de ola refractada hasta la zona de estudio, en
cada direccion analizada. Al igual, en lo correspondiente al oleaje ciclonico, los
resultados se presentan de la figura 3.9 a la figura 3.11 para las distribuciones
espaciales del oleaje y la distribucion en planta de las alturas de ola.

De la misma manera los resuitados de la modelacion matematica de la
refraccion del oleaje normal y ciclonico para cada alternativa se presentan en las
figuras 3.12 — 3.20 para la alternativa 1 y en las figuras 3.21 — 3.29 para la
alternativa 2.

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de,Sanliago, Colima,
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Figura 3. 4 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
veclores y curvas de igual allura de olas, para la direccién S60°W, altura de ola H
= 1.517 m, periodo de ola T = 7.32 s, en condiciones acluales.

Figura 3. 3 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual allura de ola, para la direccién W, altura de ola H =
1.490 m, perlodo de ola T = 6.74 s, en condiciones acluales.
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Figura 3. 5 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por Figura 3. 6 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccion S30°W, altura de ola H vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S, altura de ola H =
= 1,902 m, perfodo de ola T = 7.74 s, en condiciones actuaies. 2.234 m, periodo de ofa T = 8.28 s, en condiciones actuaies.
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Figura 3. 7 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S30°E, altura de ola H =
2.052 m, perlodo de ola T = 8.65 s, en condiciones actuales.

Figura 3. 8 Distnbucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S60°E, altura de ola H =
1.836 m, perlodo de ola T = 8.01 s, en condiciones actuales.
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Figura 3. 9 Distribucién espacial y en planta del oleaje ciclénico representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccion S68°W, altura de ola H
= 5.130 m, perlodo de ola T = 13.08 s, sobreelevacién por marea de tormenta AZT
= 2.64 m, en condiciones actuales.

Figura 3. 10 Distribucién espacial y en planta del oleaje ciclénico representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S35°W, altura de ola H
= 5.130 m, perlodo de ola T = 13.08 s, sobreelevacion por marea de tormenta AZT
= 2.64 m, en condiciones actuales.
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Figura 3. 11 Distribucion espacial y en planta del oleaje ciclénico representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccion S2°W, altura de ola H =
5.130 m, perfodo de ola T = 13.08 s, sobreelevacién por marea de tormenta AZT =
2.64 m, en condiciones actuales.
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Figura 3. 12 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de ola, para la direcciéon W, altura de ola H =
1.490 m, perfodo de ola T = 6.74 s, con la presencia de la alternativa 1
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Figura 3. 13 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccion S60°W, altura de ola H
= 1.517 m, perlodo de ola T = 7.32 s, con la presencia de la alternativa 1.

Figura 3. 14 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccion S30°W, altura de ola H
=1.902 m, perlodo de ola T = 7.74 s, con la presencia de la alternativa 1.
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Figura 3. 15 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
veclores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S, altura de ola H =

2.234 m, periodo de ola T = 8.28 s, con la presencia de la alternativa 1.
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Figura 3. 16 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S30°E, allura de ola H =
2.052 m, perfodo de ola T = 8.65 s, con la presencia de la alternaliva 1.
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Figura 3. 17 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S60°E, altura de ola H =
1.836 m, periodo de ola T = 8.01 s, con la presencia de la alternativa 1.

Figura 3. 18 Dislribucién espacial y en planta del oleaje ciclénico representada por
vectores y curvas de igual allura de olas, para la direccién S68°W, altura de ola H
= 5.130 m, periodo de ola T = 13.08 s, sobreelevacién por marea de tormenta AZT
= 2.64 m, con la presencia de la alternativa 1.
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Figura 3. 19 Distnbucién espacial y en planta del oleaje ciclonico representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccion S35°W, altura de ola H
= 5.130 m, periodo de ola T = 13.08 s, sobreelevacion por marea de tormenta AZT
= 2.64 m con la presencia de la alternativa 1.

4 metros

Altura de ola (m)

i [ Above 4.5
| 4.45
35-

(] 3-36

26- 3
2-28
16- 2
1-15
05- 1
0-05
Below O

Figura 3. 20 Distribucion espacial y en planta del oleaje ciclénico representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccion S2°W, altura de ola H =
5.130 m, perfodo de ola T = 13.08 s, sobreelevacién por marea de tormenta AZT =
2.64 m, con la presencia de la alternativa 1.
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Figura 3. 21 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de ola, para la direccién W, altura de ola H =
1.490 m, periodo de ola T = 6.74 s, con la presencia de la alternativa 2.

Figura 3. 22 Distribucion espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccion S60°W, altura de ola H
=1.517 m, perfodo de ola T = 7.32 s, con la presencia de la alternativa 2.
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Figura 3. 23 Distnibucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direcciéon S30°W, altura de ola H
= 1.902 m, perfodo de ola T=7.74 s, con la presencia de la alternativa 2.

Figura 3. 24 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S, altura de ola H =
2.234 m, perlodo de ola T = 8.28 s, con la presencia de la alternativa 2.
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Figura 3. 25 Distnbucién espacial y en planta del oleaje normal representada por Figura 3. 26 Distribucién espacial y en planta del oleaje normal representada por
veclores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S30°E, altura de ola H = vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S60°E, altura de ola H =
2.052 m, perfodo de ola T = 8.65 s, con la presencia de la alternaliva 2. 1.836 m, periodo de ola T = 8.01 s, con la presencia de la alternativa 2.
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Figura 3. 27 Distribucién espacial y en planta del oleaje ciclonico representada por
veclores y curvas de igual altura de olas, para la direccion S68°W, altura de ola H
= 5.130 m, periodo de ola T = 13.08 s, sobreelevacién por marea de tormenta AZr
= 2.64 m, con la presencia de la alternativa 2.
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Figura 3. 28 Distribucioén espacial y en planta del oleaje ciclonico representada por
vectores y curvas de igual allura de olas, para la direccion S35°W, altura de ola H
= 5130 m, perfodo de ola T = 13.08 s, sobreelevacién por marea de tormenta AZr
= 2.64 m, con la presencia de la alternativa 2.
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Figura 3. 29 Distribucién espacial y en planta del oleaje ciclénico representada por
vectores y curvas de igual altura de olas, para la direccién S2°W, altura de ola H =
5.130 m, perlodo de ola T = 13.08 s, sobreelevacién por marea de tormenta AZT =
2.64 m, con la presencia de la alternativa 2.
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De los resultados obtenidos de la modelacion matematica de la refraccion del
oleaje en condiciones actuales, es posible establecer algunas consideraciones en
relacién con la que el oleaje proveniente de distintas direcciones incide en el
interior de la Bahia de Santiago.

De acuerdo con la distribucion espacial del oleaje normal mostradas en las
figuras 3.3 — 3.8, por su ubicacion la Bahia de Santiago esta abrigada del oleaje
proveniente de las direcciones W y S60°W, debido a la proteccion que le brinda
Punta Carrizal y la Peninsula de Juluapan, asi como de la direccion S60°E por la
saliente costera denominada Punta Campos y la Peninsula de Santiago; por otra
parte, el oleaje proveniente de las direcciones S30°W, S y S30°E son las que
pueden incidir de una manera importante, siendo las que provienen del Sur las
que penetran de manera mas franca en la bahia.

Al igual, dicha distribuciéon nos indica que la zona costera adyacente a la boca
de intercomunicacion de la Laguna de Juluapan es, dentro del sistema de la bahia
la zona mas resguardada de la influencia del oleaje.

En cuanto a la distribucion en planta de las alturas de ola expuestas en las
figuras 3.3 — 3.8, se observa que la direccion S genera la mayor altura, mientras
que la direccion W genera la menor altura de ola.

Basandose en lo anterior y en el anélisis estadistico del oleaje para el régimen
estacional, se puede establecer que la Bahia de Santiago debido a su orientacion,
se encuentra influenciada por el oleaje durante el verano y en menor grado
durante el otofio, desapareciendo practicamente en los meses de invierno,
sugiriendonos que la bahia esta exenta o abrigada del oleaje durante 2/3 del afio.

Con respecto al oleaje cicldénico, como puede apreciarse en las figuras 3.9 —
3.11, por la orientacion de la Bahia de Santiago, la distribucion espacial del oleaje
indica una mayor penetracion del oleaje proveniente de las direcciones S35°W y
S2°W, encontrandose protegida del proveniente de la direccién S65°W, con
relacion a la distribucion en planta de las alturas de ola ciclonica se observa que la
direccion S2°W es la que produce mayores alturas de olas dentro de toda la bahia,
mientras que la direccién S35°W, solamente las genera en la zona Este de la
Bahia.

Por otro lado de los resultados mostrados en las figuras 3.12 — 3.29, podemos
establecer que con la construccidn de las escolleras en la entrada a Puerto
Santiago, las embarcaciones que se alojen estaran protegidas contra el oleaje
proveniente de todas las direcciones analizadas, mientras que Playa Miramar se
encuentra mejor protegida con la construcciéon de los rompeolas paralelos a la
costa.

3ot e DB BT
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11.1.2 Modelacién matematica de corrientes litorales.

La modelacion matematica de las corrientes litorales se llevd a cabo con el
modelo hidrodinamico del mdédulo Flow Model del modelo MIKE 21 del DHI.

El modelo hidrodinamico MIKE 21 HD es un sistema general de modelacion
numerica para la simulacion de elevaciones de agua y corrientes en estuarios,
bahias y areas costeras. Las variaciones de las corrientes y nivel del agua son
descritas por las ecuaciones de la conservacién de masa y de momentum
(ecuaciones 3.18 — 3.20), integradas sobre la vertical.

a +.ap+_a_q20

(3.18)
of Ox Oy
2 /
By BB b g +ond _ 1--[a(hrt‘_)+ —a—-(hrn,)}o (3.19)
ot Ox\ h oy h ox p,.Lox ox
2
% + ofd +»-aA [ﬂ]+gh?£—---l— 0 (h‘r ,)+ -@-(hrn,) =0 (3.20)
of oyl h ) ox\ h o p.loy 7T ox T
Donde:
hix, y, t) Profundidad del agua (m).
oy t) Superficie de elevacion (m).
D.q(x, vt Densidades de flujo en las direcciones x y y (m*/s/m) = (uh,
vh); (u,v) = las velocidades medias en las profundidades de las
direcciones x y y.
g Aceleracion debida a la gravedad (m/sz).
Duw Densidad del agua (kg/m®).
Xy Espacio de coordenadas (m).
t Tiempo.
Tox, Ty Ty Componentes de los esfuerzos cortantes efectivos.

MIKE 21 HD hace uso de la técnica llamada Alternating Direction Implicit (ADI)
al integrar las ecuaciones de la conservacion de masa y momento en el dominio
espacio-tiempo. La matriz de ecuaciones que resulta para cada direccién y para
cada linea individual de celda son resueltas por un algoritmo Double Sweep (DS).

Las ecuaciones son discretizadas sobre un rectangulo (figura 3.30), las
cantidades escalares, tales como la superficie de elevacién del agua esta
definidas en los nudos de la malla, mientras que las componentes del flujo estan
definidas de manera equidistante del nudo adyacente en su respectiva direccion.

Factibilidad técnica de obras de proteccién en la Bahia de Santiago, Colima,
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Figura 3. 30 Malla de célculo en las direcciones x, y

Las ecuaciones son resueltas en giros unidimensionales, alternando siempre
las direcciones x y y. Estos son organizados en el ciclo mostrado en la figura 3.31

Figura 3. 31 Ciclo del giro computacional

Con objeto de conocer el patrén de circulacién de las corrientes litorales que
origina el oleaje en la zona de estudio, el calculo numérico se realiz6 en 18
corridas correspondientes a cada alternativa estudiada, con base en la malla de
calculo y de profundidades del mar utilizadas anteriormente, para tal efecto se
utilizaron las componentes de los esfuerzos radiales del oleaje en cada nodo de la
malla de las direcciones de aproximacion del oleaje, los resultados obtenidos se
presentan de la figura 3.32 a la 3.49, en las cuales se muestra el patron de

circulacion de dichas corrientes en condiciones actuales y con las alternativas
planteadas.

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima,
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Figura 3. 32 Patrén de corrientes litorales, para la direccion W, altura de ola H =
1.49 m, Peniodo de ola T = 6.74 s, en condiciones actuales.
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Figura 3. 33 Patron de corrientes litorales, para la direccién S60°W, altura de ola
H=1.517m, Penodo de ola T =7.32 s, en condiciones actuales.
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Figura 3. 34 Patrén de corrientes litorales, para la direccién S30°W, altura de ola
H = 1.902 m, Periodo de ola T = 7.74 s, en condiciones actuales.
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Flgura 3. 35 Patrén de corrientes litorales, para la direccién S, altura de ola H =
2.234 m, Periodo de ola T = 8.28 s, en condiciones actuales.
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Figura 3. 36 Patrén de corrientes litorales, para la direccién S30°E, altura de ola H
= 2.052 m, Periodo de ola T = 8.65 s, en condiciones acluales.

Figura 3. 37 Patrén de corrientes litorales, para la direccion S60°E, altura de ola H
= 1.836 m, Periodo de ola T = 8.01 s, en condiciones actuales.
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Figura 3. 38 Patrén de corrientes litorales, para la direccién W, altura de ola H =
1.49 m, Periodo de ola T = 6.74 s, para la alternativa 1.

Figura 3. 39 Palrén de corrientes litorales, para la direccién S60°W, altura de ola
H=1.517 m, Periodo de ola T = 7.32 s, para la alternativa 1.
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Figura 3. 40 Patron de corrientes litorales, para la direccion S30°W, altura de ola Figura 3. 41 Patrén de corrientes litorales, para la direccion S, altura de ola H =
H=1.902 m, Periodo de ola T =7.74 s, para la alternativa 1. 2.234 m, Periodo de ola T = 8.28 s, para la alternativa 1.
N e ————— /'
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Figura 3. 42 Patrén de corrientes litorales, para la direccion S30°E, altura de ola H
= 2.052 m, Periodo de ola T = 8.65 s, para la allernativa 1.

Figura 3. 43 Palrén de corrientes litorales, para la direccién S60°E, allura de ola H
= 1.836 m, Periodo de ola T = 8.01 s, para la allernativa 1.
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Figura 3. 44 Patron de corrientes litorales, para la direccion W, altura de ola H =
1.49 m, Periodo de ola T = 6.74 s, para la allernativa 2.

Figura 3. 45 Patrén de corrientes litorales, para la direccion S60°W, altura de ola
H=1.517m, Periodo de ola T = 7.32 s, para la alternativa 2.
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Figura 3. 46 Palrén de corrientes litorales, para la direccion S30°W, allura de ola Figura 3. 47 Palron de corrienles lilorales, para la direccion S, allura de ola H =

H =1.902m, Periodo de ola T = 7.74 s, para la allernaliva 2. 2.234 m, Periodo de ola T = 8.28 s, para la allernaliva 2.

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima.
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL



Universinap Naciovar Avrovoma pe MExico
ENEP "ARAGON"

73

Figura 3. 48 Palrén de corrientes litorales, para la direccién S30°E, altura de ola H

= 2.052 m, Periodo de ola T = 8.65 s, para la alternativa 2.

Factibilidad téciica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago. Colima,
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Figura 3. 49 Patrén de corrientes litorales, para la direccién S60°FE, altura de ola H
= 1.836 m, Periodo de ola T = 8.01 s, para la alternativa 2.
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Los resultados de la modelacion de corrientes litorales, y las figuras anteriores
nos permiten generalizar lo siguiente.

El oleaje del W produce corrientes que penetran por la Punta Juluapan,
convergiendo a la altura de la Peninsula de Santiago, donde inicia su salida por el
centro de la bahia.

Con el oleaje proveniente de S60°W, las corrientes que de igual manera
penetran por Punta Juluapan, origina dos giros, dentro de la bahia, uno hacia el
area de Santiago, y el otro hacia el area de Manzanillo.

En la figura 3.34 se observa que para un oleaje del S30°W, |a bahia también es
afectada por dos giros, uno en la cercania de Punta Juluapan y otro por Punta
Santiago, el cual bordea toda la bahia hasta salir a la altura de Punta Gorda. Las
velocidades maximas se presentan en la Punta Santiago.

Con oleaje incidente del S, el agua entra proveniente del drea de Manzanillo,
sigue la configuracion de la costa, bordeando el area de Sarntiago, la Punta
Juluapan y finalmente, la Ensenada Higueras, por donde sale, en la Peninsula de
Juluapan se presenta un giro con direccién a la bahia, para después salir por
Punta Juluapan. La méaxima velocidad se presenta en dicha peninsula, a la altura
de Punta Gorda.

Las corrientes inducidas por oleaje del S30°E presentan un patron paralelo a la
costa, penetran por Punta Juluapan, donde se manifiesta su maxima velocidad,
bordea toda la bahia para salir finalmente por Punta Santiago.

El patron de corrientes para la direccion S60°E, presenta las minimas
velocidades, dichas corrientes se introducen por Punta Santiago, recorren la bahia
siguiendo la configuracion de la costa hasta Punta Juluapan, para salir por la
Ensenada Higueras.

En general el patrén de circulacion de las corrientes litorales dentro de la bahia
indica que estas siguen una trayectoria paralela a la linea de costa, y
manifestando en algunas direcciones corrientes de retorno, sobre todo en las
zonas cercanas a la Peninsula de Santiago.

Las velocidades de las corrientes dentro de la Bahia de Santiago son menos
intensas cerca de la boca de la Laguna de Juluapan, que en el centro de dicha
bahia.

Factibilidad écnica de obras de proteccidn en la Bahia de Santiago, Colima.
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111.1.3 Modelacion matematica de corrientes de marea.

El ascenso y descenso peridédico del nivel del mar genera movimientos notables
en las zonas costeras en donde las comunicaciones con el mar estan
relativamente restringidas generando las corrientes de marea, los efectos
producidos por dichas corrientes interesan por lo general, en las zonas inmediatas al
litoral; ya que en zonas de mar profundo estas mantienen una rotacion periédica por
causa de la fuerza de Coriolis con velocidades relativamente bajas.

En las proximidades a las costas y especialmente en las zonas estrechas, las
velocidades producidas por las corrientes de marea pueden llegar a ser
considerables dando lugar a problemas de diversa indole, tales como el transporte
de sedimentos, azolvamientos en los canales de acceso de los puertos, el transporte
de contaminantes, etc.

Para realizar la simulacion numérica y determinar las componentes de velocidad
de las corrientes de marea y el nivel de agua en cada tiempo, se utilizé6 el modelo
MIKE 21 HD, el cual utiliza las ecuaciones de la conservacién de masa y de
momentum integradas sobre la vertical.

o +§E7_=o (3.21)
o ox 0oy
2
ap.}._?_ ﬁ_ +_Q pq +gha§ gp\f +2q Qq::o (3.22)
o ox\ h oy\ h Ox C”-h
2
9,204 ], 2 pq]+gha§ 43 f 2‘7 +Qp=0 (.23
ot oyl h Ox oy C*h
Donde:
hix, y, 1) Profundidad del agua (m).
$ix, p 1) Superficie de elevacion (m).
p.q(xy ) Densidades de flujo en las direcciones x y y (m*/s/m) = (uh,
vh); (u,v) = las velocidades medias en las profundidades de las
direcciones x y y.
C(x, y) Coeficiente de Chezy (m"%/s).
g Aceleracion debida a la gravedad (m/s?).
2(x,y) Fuerza de Coriolis, dependiendo de la latitud (3'1).
X,y Espacio de coordenadas (m).
t Tiempo.

Para la simulacion numeérica de las corrientes de marea, se realizo el analisis
armonico de los niveles de mar registrados con un Limnigrafo instalado en el Puerto
Interior de Manzanillo en el periodo comprendido del 16 de mayo al 7 de agosto del
2003 (figura 3.50).

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima,
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Figura 3. 50 Senal de marea, obtenida con Limnigrafo

Los resultados de dicho analisis arménico se muestran en la tabla 3.4, en la que
se sefialan 35 componentes armonicas de la marea astronémica y el nivel del mar
en la zona de estudio. Cabe sefialar que la precision del método aplicado para el
analisis armonico depende del tiempo de registro de los niveles del mar, asi entre
mas largo sea el periodo de registro, es posible calcular mas coeficientes de la
curva real que representa el nivel del mar.

Nombre |Aplitud |Fase Nombre |Amplitud Fase
1120 1.0611 0 191ETA2 0.0108| 52.7
2| 0.0271| 315 20|M03 0.0091| 261
3|MSF 0.0316| 142 21\ M3 0.0028| 330
4|ALP1 0.0056| 344 22\MK3 0.0045| 78.3
5/2q1 0.01] 292 23|SK3 0.0066| 19.3
6/Q1 0.0514| 58.5 24|MN4 0.0033| 60.2
7|01 0.0958| 95.6 25|M4 0.0011] 343
8|NO1 0.0329, 337 26|SN4 0.0058 241
9|K1 0.1826| 107 27|MS4 0.003;] 213

10|41 0.0166| 80.4 28|84 0.0045| 359
11|001 0.0193] 101 29|2MK5 0.004} 91.9
12|uPS1 0.014| 355 30|2SKs 0.0008| 23.8
13|EPS2 0.0229, 313 31|2MN6 0.0015| 283
14|MU2 0.0043| 88.5 32|M6 0.0011| 21.3
15/N2 0.0828, 291 33|2ms6 0.0035] 30.1
16| M2 0.1124) 354 34|2sM6 0.0008| 95.3
17|L2 0.0217) 122 35|3MK7 0.0022| 326
18/82 0.0945 329 36|M8 0.0008| 247

Tabla 3. 4 Constantes arménicas calculadas con los niveles del mar medidos.

L
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Las modelaciones matematicas de la propagacion de la onda de marea se
realizaron para dos casos de las alternativas estudiadas: la primera, Puerto
Santiago sin obras exteriores de proteccion (escolleras Norte y Sur) y la segunda
con la presencia de dichas estructuras (alternativa 1 y 2), contemplando el
mareograma mostrado en la figura 3.51, correspondiente al ciclo de marea del 11 de
Junio del 2003 de las 02:00 hrs al 12 de Junio del 2003 a las 02:00 hrs, por
considerarse como representativo de la marea en la zona de estudio.

Y T t g Lt T T
0100 &ac asc00 1100 1500 1630 no oo
2000-06 11 011

Figura 3. 51 Mareograma para calibrar el modelo.

De los resultados obtenidos de la modelacion numérica de las corrientes de
marea, podemos distinguir 4 importantes fases en pleamar y bajamar, las cuales
se presentaron a las 06:00 hrs, 12:00 hrs, 14:00 hrs y 24:00 hrs del 11 de Junio
del 2003, considerando estas fases como las mas descriptivas para el fenémeno
estudiado.

De los patrones de circulacion de las corrientes de marea mostrados en las
figuras 3.51 — 3.62, podemos establecer los resultados que a continuacién se
describen de manera sucinta.

v Fase 1. 11 de Junio de 2003 06:00 (Pleamar)

Caso 1. En la bocana se observan velocidades mayores 0.25 m/s, con una
circulacion del flujo poco definida. En el primer vaso de la laguna la marea
se a amortiguado considerablemente, las velocidades maximas son del
orden de 0.05 m/s y se presentan en las zonas donde se reduce el area
hidraulica, en las orillas se observan velocidades muy bajas con
estancamientos. En el estrechamiento de la laguna que forma los dos
vasos, se presentan velocidades de hasta 0.12 m/s. En el segundo vaso la
marea se amortigua demasiado, el flujo es muy reducido en las éareas

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de_Santiago, Colima,
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cercanas a la orilla, las velocidades presentadas en el area final del vaso
son menores de 0.01 m/s.

Caso 2. En la bocana se observan velocidades de hasta 0.15 m/s, con un
flujo bien establecido hasta la zona de la primera darsena, en donde sigue
la trayectoria del canal de navegacion. Las magnitudes de las velocidades
de las corrientes en el primer vaso de la laguna, son del orden de 0.05 m/s
en todo el canal de navegacion, con un mejor flujo que el presentado en el
primer caso, en las orillas las velocidades se mantienen en el orden de las
observadas en el primer caso. En la transicion de los vasos, las velocidades
maximas observadas son menores que en el primer caso analizado y con
un mejor flujo, siendo estas del orden de 0.08 m/s. El compaortamiento del
flujo en el segundo vaso es un poco mejor al presentado en la primera
condicion, las velocidades observadas oscilan entre 0.02 y 0.03 m/s, salvo
en las orillas, donde se presentan velocidades del orden de 0.01 m/s.

v Fase 2. 11 de Junio de 2003 12:00 (Bajamar)

Caso 1. En la zona de la hocana el flujo se presenta mejor definido que en
la fase anterior, las velocidades observadas son del orden de 0.22 m/s. Las
velocidades observadas en el canal de navegaciéon son del orden de 0.04
m/s, con una mejor circulacion hacia la salida. Las velocidades en el
estrechamiento de la laguna llegan a ser de 0.10 m/s, hacia la salida. La
circulacion de la marea en la parte final de la laguna es menor que en la
fase anterior, pero manteniendo velocidades similares

Caso 2. En el canal de acceso se observan velocidades de 0.12 m/s, siendo
estas menores que en el la fase anterior. Las velocidades de las corrientes
en el primer vaso de la Laguna de Juluapan son muy similares a las
observadas en el primer caso. La velocidad maxima presentada en el
estrechamiento de la laguna es del orden del 0.08 m/s. El comportamiento
del flujo en la parte final de la laguna se mantiene bien definido, las
velocidades contintan en el orden de 0.01 m/s, con mayor movimiento que
en el primer caso.

v Fase 3. 11 de Junio de 2003 14:00 (Pleamar)

Caso 1. En esta fase las velocidades en la bocana son menores que en la
fase anterior de pleamar, el flujo se presenta mejor definido con velocidades
de hasta 0.20 m/s. Las velocidades presentadas en el centro del primer
vaso llegan a ser de 0.03 m/s, mientras que en las orillas no hay
mavimiento. En el estrechamiento de los vasos en el interior de la laguna,
se presentan velocidades de hasta 0.09 m/s. En |a parte final de la laguna la
marea se amortigua mucho, hay muy poco flujo en casi todo el segundo
vaso, las velocidades observadas son menores de 0.01 m/s, en las areas
finales y orillas del vaso se presentan estancamientos.

e i e e BNV
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Caso 2. En la bocana y canal de acceso se observan velocidades maximas
de hasta 0.10 m/s. Las velocidades presentadas en el primer vaso de la
laguna son similares a las observadas en el caso 1, pero con una mejor
circulacion del agua. La velocidad maxima presentada en el estrechamiento
de la laguna es del orden del 0.07 m/s. El comportamiento del flujo al final
de la laguna es un poco mejor al presentado en la primera condicion,
manteniéndose los estancamientos en la parte final y orillas, las velocidades
observadas son similares a las que se presentan en el primer caso.

v Fase 4. 11 de Junio de 2003 23:00 (Bajamar)

Caso 1. En esta fase se observan las maximas velocidades de todo el ciclo
de marea, llegando a ser superiores de 0.35 m/s en la boca de
intercomunicacion de la laguna con el mar, el flujo esta bien definido a la
salida de la laguna. Hay buena circulacion del agua en casi toda el area del
primer vaso, las velocidades maximas observadas son del orden de 0.06
m/s. En el estrechamiento de la laguna las velocidades llegan a ser de 0.16
m/s con circulacion del agua aceptable. En el segundo vaso La marea se
amortigua bastante, las velocidades maximas observadas se presentan
cerca del estrechamiento de la laguna con una magnitud del orden de 0.05
m/s, el flujo en las areas finales del vaso es aceptable.

Caso 2. Las velocidades maximas observadas en la zona entre las dos
escolleras es del orden de 0.20 m/s, con un flujo muy bien definido. Las
velocidades de las corrientes en el primer vaso son muy similares a las
observadas en el primer caso analizado, pero con una mejor circulacion del
flujo hacia la salida. La velocidad presentada en el estrechamiento de los
vasos es menor que la presentada en el caso 1, la circulacion del agua
tiene el flujo mejor definido que en el caso 1. En la parte final de Puerto
Santiago la circulaciéon del agua es aceptable, presentando un mejor flujo
que en el primer caso estudiado, con velocidades que oscilan entre 0.02 y
0.03 m/s.

De lo anterior, podemos establecer en general que las maximas velocidades se
presentaron en las proximidades a la boca de la laguna y en el estrechamiento de
los dos vasos, esto debido a la disminucion del area hidraulica, lograndose
condiciones hidrodinamicas aceptables durante todas las fases de la marea. Al
centro de la laguna se presentan buenas condiciones hidrodinamicas, las
velocidades aqui se reducen considerablemente debido al amortiguamiento de la
marea. La parte final de la laguna, presenta bajas velocidades en casi todo el
ciclo, pero tiene una circulaciéon del agua aceptable para que el intercambio de
volumenes de agua por efecto de la marea se de en forma efectiva. Las corrientes
en las pleamares y las bajamares, presentaron las minimas velocidades en toda la
laguna.

EE
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I S ]

Velocidades 5 Velooldades —_—
] Above 0.225 0.2 mis [ Avove 0.225 0.2 mis
1 o2.0226 . 3 o02.0z25 UB/11/0312:00:00
CJo17s. oz 06/11/03 06:00:00 Clo175- o2
BB 015-0.175 EZl 0415-0.47¢
B o125 0.15 B 0.125- 015
Ml o01.0125 0.1.0.125
B 0075- 0.1 B oors- 04

005-0076 [ 005.0075
B9 0025 005 =1 0.026- 005
Bl o0.0026 Bl o.o02
I Selow a Il oelow o

Figura 3. 52 Patrén de corrientes de marea en la Bahla de Santiago, sin la Figura 3. 53 Patrén de corrientes de marea en la Bahla de Santiago, sin la
presencia de las escolleras Norte y Sur, en fase de ascenso a las 06:00 hrs. presencia de las escolleras Norte y Sur, en fase de descenso a las 12:00 hrs.
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Vaetocidades Velocidades —
(] Above 0225 0.2 mis [ Above 0.226 0.2 mss
(1 o02.0225 06/11/0314:00:00 (] o02.0225 061203000000
CJoars. 02 (CJows. o2
0.16.0.175 3 o015.0175
Ml o125 0.15 Bl o125 015
Bl 01.0125 B o1.0125
B oo7s. 01 = oo7s. 0.1
B o063.0073 0.05-0.075
B 0025 005 8 0025 005
B o002 Bl o0.0o02
I Beiow 0 I betow 0
Flgura 3. 54 Patrén de corrlentes de marea en la Bahla de Santiago, sin la Figura 3. 55 Patron de corrientes de marea en la Bahla de Santiago, sin la

presencia de las escolleras Norte y Sur, en fase de ascenso a las 14:00 hrs. presencia de las escolleras Norte y Sur, en fase de descenso a las 24:00 hrs.
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Velocidades — . Velocidades —_—
[ Above 0.225 0.2 mis [ Above 0.225 0.2mis
] o02.0225 06/11/0306:00.00 C 3 02.0225 06/11/03 12:00:00
[Jo1t7s. o2 CJo47s. o2
B3 o0.15.0.175 0.15.0.176
MR 0425 016 I 0.125- 015
MR 0.1.0125 Bl o01.0425
Bl 0075. 04 B3 o075 oa
0.05-0.076 . 0.076
EES 0.026. 005 - 005
MR o.002 0.0025
MR caiow 0 0
Figura 3. 56 Patrén de conientes de marea en la Bahia de Santiago, con la Figura 3. 57 Patrén de corrientes de marea en la Bahla de Santiago, con la
presencia de las escolleras, en fase de ascenso a las 06:00 hrs. presencia de las escolleras, en fase de descenso a las 12:00 hrs.
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Veloaidades m Velocidades —

[ Abeve 0225 -2 mis ) Above 0.226 02mss

3 02.0225 081103 14:00:00 3 02-0225 06/12/0300:00.00

Jo175- 02 CJo17s. 02

0.15-0.176 0.15-0.178

Il 0.125- 013 Ml 0.125- 045

B 01.0128 B o01.0125

B 0075 0.1 = 0075 0.1

@ 005.0075 B o005.0076

B o025 005 B 0025 005

o002 I o.002

- Below 1] - Below 0
Figura 3. 58 Patrén de corrientes de marea en la Bahla de Santiago, con la Figura 3. 59 Patrén de corrientes de marea en la Bahla de Santiago, con la
presencia de las escolleras, en fase de ascenso a las 14:00 hrs. presencia de las escolleras, en fase de descenso a las 24:00 hrs.
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1.2 Estudio sedimentolégico.

La determinacion del transporte litoral seguiréd presentando serias dificultades
por el hecho de que una evaluacién correcta a lo largo de un cierto periodo
significara la medicién completa de los oleajes que actian en ese tiempo tanto en
su amplitud, periodo, como angulo de incidencia, sin embargo, lo anterior casi
nunca sera posible por lo costoso de tales mediciones y lo laborioso de su
interpretacion, lo que hace que se tenga que recurrir a otros procedimientos para
poder determinar los volimenes de arena transportados por el oleaje.

Dado que la mayoria de las mediciones del oleaje se determinan mediante
intervalos cortos, que posteriormente permiten obtener los llamados oleajes
significantes a lo largo de un cierto tiempo o bien determinar los porcentajes de
accion de oleajes comprendidos entre ciertos rangos, es posible obtener mediante
una indicacion adecuada de las incidencias de los oleajes, los volumenes
aproximados del movimiento de arena.

I11.2.1 Transporte litoral.

La modelaciéon matematica del transporte litoral se llevo a cabo con el método de
Bijker's, mediante la operacién del modelo matematico Non-Cohesive Sediment
Transport del modelo MIKE 21 del DHI.

MIKE 21 ST es el médulo del transporte de sedimentos del sistema de
modelacion MIKE 21 para la evaluacion de los valores del transporte de
sedimentos y los valores iniciales del cambio del nivel del fondo de los sedimentos
no cohesivos (arena), debido a las corrientes o a la combinacion de oleajes y
corrientes. De aqui, los resuitados provistos por MIKE 21 ST pueden ser usados
para identificar las areas potenciales de erosion o deposicion.

MIKE 21 ST, calcula el transporte de sedimentos sobre una malla rectangular
cubriendo el area de interés, sobre las bases de los datos hidrodinamicos
obtenidos de la simulacion con MIKE 21 HD y eventualmente los parametros del
oleaje calculados por MIKE 21 PMS, junto con la informacion a cerca de las
caracteristicas del material del fondo.

De acuerdo con Bijker, el volumen total de sedimentos ¢, es calculado como la
suma del volumen transportado por el fondo y el volumen suspendido.

q9,=q,+q, = qb(l +1.83Q) (3.24)

Q0= [1, ln[-?)::hj +12} (3.25)

Donde:

R —
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h Profundidad del agua.
¥ Rugosidad del lecho.
Lyl Integrales de Einstein, las cuales pueden ser evaluadas

numeéricamente con A=r/hy z*

w

Zk= (3.26)
KULW
w Velocidad de caida del sedimento suspendido.
K Constante de von Karman.
U e Velocidad cortante en funcién del oleaje y corrientes, definida como:
Co1(,aY eV 1,8

U, =U, N+ &2 =2 14— £=2 3.27

C= 18log(1z—hj (3.28)
U Término para evaluar la velocidad cortante.
V Velocidad de la corriente promediada en la profundidad.
Uy, - Amplitud del desplazamiento horizontal de la velocidad orbital de las

particulas en la rompiente.
f=c | S (3.29)
| 2¢
-0.194 a
f.= exp{~5.977+5.213[abj } si 147 <=2 <3000 (3.30)
4 4
f., =032 si % <1.47 (3.31)
4
a, = 4T (3.32)
2

ap ¥ iy Son evaluados usando la teoria lineal del oleaje.

Los volumenes de sedimentos suspendidos y los transportados por el fondo,
son calculados de acuerdo a la siguiente ecuacion:

0.27Ad,g
9, =Bd U, eXp[_ /Jsz_,ii J (3-33)
Donde:
B Coeficiente experimental de la férmula.
A Densidad relativa de los sedimentos.
U “Factor ripple”.
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A=s—1="_1 (3. 34)
Jo,
C 32
=| = (3-35)
g (c]
Ds Densidad del sedimento.
Yol Densidad del agua.
C' =1 810g(12{2J (3. 36)
90

La simulacion numérica del transporte litoral se efectudé mediante seis corridas,
correspondientes a cada direcciéon de oleaje, utilizando la malla de célculo y los
datos obtenidos de la refraccién, asi como de las corrientes litorales.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.48 — 3.53, en las que se
presentan el patrébn de movimientos planares del transporte de sedimentos,
representado por vectores.

Los resultados en general indican que en la Bahia de Santiago, el transporte
litoral varia en sentido e intensidad a lo largo de su costa, permitiendo
relacionarlos con el comportamiento de las corrientes litorales, de tal forma que las
direcciones inferidas para el transporte de sedimentos corresponden a las mismas
direcciones que para las corrientes litorales en cuanto a frecuencia, intensidad y
estacionalidad.

Para conocer la estimacion del transporte litoral en la zona de estudio, en la
tabla 3.5 se muestra el volumen anual del movimiento de sedimentos, calculado
para cada direccion de aproximacion del oleaje basandose en su porcentaje de
accion, de acuerdo a las secciones sefialadas en la figura 3.47.
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Figura 3. 60 Secciones de transporte litoral.

Factibilidad técnica de obras de proteccién en la Bahia de Santiago, Colima,
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL



Universipap Nacionar Aurovoma pe MExico

ENEP “ARAGON""

T~
500 MMM

Transporte Litaral

[ Above 380
[ 336.5- 360
[1 302-335

[ 1342 167
[ 100.7 - 134

A
A
5
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Bl 2240 - 268.
Hl 2013 234/
N 1578 201.
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2
B 67.11 - 100.
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-3365
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9
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0

Figura 3. 61 Patrén de movimientos planares del transporte de sedimentos para la
direccion W.
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—
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Transporte Litoral
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] eo57-785

[ 820.1-005
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3
7
A

Bl e7-6500

Bl a174. as7
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7
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=
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Figura 3. 62 Patrén de movimientos planares del transporte de sedimentos para la
direccion S60°W.
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— N
2000 m"3Nr/m 2000 m"3rim

Transporte Litoral
[_1 above 2810

Transporte Litoral

] Above 3207
1

. 2610 2015 . 3207

. 2372 [_] 2824. 2015

2 . 2135 A 2332 - 26824
. 1808 M B 2031 2332

M . 1881 Hl 1740 . 2041
1423 1458 1740

D 1186 B 1186 . 1458

048 Bl 5746 - i166

B 97457117 Bl ss3-5748

B 23724745 ‘Ml 2915: 583

F 2372 | ] 0-2015

0 B Below 0

Figura 3. 63 Patrén de movimientos planares del transporte de sedimentos para la Figura 3. 64 Patrén de movimientos planares del transporte de sedimentos para la

direccién S30°W. direccion S.
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500 m"3rim

Trasporte Litoral

1 Above 8809
- 689.9

Figura 3. 65 Patron de movimientos planares del transporte de sedimentos para la
direccion S30°E.
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200 mA3yim

Transporte Litoral

1 Above 3103
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-282.1
2539
2257
L1975
1803
1411
- 1128
. 84.63
- 50.42
- 28.21
0

Figura 3. 66 Patron de movimientos planares del transporte de sedimentos para la
direccién S60°E.
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Transporte Litoral (m3lAﬁo)
DIRECCION ALTURA PERIODO PORCENTAJE Ac"é"fé“,f iﬁfm BAHIA DE SANTIAGO
DE OLA DE ACCION (DIAS) LAGUNA DE JULUAPAN
A B c D E F G
SE0°E | 1.836m| 8.01s 11.70% 42.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.03
S30°E | 2052m| B865s 11.63% 42.45 17,005.00 | 1,542.01 870.22 541.62 25217 0.07 0.23
S 2234 m| 828s 12.91% 47.12 610013 | -6656.88 | -622580 | -13,280.52 | -12,879.21 | 3434.36 | -27,116.46
S30°W | 1.902m| 7745 10.04% 36.65 1,84284 | 233368 | 343043 | 427283 | 471339 | 7,254.01 -118.29
SB0°W | 1517 m| 7.32s 21.22% 77.45 0.86 5.91 14.65 53.05 459.69 6,550.70 1,169.05
W 149m| 6748 32.50% 118.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00
oReccion| ATURA | periopo| PORCENTAJE | ol BAHIADE SANTIAGO
DE OLA DE ACCION (DIAS) PLAYA MIRAMAR
H | J K L M
S60°E | 1.836m| 801s 11.70% 42.71 5.72 1218 -20.49 0.41 0.00 0.00
S30°E | 2052m| 8655 11.63% 42.45 0.43 65.45 75.15 -99.63 20.43 0.71
5 223 m| 828s 12.91% 47.12 42,576.34 | -71,14819 | -18,02065 | 5,650.61 4,818.91 2,601.22
S3°W | 1902m| 7.74s 10.04% 36.65 -3157.93 | -5037.92 | -515151 | -3973.37 91827 91.44
SB0°W | 1.517m| 7.32s 21.22% 77.45 1,024.04 | 442325 | 9,295.56 423.30 215.97 2.94
W 149 m| 674s 32.50% 118.63 0.00 0.00 10.63 0.24 0.00 0.00

T o . .,
' Signo (+) representa una direccidén de Nareste a Suroeste
Signo (-) representa una direccidn de Surceste a Noreste

Tabla 3. 5 Transporte litoral.”
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11.2.2 Azolvamiento en el canal de acceso.

La modelacion matematica para el azolvamiento del canal de acceso, se realizo
mediante un programa escrito en lenguaje Fortran desarrollado por el Dr. Shoji
Sato, el cual esta basado en la teoria de Bijker's para sedimentacion en canales
de navegacion.

La figura 3.54 muestra el canal de navegacién dividido en 9 celdas de calculo
de 50 x 50 m que van desde el Km 0+000 hasta el Km 0+450, siendo esta la
longitud del canal propensa al azolve.

\ / N
/
N\
.~ Laguna de’ | _ -
N “ g
\\\]g uapan
AN LY
\\\\\ |
\\
\\\\\ can? e\b“
AR \ 5 na a¢
APAN) -
%%?e)\ | “ Q)

Figura 3. 67 Malla de célculo para azolvamiento del canal de acceso

Las condiciones utilizadas en la modelacion matematica del azolvamiento del
canal de acceso fueron consideradas para condiciones de dragado del interior de
la laguna sin la presencia de las estructuras exteriores y en condiciones de
dragado del interior de la laguna con la presencia de las escolleras Norte y Sur, a
partir de las modelaciones matematicas de refraccion normal del oleaje para cada
direccion, asi como de las corrientes litorales y de marea, de las cuales se
obtuvieron para cada celda de la malla, alturas de ola refractada, componentes de
las velocidades, y la sobreelavacion del agua, respectivamente. Las
caracteristicas del canal de acceso, corresponden con lo sefialado en el Capitulo
1.2

Los resultados obtenidos de la modelacién, se calibraron de acuerdo con los
datos correspondientes al transporte litoral dentro de la bahia; esto para
determinar el volumen del dragado de mantenimiento dentro del canal de acceso.

Las tablas 3.6 y 3.11 muestran los volumenes de azolvamiento anual por celda
del canal sin la presencia de las escolleras y con la presencia de éstas, por
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direccion de oleaje, mientras en las tablas 3.7 — 3.10, y 3.12 — 3.15 se presentan

Universinap Nacionar Avrovoma pe MEexico

dichos volumenes por celda para cada una de las estaciones del afio.

& i /:\ZOLVAMIENTO / DIRECCION TOTAL
% S60°E S30°E S S60°W S30°W w 3, -
9 3 3, 3, 3, 3 3 (m*/ano)
(m'/afo) | (m/afio) | (m/afo) | (m/afo) | (m/afo) | (m Jjafo)
1 27503 | 273.40 | 303.51 23597 | 498.80 | 764.07 2350.78
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 137.52 | 136.70 15176 | 117,99 | 24940 | 382.03 1175.39
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 137.52 136.70 151.76 | 117.99 | 24940 | 382.03 1175.39
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 275.03 | 410.11 0.00 235.97 | 498.80 | 1146.10 2566.01
a8 275.03 0.00 0.00 0.00 0.00 382.03 657.06
g Ba7.58 0.00 607.02 | 23597 | 1247.00 | 1146.10 3923.67
Volumen total: 11848.30

Tabla 3. 6 Volumen anual de azolvamienfo en el canal de acceso sin (@ presencia de las escofleras.

AZOLVAMIENTO / DIRECCION  Estacion; Primavera

QQV SB0°E | S30°E S SEW | S30°W W TOTf‘L
© @) | ey | o) | e | @) | e m
1 4069 | 4475 | 3824 | 5859 | 17576 | 275.84 633.87
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2034 | 2238 | 1912 | 2029 | 87.88 | 137.92 316.94
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2034 | 2238 | 1912 | 2029 | 87.88 | 137.92 316.94
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 4069 | 67.13 000 | 5859 | 17576 | 413.77 755.93
8 40.69 0.00 0.00 0.00 0.00 | 137.92 178.61
9 10171 | .00 7649 | 5859 | 43940 | 413.77 1089.95
Volumen total: 3292.23

Tabla 3. 7 Volumen de azolvarmiento en el canal de acceso en Primavera, sin la presencia de ias escolleras.

AZOLVAMIENTO / DIRECCION  Estacion: Verano
o SE0°E S30°E S SEOW | S30°W w TOTAL
Q7 3
© T I T R T e I R I e ()
1 10253 | 107.41 | 14972 | 77.30 | 113.92 | 14647 697.34
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 5126 | 5370 | 7486 | 3865 | 5696 | 73.23 348 67
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 5126 | 5370 | 7486 | 3865 | 5696 | 73.23 348 67
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 10253 | 16111 | 000 | 77.30 | 11392 | 21970 674.56
8 10253 | Q.00 0.00 0.00 000 | 7323 175.76
9 25632 | 000 | 29944 | 77.30 | 284.80 | 219.70 1137.55
Volumen total: 33682.55

Tabla 3. 8 Volurmmen de azolvamiento en el canal de acceso en Verano, sin la presencia de las escolleras.
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AZOLVAMIENTO / DIRECCION  Estacion: Otofio
\9‘? S60°E | S30°E s SEOW | S30W W TOTAL
& 3 3 3 3 3 3 (m%
(m’) {m’) (m’) {m’) (m’) (m)
1 102.53 102.53 103.34 78.93 134.26 176.57 698.16
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 51.26 51.26 51.67 39.46 67.13 88.29 349.08
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 51.26 51.26 51.67 39.46 67.13 88.29 349.08
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 102.53 153.79 0.00 78.93 134.26 | 264.86 734.37
8 102.53 0.00 0.00 0.00 0.00 88.29 150.81
9 256.32 0.00 206.68 78.93 33565 | 264.86 1142.44
Volumen total: 3463.93

Tabla 3. 9 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Otorio, sin la presencia de las escolleras.

AZOLVAMIENTO / DIRECCION  Estacién; Inviemo
0‘? . - - TOTAL
((>, S60°E S30°E S S60°W S30°W W 3
O 3, 3 3 3 3 3 (m”)
{m) (m} {m") {m’) {(m’) {m’)
1 29.29 18.72 12.21 21.16 74.86 165.18 321.41
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 14.65 9.36 6.10 10.58 37.43 82.59 160.71
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 14.65 9.36 6.10 10.58 37.43 82.59 160.71
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 29.29 28.07 0.00 21.16 74.86 247.77 401.15
8 29.29 0.00 0.00 0.00 0.00 82.59 111.88
9 73.23 0.00 24.41 21.16 18715 | 247.77 553.72
Volumen total: 1709.59

Tabla 3. 10 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Invierno, sin la presencia de las escolleras.

- AZOLVAMIENTO / DIRECCION

09 SB0°E S30°E s S60°W | SI0°W W
G 3 3 3 3 3 3
(m/afo) | (m'/afc) | (m7/afto) | (m/afo) | (m/afio) | (m /afo)

TOTAL
(m*afio)

1 135.06 | 134.26 | 149.05 | 11588 | 24495 | 37522 1154.42
2 135.06 | 13426 | 149.05 | 115.88 0.00 0.00 534.26
3 135.06 | 134.26 | 149.05 | 11588 | 24495 | 37522 1154.42
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 135.06 | 134.26 | 149.05 | 11588 | 24495 | 37522 1154.42
6 0.00 0.00 0.00 0.00 244 95 0.00 244 95
7 135.06 | 13426 | 149.05 | 11588 | 24495 | 37522 1154 .42
8 135.06 | 134.26 | 298.10 | 231.76 | 24495 | 37522 1419.35
9 135.06 0.00 0.00 0.00 24495 | 37522 755.23
Volumen total: 7571.49

Tabla 3. 11 Volumen anual de azolvamiento en el canal de acceso, con la presencia de las escolleras.
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AZOLVAMIENTO / DIRECCION  Estacién: Primavera
o TOTAL
@\9 S60°E | S30°E S SE0°W | S30°W w 5
(@) 3 3 3 3 3 3 ()
(m) {m”) (m") (m’) (m") (m)

1 31.83 35.02 29.92 45.84 137.52 215.83 495.96
2 0.00 35.02 29.92 45.84 0.00 0.00 110.78
3 31.83 35.02 29.92 0.00 137.52 215.83 450,12

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 31.83 35.02 29.92 45.84 137.52 215.83 495.96
6 0.00 0.00 0.00 45.84 137.52 0.00 183.36
7 31.83 35.02 29.92 4584 137.52 215.83 495.96
8 31.83 35.02 59.85 91.68 137.52 215.83 571.72
9 31.83 0.00 0.00 0.00 137.52 21583 385.18

Volumen total: 3182.05

Tabla 3. 12 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Primavera, con la presencia de las escolleras.

AZOLVAMIENTO / DIRECCION  Estacién: Verano
o - - TOTAL
o SEO°E S30°E S SE0°W | S30°W w s
¢ 3 3 3 3 3 3 (m”)
(m’) (m’) (m’) (m’) (m) (m’)
1 80.22 84.04 117.15 60.48 89.13 114.60 545.62
2 0.00 84.04 117.15 60.48 0.00 0.00 261.67
3 80.22 84.04 117.15 0.00 89.13 114.60 485.14
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 80.22 84.04 117.15 60.48 89.13 114.60 545.62
6 0.00 0.00 0.00 60.48 89.13 0.00 149.62
7 80.22 84.04 117.15 60.48 89.13 114.60 545.62
8 80.22 84.04 23429 | 120.97 89.13 114.60 723.25
9 80.22 0.00 0.00 0.00 89.13 114.60 283.95
Volumen total: 3540.48

Tabla 3. 13 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Verano, con la presencia de las escolleras.

AZOLVAMIENTO / DIRECCION Estacién: Otofio
&v SB0°E SW°E S SBOW | S30°W w TOTAL
& 3 3 3 3 3 3 (m)
(m’) (m) (m’) (m’) (m) (m’)
1 80.22 80.22 80.86 61.76 | 10505 | 138.16 546.26
2 0.00 80.22 80.86 61.76 0.00 0.00 22283
3 80.22 80.22 80.86 0.00 105.05 | 138.16 484.50
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 80.22 80.22 80.86 61.76 | 105.05 | 138.16 546.26
6 0.00 0.00 0.00 61.76 | 105.05 0.00 166.81
7 80.22 80.22 80.86 61.76 | 105.05 | 138.16 546.26
8 80.22 80.22 | 161.71 | 12351 | 105.05 | 138.16 688.87
9 80.22 0.00 0.00 0.00 105.05 | 138.16 32342
Volumen total: 3525.20

Tabla 3. 14 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Otofio, con la presencia de las escolleras.
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& == QZOL\/SZZ,!LENTO I leECC@JWEstacisc;rga \I/cvierno - TOTAL
C;@, 3 3 3 3 3 3 (m*)
(m’) (m) (m) (m’) (m’) (m')
1 22.92 14.64 9.55 16.55 58.57 129.24 251.48
2 0.00 14.64 9.55 16.55 0.00 0.00 40.75
3 22,92 14.64 9.55 0.00 58.57 129.24 234.93
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 22.92 14.64 9.55 16.55 58.57 129.24 251.48
6 0.00 0.00 0.00 16.55 58.57 0.00 75.13
7 22.92 14.64 9.55 16.55 58.57 129.24 251.48
8 22,92 14.64 19.10 33.11 58.57 129.24 277.59
9 22.92 0.00 0.00 0.00 5857 129.24 210.74
Volumen total: 1593.57

Tabla 3. 15 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Invierno, con la presencia de las escolleras.

De acuerdo a las tablas y al analisis de frecuencias en las direcciones de
aproximacion del oleaje, se puede observar que durante los meses de invierno, la
zona es resguardada del oleaje predominante por lo que el azolvamiento en el
canal de acceso resulta minimo para las direcciones S30°E — S60°W.

Durante los meses de primavera, cuando el oleaje con direcciones de
aproximacion incluidas en el octante S-SW se hace presente, el azolvamiento se
ve intensificado en las mismas direcciones.

Durante los meses de verano y otofio, cuando se presenta el mayor rango de
direcciones de aproximacion del oleaje, el azolvamiento en el canal se incrementa
hasta un 10% con respecto a la primavera, siendo este, mayor para las
direcciones comprendidas entre S30°E y S.

1.3 Estudio de dinamica de costas.
1H.3.1 Evolucion de la linea de costa.

El cambio de una playa esta controlado por el viento, el oleaje, las corrientes, el
nivel del mar, la naturaleza de los sedimentos, y la disponibilidad de los mismos,
estos factores interaccionan entre si y se ajustan a las perturbaciones introducidas
por las estructuras costera para su estabilidad, aunque en un momento dado
exista una erosion, mas adelante vendra un proceso de recuperacion que hara
gue la playa recobre parte de esas condiciones iniciales, por lo que en general,
para juzgar el equilibrio de la playa, habra que tomar en cuenta periodos largos de
tiempo.

La evolucion de la playa, de las correspondientes alternativas de solucion
planteadas en el Capitulo 1, se realiz6 con el programa denominado GENESIS
(Generalized Model for Simulating Shoreline Change), que es un sistema de
modelacion para el calculo del cambio de la linea de costa causada por la accion
del oleaje y el cual puede ser aplicado a una variedad de situaciones al considerar

Factibilidad técnica de obras de proteccién en la Bahia de Santiago, Colima.
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—

arbitrariamente numero, localizacién y combinacion de: espigones, jetties,
rompeolas paralelos a la costa, muros y rellenos.

La ecuacion que gobierna la respuesta de la linea de costa se formula a partir
de la conservacion del volumen de arena.

DISTNCIA A LO LARGO DISTANCIATRANSVERSAL
DE LACOSTA ay ALACOSTA
DISTANCIA TRANSVERSAL — ¥

ALACOSTA O
4 | oo |
3 I I
S
ag 1
4O % — -
98 q, AxAt qq AxAt
o
- I I
b “NIVEL DE ® *
REFERENCIA oo,
@+ﬁo @+£¢%t
B8x X

Figura 3. 68 Célculo del cambio de linea de costa.

De acuerdo a la figura 3.55 el cambio de volumen, determinado en funcion de la
cantidad neta de arena que entra o sale de la seccién por cualquiera de sus cuatro
lados, es:

AV = AxAy(D, + D,) (3.37)
Si sumamos las contribuciones al cambio de volumen y escribimos la ecuacion
(3.38) obtenemos

AV = AxAy(D, + Dc)z(fstAxAt +qAxAL (3.38)
X

Finalmente, la ecuacién que gobierna el cambio de posicion de la linea de

costas es;
ay+ 1 [@—q}=0 (3.39)
o (D,+D.)| &

Por otro lado, la férmula semi-empirica utilizada por GENESIS para la evaluacion
del transporte de arena a lo largo de la costa es:

H*C
0= ( . g)b {%-sin 26, - 1 -12216 ios- 91,_{1} (3. 40)
{B—qum) 416 anfix ],
P
Donde:
H Altura de ola.
C, Celeridad de grupo obtenida por teoria lineal.
6y Angulo entre el oleaje de rotura y la linea de costa local.
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ki yk; Parametros de calibracion del modelo.
Ds Densidad de la arena.
Yo, Densidad del agua.
a 1 — porosidad de la arena de fondo (tomado como 0.6).
tan B Pendiente media del fondo desde la linea de costa hasta la

profundidad de transporte longitudinal activo.

Los resultados de las simulaciones numéricas de la evolucion de la playa, para
las alternativas planteadas, se presentan en las figuras 3.56 y 3.57, en las cuales
se muestran los diferentes cambios de lineas de la costa y el orden de
construccion de las estructuras para las alternativas correspondientes.

Para tal efecto, se definié la configuracion de la linea de costa, sobre una malla
de 200 celdas, con un espaciamiento de 5 m y considerando las dimensiones y
espaciamiento de las estructuras de acuerdo a lo propuesto, el modelo se calibrd
con los datos de altura, periodo y direccién del oleaje incidente, obtenidos
anteriormente en la modelacién matematica de la refraccion del oleaje.

Cabe sefialar que para el calculo de la evolucion de playa, se considero en la
modelacion un periodo de vida util correspondiente a 5 afios entre la construccion
de una estructura y otra.
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Figura 3. 69 Evolucién de la linea de costa con la alternativa 1.
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De los resultados obtenidos de la modelacién de la evolucion de la costa,
podemos establecer de acuerdo a las figuras 3.56 y 3.57 que la alternativa 1 tiene
un mayor avance de la linea de playa que la alternativa 2, sefialando que durante
la construccion de las 4 primeras estructuras de la alternativa 1, ésta tiene un

Figura 3. 70 Evolucién de la linea de costa con la alternativa 2.

31.7% de mayor de avance de la costa que la alternativa 2.
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IV. ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA DE LAS OBRAS DE
PROTECCION.

El analisis comparativo de las alternativas estudiadas que se realizo, y que a
continuacién se presenta, tiene por objeto seleccionar la alterativa mas
conveniente desde los puntos de vista técnico y econémico. Para ello, en el
Capitulo 1 se detallaron las alternativas planteadas, cuyas caracteristicas
nuevamente se describen a continuacion:

> Alternativa 1. Para esta alternativa, en Puerto Santiago se plantearon 2
escolleras paralelas en la boca de intercomunicacién de la Laguna de Juluapan
con el mar; la escollera Norte de 400 m, y la escollera Sur de 350 m. También
se planteé un canal de acceso de 4.5 m de profundidad, con ancho de plantilla
de 50 m. Adicionaimente, para Playa Miramar, se plantearon 6 rompeolas
separados a 95 m de la costa, cada uno con longitud de 85 m, y separacion de
50 m entre dos estructuras.

» Alternativa 2. Para esta alternativa, en Puerto Santiago se pilantearon las
mismas estructuras y canal de navegacion sefialado en [a Alternativa 1, y para
Playa Miramar, se plantearon 4 espigones perpendiculares a la playa, con
longitudes de 96 m, 115 m, 116 m y 106 m, y con separaciones de 235 m, 260
my 260 m.

IV.1 Factibilidad técnica.

El analisis de factibilidad técnica de las alternativas estudiadas, se realizd
considerando el funcionamiento hidraulico—sedimentolégico, con base en las
modelaciones numéricas realizadas en el capitulo 3, correspondientes a la
refraccion del oleaje normal y ciclénico, evolucién de la linea de costa, corrientes
de marea, y azolvamiento del canal de acceso.

IV.2 Analisis técnico de las alternativas.

De acuerdo con los aspectos antes sefnalados, el analisis técnico de las dos
alternativas estudiadas, quedd definido como sigue:

IV.2.1 Analisis técnico de la alternativa 1.

> La Laguna de Juluapan con la construccion de las escolleras, se encuentra bien
protegida contra la accion del oleaje normal y ciclénico proveniente de todas las
direcciones.

> El dragado de construccion del canal de navegacion, propuesto a la profundidad
de proyecto, permitiia que embarcaciones de tipo turistico, realicen con
seguridad maniobras de entrada y salida en los cuerpos de agua interiores de la
Laguna de Juluapan, situacién que permitiria denotar dicha zona desde ef punto
de vista turistico.
e MRha———t_us
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> Con la presencia de |la obras de protecciéon propuestas en Puerto Santiago, el
dragado de mantenimiento anual estimado es de 7,572 m?, el cual es muy
pequefo, y de ninguna manera seria una carga econdémica comparativamente
con el potencial turistico que se tendria al desarrollar dicha zona.

> Al realizar el dragado de construccién propuesto en Puerto Santiago, las
velocidades de las corrientes de marea dentro de la laguna, son mayores sin
obras exteriores (escolleras) que con la presencia de dichas estructuras.

> En Playa Miramar, con [a presencia de los rompeolas separados de la costa
propuestos, las condiciones de oleaje se vuelven bastante propicias para
actividades de playa en la zona posterior a dichas estructuras, sin embargo en
el espacio definido entre dos estructuras contiguas, se propicia la generacién de
fuertes corrientes litorales, situacion gue se tornaria peligrosa para los banistas.

A4

Con la presencia de fas estructuras de proteccion propuestas en Playa Miramar,
durante un perfodo de 30 afos, se tendria una superficie de 19,622 m? de
terrenos ganados al mar.

Y

Por las caracteristicas de las obras de proteccion propuestas en Playa Miramar,
los costos de construccion y de mantenimiento son mayores que los costos
correspondientes a la Altemativa 2, en virtud de que los procedimientos
constructivos correspondientes a la Alternativa 1, requieren del empleo de
barcazas provistas de grias para la colocaciéon del material, situacion que
incrementa los costos asociados a dichos trabajos.

IV.2.2 Analisis técnico de la alternativa 2.

» En Playa Miramar, con ta presencia de los espigones propuestos, las
condiciones de oleaje son menos convenientes que las que se obtendrian con
la presencia de la Alternativa 1.

> Con la presencia de las estructuras de proteccién propuestas en Playa Miramar,
durante un periodo de 30 afos, se tendria una superficie de 13,618 m? de
terrenos ganados al mar.

Del anélisis anterior, se concluye que la mejor alternativa desde e! punto de
vista técnico, es la Alternativa 1, en virtud de que esta permitiria generar mayor
superficie de terrenos ganados al mar, y ademas de que con la presencia de los
rompeolas separados de la costa, la zona de estudio estaria en condiciones mas
propicias para el desarrollo de actividades turisticas de playa, pues las
condiciones de oleaje serian mas confortables para los usuarios de la Playa
Miramar.
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IV.3 Factibilidad econémica.

En fa toma de decisiones de los proyectos portuarios y costeros, resuita
necesario realizar anélisis de evaluacién econémica de alternativas, mediante la
estimacion de los costos y los beneficios durante la vida Gtit del proyecto, a partir
de la aplicaciéon de técnicas de actualizacion, para su posterior utilizacion en
indicadores econdmicos, tales como el indice de rentabilidad (IR), el valor
presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Ef célculo de los beneficios de una obra portuaria presenta ciertos problemas
tedricos y préacticos, en este trabajo se presenta una metodologia definida ex
profeso, para la determinacidon de los beneficios directos y los beneficios
indirectos.

IV.3.1 Criterios de analisis econémico.

El modelo de evaluacién econdmica que aqui se presenta, contempla la
valoracion de las altemativas por analizar mediante dos caminos: El primero a
precios constantes, y el segundo a precios actualizados.

Para la valoracion de las alternativas a analizar a precios constantes, se
determina la tasa interna de recuperacién o maxima tasa de descuento que
soporta el proyecto, mientras que en el segundo camino para determinar la
valoracion del proyecto a precios actualizados, es posible conocer si el proyecto
que se analiza, tiene la recuperacion adecuada al aplicarse la tasa de descuento
(tasa de interés) que se tiene que pagar por el servicio de financiamiento.

Cabe sefialar que el contar con un analisis econdémico a precios actualizados,
permite establecer un patrébn de comparaciéon entre proyectos que cuentan con
horizontes econdmicos distintos.

Los indicadores de rentabilidad cominmente usados en una evaluacidon
econdémica son los siguientes:

INDICE DE RENTABILIDAD DE LA INVERSION.- Este indice se define como el
cociente de la suma de beneficios que se esperan obtener a lo largo de la vida Uil
del proyecto, y la suma de los costos de inversion correspondientes.

El (ndice de rentabilidad de |a inversion se calcula con el valor de los beneficios y
costos a precios constantes, mediante la aplicacion de la ecuacion (4 .1).

IR=/"t (4. 1)
j:
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De igual forma, El indice de rentabilidad de la inversidn se calcula con el valor de
los beneficios y costos a precios actualizados, mediante la aplicacion de la ecuacion
(4 .2).

IR = =0 (4.2)
7 5Gi(1+r)?

Donde:

IR Es el indice de rentabilidad

Bij Son los beneficios derivados de los distintos criterios i en el afio j.

g Son los costos de inversién en el afo .

J Son los afios (0, 1, 2,..., n).

n Es el horizonte econémico del proyecto.

r Es la tasa de actualizacion.

El criterio de seleccidén de la mejor alternativa, se establece de acuerdo a las
siguientes condiciones:

SiIR > 1; El proyecto es rentable.

SiIR =1, Los costos y los beneficios son iguales en el proyecto.

Si IR < 1, El proyecto no es rentable.

EL VALOR PRESENTE NETO (VPN), debe ser considerado en todo estudio de
factibilidad econémica, debido a que éste es fundamental en la determinacién del

periodo de recuperacion de la inversion.

El' VPN puede ser determinado a precios constantes mediante la ecuacién (4.3)
y a precios actualizados mediante la ecuacién (4.4.)

VENm = £Bij - £Cj (4.3)
f=0 j=0
VR"/‘gla = 3Bij(1+7)” —£Ci(l+r)” (4. 4)
J= j=0
Donde;
VPNm Es el valor presente Neto (a precios de mercado).
VPNa Es el valor presente Neto (actualizado).
Biyj Son los beneficios derivados de los distintos cnterios i en el afio j (a
precios de mercado).
G Son los costos de inversién en el ano j (a precios de mercado).
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Para que un proyecto sea viable economicamente, la suma de los beneficios
derivados del mismo, debe ser por lo menos igual al costo de la inversion
realizada. Es decir, se debe cumplir que el VPN 0

TASA DE RECUPERACION DE LA INVERSION O TASA INTERNA DE RETORNO (TIR), se
define como la tasa de actualizacién que debe ser aplicada al flujo de beneficios y
costos durante el horizonte econémico del proyecto de tal manera que su VPN sea
igual a cero.

En fa evaluacién econdémica de proyectos realizada con el analisis Costo —
Beneficio, es siempre deseable llevar a cabo un analisis de sensibilidad que tome
en consideracion fundamentalmente, la variacién del capital por invertir y el costo
financiero del mismo, es decir la tasa de actualizacion del capital.

IV.3.2 Estimacién de costos y beneficios.

1. Estimacion de costos.

Para la estimacion de los costos de construccién de las alternativas planteadas
se considero:
a) Los volumenes reales de los materiales requeridos de acuerdo al disefio de
las estructuras de proteccién planteadas en cada alternativa. Cabe sefialar
que el costo considerado por suministro y colocacién de piedra fue de
$195.41/ton para el nicleo y de $191.32/ton para la capa secundaria y coraza.

b) Los volimenes del dragado de construccién, considerando un costo de
$50.00/m3.
c) Los volimenes de dragado de mantenimiento, considerando un costo de

$50.00/m3.

En la tabla 4.1 se detalla la distribucién de los costos por conceptos para cada
una de las alternativas estudiadas.

TIEMPO DE
CONCEPTO ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA 2 CONSTRUCCION
Escoflera Norte $14'544,229.69 $14'544,229.69 24 meses
Escollera Sur $18'397,982.38 $18'397.982.38 24 meses
Dragado de , ,
“pbonslruccién $22'579,400.00 $22'579,400.00 12 meses
Dragado de anual
de mantenimiento $378,600.00 $378,600.00
Espigones - $12'469,180.57 8 meses /estructura
Rompeolas $23'357,491.72 - 14 meses /estructura
Tabla 4. 1 Coslos de construccién de fas allernativas planteadas.
Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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2. Estimacion de beneficios.

v' Beneficios directos.

Los beneficios directos se estimaron en términos de la superficie de los terrenos
ganados al mar, caiculada a partir de los resultados de la simulaciones de la
evolucion de la linea de playa, considerando un costo de $80.00 UsSD/m?,

En la tabla 4.2 se presenta la distribucidon anual de los beneficios directos,
obtenidos a partir de los terrenos ganados al mar con la presencia de las
alternativas estudiadas, en un periodo de 30 afios.

Espigones Rompeolas
Afo m? Costo en pesos Afo m? Costo en pesos
0 0.00 $0.00 0 0.00 $0.00
1 1096.01 $1,010,079,55 1 1283.59 $1.182,953.28
2 1096.01 $1,010,079.55 2 1283.59 $1.182,953.28
3 1096.01 $1,010,079.55 3 1283.59 $1.182,953.28
4 1096.01 $1,010,079.55 4 1283.59 $1.182,953.28
5 1096.01 $1.010,079.55 5 1283.59 $1,182,953.28
3 714.24 $658,243.58 6 770.78 $710.350.85
7 714.24 $658,243.58 7 770.78 $710,350.85
B 714.24 §658,243.58 8 770.78 $710,350.85
9 714.24 $658,243.58 9 770.78 $710,350.85
10 714.24 $658,243.58 10 770.78 $710,350.85
11 577.08 $531,836.93 11 680.54 $627,185.66
12 577.08 $531,836.93 12 680.54 $627,185.66
13 577.08 $531,836.93 13 680.54 $627,185.66
14 577.08 $531,836.93 14 680.54 $627.185.66
15 577.08 $531,836.83 15 680.54 $627.185.66
16 137.78 $126,973.44 16 592.43 $545,978.88
17 137.78 $126,873.44 17 592.43 $545,978.88
18 137.78 $126,873.44 18 592.43 $545,978.88
19 137.78 $126,973.44 19 552.43 $545,978.88
20 137.76 $126,973.44 20 552.43 $545,978.88
21 98.05 $90,358.27 21 414.16 $381.685.25
22 98.05 $90,358.27 22 414.18 $381,685.25
23 98.05 $90,358.27 23 414.16 $381.685.25
24 98.05 $90,358.27 24 414.16 $381.685.25
25 98.05 $90.358.27 25 414,16 $381.685.25
26 100.41 $92,533.25 26 182.97 $168.620.54
27 100.41 $92,533.25 27 182.97 $168,620.54
28 100.41 $92,533.25 28 182.97 $168,620.54
29 100.41 $82,533.25 28 182.97 $168,620.54
30 100.41 $92,533.25 30 182.97 $168.620.54
21 $12,550,125.13 Total $18,083,872.33

Tabla 4. 2 Beneficios directos por &reas de playa generads, considerando un costo de 880 USD /7.
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v Beneficios indirectos.

Los beneficios indirectos que se consideraron fueron los relacionados con la
derrama economica obtenida por la estancia del turismo en la zona una vez
terminado la construccion de las obras, para ello se determinaron las captaciones
de ingresos debidas al turismo extranjero por ventas y rentas de condominios,
casas y hoteles en la zona del proyecto, tomando como base para dicho analisis el
60% de compra y ocupacion de extranjeros. Cabe sefialar que la ocupacién
promedio anual en la zona de turismo extranjero y nacional es del 60%.

Los costos considerados para el analisis de captaciones de ingresos de divisas
por venta y renta se muestran en la tabla 4.3

RENTA VENTA DISPONIBILIDAD
Hoteles $40.00 USD/noche - 1,200 cuaros
Condominios $70.00 USD/noche $80,000.00 USD 2,548 condominios
Casas $100.00 USD/noche $200,000.00 USD 920 casas

Tabla 4. 3 Ingresos de divisas por renla y venla de hofeles, condominios y casasa.

En la tabla 4.4 se presenta el resumen de los beneficios indirectos obtenidos a
partir de dicho analisis.

RENTA VENTA

Hoteles: $72,658,944.00 /ado
Condominlos: $269,988,526.08 /ano Condominlos: $2,348,236,800.00
Casas: $139,262,876.00 /afo Casas: $2,119,680,000.00

Total: $481,910,446.08 /afio Total: $4,467,916,800.00

Tabla 4. 4 Resumen del anélisis de captaciones ds Ingresos por ventas y renlas (beneficios indirectos).

IV.4 Analisis econdmico de las alternativas.

En base a lo anterior, de la tabla 4.8 a la 4.15, se presenta el analisis Costo —
Beneficio a precios constantes y a precios actualizados para las dos alternativas
estudiadas.

Dada la incertidumbre que trae consigo determinar el rango de variacion de la
tasa de actualizacidn que debe ser aplicable a proyectos de caracter
gubernamental, el analisis de sensibilidad que se propone considera tres
diferentes tasas de descuento, siendo estas del 8%, 10% y 12%.

De acuerdo con los aspectos sefalados, el anélisis econdmico de las dos
alternativas estudiadas, queda definido como sigue:

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago. Colima
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IV.4.1 Analisis técnico de la alternativa 1.

En la tablas 4.7 y 4.8 se muestra el andlisis Costo — Beneficio a precios
constantes, mientras que en la tablas 4.9 y 4.10 se muestra el anélisis Costos —
Beneficio a precios actualizados con una tasa de descuento del 12%,
considerando fa distribucién de costos y beneficios anteriormente sefialadas en las
tablas 4.1 - 4.4

A partir de los analisis Costo —~ Beneficio realizados se determinaron para cada
uno de ellos, los indicadores de rentabilidad (Indice de Rentabilidad, Valor
Presente Neto, Tasa Interna de Retomo), utilizando las ecuaciones mostradas en
la seccion 3.1 de este capitulo, los cuales se muestran en la tabla 4.5

ALTERNATIVA 1
INDICADORES RENTA VAL. VENTA VAL. RENTA VAL. VENTA VAL.
ECONOMICOS CONSTANTES CONSTANTES |ACTUALIZADO|ACTUALIZADOS]
IR 26.43 52.79 1.65 3.20
VPN $2,335,777,598.94| $4,757,436,888.54| $43,019,115.76| $145.694,225.60
TIR 14.29 17.26 2.04 4.69

Tabla 4. 5 Indicadores de rentabifidad econémica pars los anélisis Coslo - Beneficio de fa altemaliva 1.

IV.4.2 Analisis técnico de la alternativa 2.

En la tablas 4.11 y 4.12 se muestra el analisis Costo — Beneficio a precios
constantes, mientras que en la tablas 4.13 y 4.14 se muestra el anélisis Costos —
Beneficio a precios actualizados con una tasa de descuento del 12%,
considerando la distribucién de costos y beneficios anteriormente sefialadas en las
tablas 4.1 — 4.4,

A partir de los analisis Costo — Beneficio realizados se determinaron para cada
uno de ellos, los indicadores de rentabilidad (Indice de Rentabilidad, Valor
Presente Neto, Tasa Interna de Retorno), utilizando las ecuaciones mostradas en
la seccién 3.1 de este capitulo, los cuales se muestran en la tabla 4.6

ALTERNATIVA 2
INDICADORES| RENTA VAL. VENTA VAL. RENTA VAL. VENTA VAL.
ECONOMICOS| CONSTANTES CONSTANTES | ACTUALIZADOS | ACTUALIZADOS
IR 30.60 7342 1.72 3.36
VPN $2,342,942,862.89| $5,733,056,296.49 $45,257,827.93| $147.932,937.77
TIR 14.44 18.62 2.18 4.83

Tabla 4. 6 Indicadores de renlabilidad econdémica para los anélisis Costo - Beneficio.
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ANALISIS COSTO - BENEFICIO POR RENTA DE CONDOMINIOS Y CASAS

Nombre del proyecto:
Tipo de acclén a realizar;

FACTIBILIDAD TECNICA DE OBRAS DE PROTECCION EN LA BAHIA DE SANTIAGO COLIMA.
ALTERNATIVA 1

COSTO DE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS
ANO INVERSION TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS VALORNETO  |BENEFICIO-COSTQ
0 $43,037,344.36 -$43.037,344 .36 -$43,037,344.36
1 $17,135,579.09 $1,182,053.28| §1,182,853.28 -$58,989,870.17 -$15,952.625.81
2 $378,600.00 $1,182,853.28| $1.162,953.28 -$58,185.616.89 $804,353.28
3 $378.600.00 $1.182,953.28| $1.182,853.28 -$57,381,2683.61 $804,353.28
4 $378.600.00 $1,182,953.28) $1,182,953.28 -$58,576,910.32 $804.353.28
5 $4,119,898.23 $1.182.953.28) $1.182,953.28 -$58,513,855.28 -$2,936,944.95
6 $1,002,148.71 $710,350.85 $710.350.85 -$59,805,654.13 -3291,798.86
7 $378.600.00 $710,350.85 $710.350.85 -$59.473,903.2¢ $331.750.85
8 $378.600.00 $710,350.85 $710.350.85 -$58.142,152.44 $331.750.85
9 $378,600.00 $710,350.85 $710.350.85 -$58.810.401.59 $331,750.85
10 $3,799,726.12 $710,350.85 $710,350.85 -$61,899,776.87 -$3,089,375.27|
11 $948,787 69 $627.185.66 $627,185.66 -$62,221,378.89 -§$321,602.02
12 $378,600.00 $627.185.66 $627.185.66 -$61,972,793.22 $248,585.66
13 $378,600.00 $627.185.66 $627,185.66 -$61,724,207.56 $248.585.66
14 $378,600.00 $627.185.66 $627.185.86 -561,475,621.90 $248.585.66
15 $3.912,528.39 $627,185.66 $627,185.66 -$64,760,964.63 -$3.285,342.73
16 $967,588.07 $545,978.88 $545,878.88 -$65,182,573.81 -$421,609.18
17 $378.600.00 $545.978.88 $545,978.88 -$65.015,194.93 $167,378.88
18 $378,600.00 $545,878.88 $545.978.88 -$64.847,816.05 $167.378.88
19 $378.600.00 $545,078.688 $545.978.88 -$64.680,437.17 $167,378.88
20 $3.863,966.16 $545,978.88 $545,978.88 -$67,998,424 45 -$3,317,987.28
21 $959,494.36 $381,685.25 $381.685.25 -$68.576.233.58 -$577.809.11
22 $378,600.00 $381,685.25 $381,685.25 -568,573.148.32 $3.085.25
23 §378.600.0C $381,685.25 $381.685.25 -$68.570,063.07 $3.085.25
24 $378.600.00 $381,685.25 $381.685.25 -$68.566,977.82 $3.085.25
25 $3,945,035.67 $381,685.25 $381,685.25 -$72,130,328.24 -$3,563,350.42
26 $673,005.94 $482,079,066.62 $166,620.54| $72,658.944.00 $269,088,526.08| $139,262,976.00 $408,975,732.44 $481,106,060.68
27 $378,600.00 3482,079,066.62 $166,620.54| $72.658.944.00 $269.968,526.08| $139.262,976.00 $890,676.199.07 $481,700.486.62
28 $378.600.00 $482,079.066.62 $168,620.54| $72.658.944.00 $269.968,526.08] $139.262.976.00 $1,372.376.665.69 $481.700.466.62
29 $378,500.00 $482.079.066.62 $168.,620.54| $72,658,944.00 $269,5688,526.08| $139,262,976.00| $1,854,077,132.31 $481.700.466.62
30 $378.600.00 3482,078,066.562 $168,620.54| $72.658.944.00 $269.088.526.08| $139.262.976.00| $2,335.777,598.84 $481.700,466.62
SUMA | $91.858.503.79 $2.427.636,102.73| $18.083,872.33| $363.294 720.00 $1.340,042,630.40| $696,314,880.00 $2,335.777,598.94

Tabla 4. 7 Analfisis Coslo - Beneficio por renta de Condominios y Casas a precios conslantes, para la Allernativa 1.
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Nombre del proyecto:
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FACTIBILIDAD TECNICA DE OBRAS DE PROTECCION EN LA BAHLA DE SANTIAGO, COLIMA.

Tlpo de acclén a reallzar: ALTERNATIVA 1
COSTO DE BENEFICIOS | BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

ANO | LVERSION TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS VALORNETO  |BENEFICIO-COST
0 | $43.037,344.36 ~$43,037.344.36| _ -543,037,344.36
1 | $17,135.579.09 $1,182.953.28] $1,182.953.28 $58,080.970.17]  -$15.952.625 81
2 $378.,600.00 $1.162.953.28] $1,182.953.28 -$58.185,616.89 $804,353.28
3 $378.600.00 $1,182,953.28| $1,182,953.28 -$57.381,263.61 $804,353.28
4 $378.600.00 $1,182,953.28| $1,182.953.28 ~$56,576,910.32 $804,353.2
5 $4.119.808.23 $1,182,052.08| $1,182,053.28 $50,513,855.28| _ -$2,836,044.95
6 $1.002,148.71 $710,350.85|  $710,350.85 ~$59.805.654.13 $291,798.86
7 $378,600.00 $710,350.85]  $710,350.85 ~$50.473,903.29 $331.750.85
8 $378,600.00 $710,350.85]  $710,350.85 ~$50.142.152.44 $331,750.85
9 $378 600,00 $710,350.85| _ $710,350.85 _$58,810,401.59 $331,750.85
10 $3,700,726.12 $710,350.85]  $710,350.85 -$61,899,776.687| _ -$3,089,375.27
1 $348,787.68 $627.185.66|  $627,185.66 ~$62.221,378.89 $321,602.02
12 $378,600.00 $627,185.66|  $627.185.66 $61.972,793.22 5248,585.66)
13 $378,600.00 $627.185.66|  $627,185.66 $61,724.,207.56 $248,585.66,
14 $378,600.00 $627.185.66|  $627.185.66 ~$61,475.621.90 $248,585.66
15 $3.912,528.30 $627.185.66]  $627.185.66 _§64.760,064.63| _ -53,285.342.73
16 5967 .588.07 $545978.88]  $545.076.88 ~$65.182.573 81 -$421,609.1
17 $378,600.00 $545.078.88|  $545978.88 -$65,015,194.93 $167.378.88
18 $378,600.00 $545,078.88|  $545978.88 ~$64,847 816.05 $167,378.88
19 $378.600.00 $545978.868]  $545,978.68 $64.660,437.17 $167.378.80
20 $3,863.066.16 $545.978.88]  $545.978.88 $67,098,424.45|  -$3,317.987.28
21 $959,494.36 $381,685.25|  $381,685.5 $68,576.233.56 -$577,809.11)
2 $378.600.00 $381,685.25|  $381,685.25 ~$68.573,148.32 $3.085.25
23 $378.600.00 $381.68525|  $381,685.25 -$68,570,063.07 $3.085.25
24 $378,600.00 $381,685.25|  $381,685.25 -$68.566,977.82 $3.085.25
35 $3,645.035.67 5381,685.25|  $381.685.25 -$72.130,328.24| _ -$3.563.350.42
26 $973,005.04|  $065.857.064.54|  $166,620.54]  $72.656,944.00|  $469,084,400.00] . $423,936,000.00]  $892,754,630.36] _ $964,884,958.60
27 $378.600.00]  $965.857,064 54|  $168.620.54]  $72.658.044.00|  5469.094.400.00]  $423,936,000.00] $1.858,233.999.91]  $965.479,364.54
28 $378.600.00]  $965.857.064.54|  $168.620.54]  $72,668.044.00] 5469.094.400.00]  $423.936.000.00] $2.823713.350.45  $965.479,364.54
29 $378.600.00]  $965,857.064.54]  $168,620.54|  $72.658.944.00]  $469.094.400.00]  $423.936,000.00] $3,789.192.723.99]  $965,479,364.54
30 $378.60000]  $968.622.764.54]  $188.620.54]  $72.658.044.00 $471.859.200.00]  5423.935,000.00] $4.757,436.888.54]  $068.244.164.54

SUMA | 591.858,503.70] 54,849,295,392.33] $18,083.872.33 _ $363,294.720.00] 52.348.236,80000] __ $2.119.680,000.00 $4.757.436,888.54

Tabla 4. 8 Anéfisis Costo - Beneficio por venla de Condominios y Casas a precios constantes, para lo Alternativa 1.
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Nombre del proyecto:
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FACTIBILIDAD TECMNICA DE OBRAS DE PROTEGCCION EN LA BAMIA DE SANTIAGO, COLIMA,

Tipo de accién a realizar: ALTERNATIVA 1
COSTODE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS VALOR PRESENTE
ARO INVERSION TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS NETO BENEFICIO-COSTO
0 $43,037,344.36 -$43,037,344.36 -$43,037,344.36
1 $15.299,624.19 $1.056.208.29| $1.056,208.29 -$57,280,760.26 +$14,243.415.80
2 $301,817.60 $943.043.11 $943,043.11 -$56.639.534.75 £641,225.51
3 $269,480.00 $842.002.78 $842.002.78 -$56.,067.011.97 $572,522.78
4 $240,607.14 $751.788.20 $751,788.20 -$55,555,830.92 $511.181.05
5 $2.337.740.90 $671.238.46 $671.235.46 -357.222.332.36 -$1.666,501.44
6 $507.720.23 $359.8585.85 $350.885.85 -$57,370.166.74 -$147.834.38
7 $171.250.41 $321,326.65 $321.326.65 -$57.220.099.51 $150,067.24
8 $152.910.18 $286.898.79 $286,808.79 -$57.086,110.90 $133,988.60
9 $136.528.98 $256,159.64 $256,159.64 -$56.966.478.22 $119.632.68
10 $1.223.410.12 $228,713.96 $228,713.96 -$57,961,174.38 -$094 696 .16
11 §$272,753.79 $180,300.88 $180,300.89 -$58,053,627.27 -$92.452.90
12 $97,177.18 $160,982.94 $160,982.94 -$57,989.821.53 $63,805.75
13 $86.765.25 $143,734.77 $143,734.77 -$57.932.852.11 $56,969.42
14 $77.469.06 $128,334.61 $128.334.61 -$57.881,986.56 $50.865.55
15 $714.804.31 $114,584.48 $114.584.48 -$58.482,206.38 -$600,219.83
16 $157,834.57 $89.,050.98 589,060.98 -$58.550,979.98 -568,773.58
17 §55.140.95 §79.518.73 $79,618.73 -$58.526 602.1% $24,377.79
18 $49,232.99 $70.998.87 $70.898.87 -$58.504,836.31 $21.765.88
19 $43.958.03 $63.391.85 $63.391.85 -$58,485,402.49 $19.433.82
20 $400,564.87 $56,599.86 $56.589.86 -$58.829,387.50 -$343.965.01
21 $88,610.43 $35,328.64 $35,328.64 -$58.882.848.29 -$53,481.79
22 $31,288.45 $31.543.43 $31,543.43 -$58.682.594.31 $254.97
23 $27.936.12 $28.163.77 $28.163.77 -358,882,366.68 $227.65
24 $24,842.96 $25,148.23 $25,146.23 -3$58.882,163.40 $203.26
25 $232,060.04 $22,451.99 $22,451.99 -359,001,771.45 -$209,608.05
26 $51.103.06 $25.319,182.78 $6,6856.09 $3.818,106.55 $14,180.015.82 $7.,314.204.22 -$33,823.691.73 $25,268.079.72
27 $17,753.91 $22.606.413.20 $7.907.22 $3.407.237.99 $12.660.728.50 $6,530,539.48 -$11,235,032.43 $22,588,659.29
28 $15.851.70 $20,184,297.50 $7.060.02 $3.042,176.78 $11,304.221.88 $6,830.838.82 $8,933.413.36 $20.168.,445.80
29 $14,153.11 $18.021,694.20 $6,303.59 $2.716.220.27 $10.093.055.25 $5,206,106.09 $26,540,954.25 $18.007,540.89
30 $12.636.88 $16,090.798.39 $5.626.20 $2.425,204.70 $9.011.656.47 $4,648,309.01 $43.019.115.76 $16.078.161.51
SuUMA | $66,150.679.08 $109.169,794.84| $6,883,163.88| $15.406.955.29 $57.249,678.03 $28,528,997.64 $43.018,115.76

Tabla 4. 9 Andiisis Costlo — Beneficio por renta de condominios y casas g precios aclualizados a 12%, para la Allernativa 1.
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ANALISIS COSTO - BENEFICIO POR VENTA DE CONDOMINIOS Y CASAS A PRECIOS ACTUALIZADOS AL

Nombre del proyecto:
Tipo de accién a reallzar:

ALTERNATIVA 1

12.00 %
FACTIBILIDAD TECNICA DE OBRAS DE PROTECCION EN LA BAHIA DE SANTIAGO, COLIMA,

COSTO DE BENEFICIOS | BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS
ARO | | VERSION TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS VALOR NEF@. |BENEFICIO-COSTQ
0 | $43.007.344.36 $43.037.344.36|  -§43.037,344.36
1| $15,299,624.19 $1,056,208.28] _ $1,056,208.29 -557,280,760.26] _ -514,243,415.90
2 $301.817.60 $943.043.11]  $943.043.11 7$56.635,634.75 $641,225.51
3 $269.460,00 $842.002.78]  $842,002.78 1$56.067,011.97 $572.522.78
2 $240.607.14 $751.788.20] _ $751,788.20 $55,555,830.02 $511.181.05
5 $2.337.740.90 $671,239.46] _ $671,239.45 $57,222,332.36] _ -81,666,501.44
8 $507,720.23 $359,885.85| _ $359.865.85 $57.370,166.74 -$147,834.38
Fi $171,269.41 $321.32B.85 $321,32B8.65 -$57,220,098.51 $150,067.24
8 $152.910.19 $266,898.79]  $286,898.79 ~$57,086,110,90 $133,986.60
9 $136,526.96 $256.150.64|  $256.150.64 2$56,066,478.22 $119.632.69
10 $1.223.410.12 $228.713.96]  $228,713.96 ~857,961,174.38 -$394.696.16
11 $272.753.79 $180,300.89] _ $180,300.89 $58,053,627 27 -392.452.90
12 $97.177.19 $160,982.04|  $160.982.94 $57,989,821.53 $63,805.75
13 $86.765.35 $143.734.77]  $143.734.77 $57,932,852.11 $56.969.42
14 $77.469.06 $128.334.61]  $128.304.61 557,861,966 56 $50,865.55
15 $714.804.31 $114,584.48]  5114,584.48 ~$58,462.205.39 $600.219.83
18 $157,834.57 $89,060.98 $69,060.98 $58,550,979.98 ~$68,773.59
17 $55.140.95 $70.518.73 $79.518.73 -$58,526,602.19 $24,377.79
18 $49.232.99 $70.928.57 £70,998.87 -$58,504.835.31 $24,765.88
19 $43.958.03 $63,391.85 $63.391.85 ~358.,485,402.43 $19.433.82
20 $400,564.87 $56.599.85 $56,599.86 ~$58.829,387.50 $343,965.01
21 $88,810.43 $35.328.64 $35.328 64 -356.862.849.29 -$53,481.79
22 $31,288.45 $31.543.43 $31.5643.43 -$58,882,504.31 $254 97
23 $27.936.12 $28.163.77 $28.163.77 ~356,882,366.66 $227.65
24 $24.942.95 $25.145.23 $25,146.23 -$58,882,163.40 $203.26
25 $232.060.04 $22.451.99 $22.451.99 $59.091,771.45 -$209,808.05
28 $51,103.06| __ $50.727.642.08 $8.856.08]  $3.816.106.55|  $24.637.217.58| $22.065.46186]  -38,415.23243]  $50.676.539.02
27 $17.753.91] _ $45.202,537.58 $7.907.22]  $3407,237.99] _ $21,997,515.70] $19,879.676.66] _ $36.859,551.24]  $45.274.7683.67
28 $15.851,70] _ $40,439,765.69 37.060.02]  $3.042.176.78] _ $19.040,639.02] $17.749.869.83]  $77.283.465.23]  $40.423.913.99
29 $14.153.31] __ $36,106 933.65 $6.303.58]  $2.716.229.27|  $17.536.284.84] 515,848.115.96]  §113,376.245.57] __ $36.092,780.35
30 $12.636.88] _ $32,330,616.90 $5628.20]  $2.425.204.70]  $15.749.680.45] $14.150.103.54]  $145.694.22560]  $32.917 980,02
SUMA | 506.150.679.08]  $211,844.904.67] $6.983.160.88] $15.406.95529]  $99.561,337.60] 389.893,447.90 $145.694,225.60

Tabla 4. 10 Andiisis Costo ~ Beneficio por venla de condominios y casas a preclos aclualizados a 12%, para la Allernativa 1.
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Nombre del proyecto;
Tlpo de acclon a reallzar;

EACTIBILIDAD TECNICA DE OBRAS DE PROTECCION EN LA BAHIA DE SANTIAGO, COLIMA
ALTERNATIVA 2

COSTO DE BENEFICIOS | BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

ANO | VERSION TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS VALORNETO  |BENEFICIO-COST
0 | $41.429.821.06 $41429,821.06|  -$41429,821.06
1| $16.660.406.04 $1.010,079.55| $1,010.079.55 $57.080.147.54|  -$15,650.326.48
2 $378,600.00 $1.010.079.55] $1.010,079.55 856,448,667 08 $631.479.55
3 $378,600.00 $1.010.079.55)  $1,010,079.55 $55,817,188.43 $631,479.55
4 $378.600.,00 $1,010,079.65] _$1,010,079.56 -$55,185,708.68 $631,470.55
5 $3,546,879.28 $1.010.079.55] $1,010,079.55 358,024 508.50] _ -$2,838,799.73
6 $378.600.00 $658.243.68]  $656,043.58 $57,744.865.02 $270,643.58
7 $378,600.00 $658.243.58]  $658.243.58 -$57.465.221.43 $279,643.58
3 $378,600.00 $658,243.58] _ $658,243.58 ~$57.185,577.85 $279.643.58
9 $378,600.00 $658.243.58] _ $658,243.58 856,905 934,27 $279.643.58
10 $3.790,603.31 $658,243.58]  $658.243.58 -$60,038,583.99| _ $3.132,649.73
1 $378,600.00 $531,826.03 _ $531,836.93 7$50.885.347.06 $153,236.93
12 $378.600.00 $531,836.93  $531,836.93 $59,732,110.14 $153.236.93
13 $378,800.00 $531,836.93]  $531,836.93 $59,578,873 21 $153.236.93
ia $378.600.00 $531,836.93]  $531,836.93 -$59,425,636.28 $153.236.93
15 | $3.565,892.06 $531.836.93] _ $531,836.93 $62.479.692.31|  -$3.054.056.03
16 $378.600.00 $126.073.44]  $126.973.44 $62.731.318.87 ~$251,626.56
17 $378.600.00 $126,973.44]  $126973.44 ~$62.982,045.43 $251.626.56
18 $378.600.00 $126.973.44]  $126973.44 ~$63,234,571.99 5251,626.56
19 $378,600.00 $126,073.44]  $126,973.44 -$63,486,198.55 $251,626.56
20 $378,600.00 $126.973.44]  $126.073.44 -$63.737,825.19 ~$251,626.56
21 $378.600.00 $90,358.27 $90,358.27 ~$64.026,066.84 $288.241.73
22 $378,600.00 $90,368.27 $90.358.27 -$54.314.308.57 25288,241.73
23 $378,600.00 $90.358.27 $90,358.27 ~$64,602,550.30 $268.241.73
24 $378.600.00 $90,358.27 $90,358.27 -$64.890,792.02 ~$288.241.73
25 $378.600.00 $90.358.27 $90.358 27 $65.179,033.75 2$268,241.73
26 $378.600.00] _ $482,002,979.33 $02.533.25|  $72.658.044.00]  $269.088.526.08] $130.262.076.00]  $416.445.345.58|  5481,624.379.33
27 $378,600.00|  $482.002,070.33 $02.533.95|  $72.658.044.00]  $269,088.526.08] $139.262,076.00]  $898,069,724.90|  5481,624.379.33
28 $378.600.00]  $482.002.979.33 $02.53325|  $72,658.044.00]  $260,088,526.08] $130.262.976.00] $1,379,604,104.23|  $481,624.379.33
29 $378.600.00]  $482,002.979.33 $92.533.25|  $72,656.944.00]  $260.988.526.08| $139.262.076.00] $1.861.318.483.56|  5481,624.379.33
30 $378.600.00]  $482.002,879.33 59253325 $72.656.044.00]  5269,986.526.08] $139.262.976.00| $2.342.042.862.80|  $461.624 379,33
SUMA | 579.159.492.64] $2.422.102.355.53] $12.550.125.13] $363.294,720.00] $1,340,942,630.40] $696,314,880.00 $2.342.042.862.89

Fuctibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiage, Colima
RODOLEO RAMIREZ XICOTENCATL

TESIS PROFESIONAL

Tabla 4. 11 Andlisis Costa - Benelicio por renfa de Condominios y Casas a precios constantes, para fa Alternativa 2.
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Nombre del proyecto;
Tipo de acclén a reallzar:

ENEP "4

RAGON"

FACTIBILIDAD TECNICA DE OBRAS DE PROTECCION EN LA BAHIA DE SANTIAGO, COLIMA

ALTERNATIVA 2

_ COSTODE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

ARO INVERSION TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS VALORNETO | BENEFICIO-COSTQ
0 $41,420.821.08 -$41,420.821.08 -541,420.821.06
1 $16.660.,406.04 $1,010,079.55| $1,010,078.55 -§57.080,147.54 -$15.650,326.48
2 $378,600.00 $1.010,079.55| $1,010.078.55 -$56,448,667.98 $631.479.55
3 $378.600.00 $1,010,079.55| $1,010,079.55 -$55,817,188.43 $631,479.55
4 $378.600.00 $1,010,079.55| $1,010,079.55 -$55,185,708.88 $631,479.55
5 $3.848.879.28 $1,010.079.55| $1,010,079.55 ~$58,024,508.60 -$2,838,799.73
6 $378,600.00 $658,243.58 $658,243.58 -$57,744,865.02 $£279,643.55
7 $378.600.00 $658,243.58 $658.243.58 ~$57.465.221.43 $279,643.58
8 $378.600.00 $658,243.58 $658,243.58 -$57,185,577 .85 $279.643.58
9 $378,60C.00 $658.243.58 $658,243.58 -$56,805,934.27 $273,643.58
10 $3.790,893.31 $658.243.58 $6508.243.58 -$60,038,583.85 -$3,132,848.73
11 $378,600.00 $531,836.03 $531,836.93 -§59,685,347.06 $153.235.93
12 $378,600.00 $531,836.93 $531.836.93 -$59,732,110.14 $1563.236.93

13 $378,600.00 $531.836.83 $531.836.93 -$59,578,873.21 $153,235.
14 $378,600.00 $531.836.93 $531,836.93 -$59,425.636.28 $153,236.93
15 $3,585,892.96 $531.836.83 $531,836.93 -$62.479,692.31 -$3.054.056.03
16 $378,600.00 $126.973.44 $126,973.44 -$62.731,318.87 -5251.626.56
17 $378.600.00 $126,973.44 $126,973.44 -$62,982,945.43 -$251,626.56
18 $378.600.00 $128.973.44 $126.973.44 -$63.234.571.99 -$251,626.56
19 $378.600.00 $126,873.44 $126.973.44 -363.486,198.55 -$251,626.56
20 $378.600.00 $126,873.44 $126,973.44 -$63,737,825.11 -$251,626.56
21 $378.600.00 $90.358.27 $90,358.27 -$64,026,066.84 -$288.241.73
22 $378,600.00 $90,358.27 $90,358.27 -$64,314,308.57 -$288.241.73
23 $378,600.00 $90,358.27 $90.358.27 -$64,602,550.30 -$288,241.73
24 $378,600.00 $90,358.27 $90,358.27 -$64,890.792.02 -$288.241.73
25 $378,600.00]  §965.779,702.27 $20,358.27 $900,510,310.25 $965.401,102.27
26 $378,600.00]  $965,781,677.25 $92,533.25 $72.658,944.00)  $469.094.400.00 $423,936,000.00| $1.865,913,587.50 $965.403.277.25
27 $378,600.00) $965,781.877.25 $92.533.25 $72,658,944.00)  $469.094,400.00 $423,936,000.00| $2.831,316,864.74 $5965,403.277.25
28 $378,600.00|  $965.781,677.25 $02.533.25 $72,658.844.00 $469,094,400.00 $423.936,000.00] $3,798,720.141.99 $965,403,277.25
29 $378.600.00]  $968,546,677.25 $92.533.25 $72.658.944.00|  $465.094,400.00 $423,936.000.00 $4,764,888.219.24 $968,168,077.25
30 $378.600.00 $0868,546 677.25 $92.533.25 $72,658,944.00 $471,859,200.00 $423.936,000.00] $5.733,056,286.49 $968.168.077.25
Suma | $79,159,492 64| §5.812.215.789.13] $12,550,125.13]  $363.204,720.00 $2.348.236.800.00] $2,119,680,000.00 $5,733.056,296.49

Tabla 4. 12 Andlisis Costo - Beneficio por venla de Condominios y Casas a precios conslanies, para la Aflernaliva 2.
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Nombre del proyecto:
Tipo de accién a realizar:

12.00 %

FACTIBILIDAD TECNICA DE OBRAS DE PROTECCION EN LA BAHIA DE SANTIAGO, COLIMA
ALTERNATIVA 2

COSTO DE BENEFICIOS | BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

ANO | | \VERSION TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS VALOR NETO |BENEFICIO-COST
D | $41.429.821.06 $41,420,821.06]  -$41,420.821.06
T | $14,875.362.53 $901.656.74]  $901.856.74 -§55,403,326 84| -$13,973,505.79
2 $301.817.60 $805.209.24]  $805.229.24 2$54,809.915.21 $503.411.63
3 $269.480.00 $718.954.67|  $718.054.67 $54.450.440.54 $449.474 67
2 $240,607.14 $641.023.82]  $641,023,82 7$54.049.123.66 $401.316.67
5 $2,183,957.47 $573.146.27]  $573,146.27 $55,659,935.07]  -$1,610,811.20
8 $191,810.54 $333,485.68] _ $333,486.68 -$55.516.258.92 $141.676.14
7 $171,259.41 $297.755.07|  $297.755.07 $55,391.762.37 $126.496.55
8 $152.910.19 $265.85354]  $265,853.54 -555.278.619.01 $112.943.35
3 $136,526.98 $237.369.24]  $237.369.24 35517797675 $100.642.28
10 | $1.220.566.19 $211.936.82]  $211.936.82 ~$56.186,606.11] _-$1,008.629.37
T $108,838.45 $152.890.41]  $152,890.41 $56.142.554.15 $44,051,96
12 $97.177.19 $136,500.20] _ $136,509.29 $56,103.,722.05 $39,332.10
13 $86.765.35 $121,883.30] __3121.883,30 -$56,068,104.10 335.117.95
14 $77.469.06 $106,824.37] _ $108,824.37 2$56,036,748.79 $31,355.31
15 $655,129.24 $07.16462]  $97,164.62 $56.504.713.41 $557.964.62
16 $61,757.86 $20712.12]  $20.712.12 7$56.635.759.15 -$41.045.74
17 $55.140.95 $18.492.96 $18,492.06 $56.672.407.13 7$36.647.98
18 $49.232.99 $16.511.57 $16.511.57 ~$56.705.128.55 $32.721.41
19 $43.956.03 $14.742.48]  314.742.48 7$56.734,344.10 $29,215.55
70 $39.248.24 $13.162.93] _ $13,162.83 $56.760,429.41 $26.085.31
21 $35.043.07 $8.363.53 $8.,363.63 -$56,787,108.95 -$26.679.54
22 $31,288.45 $7.467.43 $7,467 43 2$56,810,029.97 -$23.821.02
23 $27.936.12 $6,667.35 $6.,667 35 $56.832.198.74 -$21,268.77
24 $24.942.96 $5,952.99 $5,052.99 $56.851,188.71 -$18.989.97
25 $22.270.50 $5,315.17 $5.315.17 -$56,868.144.0 316,955 .33
26 $19.884.38| _ $25.315,186.62 $4.850.92]  $3.815,106.55] _ $14,180.015.02] _ $7.314,.204.22] _ 831,672.841.80 __ $25.295,302.24
27 $17.753.91]  $22,602,845.19 $4.330.22|  $3407.237.98]  $12.660,728.50]  $6.530,539.48| _ -$8.987,750.52|  $22.585.081.29
28 $15.851.70]  §20.181,111.78 53,874.00]  $3.042,176.76] __ $11,304,221.88] _ $5,830,836.82] _ $11.177,509.56] _ $20,165,260.08
29 $14.453.31]  $18.018 843,80 53.459.00]  $2.716.229.27]  $10.093.065.25]  $5.206.106.00| _ $29.182.206.06] __ $15.004,696.50
30 $12.636.88| _ $16.088.268.75 $3.088.57|  $2.425.204.70 $9.011.656.47]  54.648.300.01] 545 257.827.93]  $16.075621 87

SUMA | S62670.597.74]  5107.028.425.68] 55.741.794.71] $15.4086.955.20] _ $57.249,675,03] $29.529,997.64 $45.257.827.93

Tabila 4. 13 Andlisis Coslo — Benelicio por renta de condorminios y casas a precios actualizados a 12%, para la Alfernativa 2.
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Nombre del prayecto:
Tipo de accidn a realizar:

ALTERNATIVA 2

12.00 % .
FACTIBILIDAD TECNICA DE OBRAS DE PROTECCION EN LA BAHIA DE SANTIAGO, COLIMA

COSTO DE BENEFIGIOS | BENEFICIOS BENEFICIOS INDIREGTOS

ANO |\ UERSION TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS VALOR NETO  |BENEFICIO-COSTO
0 | $41.429.821.06 $41,429.621.06]  $41.429.82106
T | $14.875.362.53 $901.856.74|  $901,856.74 $55,403.326.84] _ 513.973,505.79
2 $301.817.60 $805.229.24| _ $805,220.24 2354,899,915.21 $503,411.63
3 $269.480.00 $718.954.67]  $718,054.67 7$54.450,440.54 $449.474.67
2 $240,507.14 $641,923.82]  $641,923.82 -$54.049.123.86 $401,316.67
5 $2.183,967.47 $573,146.27]  $573.146.27 $55,659,935.07]  -$1.610.811.20
5 $191.810.54 $333,466.68] _ $333,486.68 2$55,618,256.92 $141.676.14
7 $171,259.41 $297.755.97] _ $297,755.97 1$55.391.762.37 $126,496.56
8 $152.010.19 $265.853.54]  $265,853.54 ~$55,278.819.01 $112.943.35
g $136,526.96 $237.360.24] _ $237,369.24 $55.177.076.73 $100,642.26
10 $1.020.556.19 $211,036.82]  $211,936.82 $56.186.606.11] __ -31,008.629.37
11 $108,838.45 $152,800.41] _ $152,800.41 -356.142.,554.15 $44,051.96
12 $97.177.19 $136,509.20| _ $136,509.29 $56.103,222.05 $39.332.10
13 $86.765.35 $121,883.30] __ $121,883.30 $56,068,104.10 $35.117.95
12 $77.469.06 $108.604.37|  $108,824.37 $56,036.748.79 $31,355.31
15 $655,129.24 $07,164.62 $97.164.62 2$56,504,713.41 1$557.964.62
16 $61,757.86 $20.712.12 $20,712.12 2$56.635,759.15 $41.045.74
17 $55.140.95 $18.492.06 $18,492.96 2$56.672.407.13 $36,647.98
18 $49,232.99 $18.511.57 $16.511.57 2$56.705.128.65 $32.721.41
19 $43.958.03 $14.742.48 $14,742.48 2$56.734.344.10 $20.215.55
20 $39.248.24 $13.162.93 $13.162.93 356,760,429 41 526,085 31
21 $35.043.07 $8,363.53 $8.363.53 $56.787.108.95 $26.679.54
22 $31,288.45 $7,467.43 $7.467.43 2$56,810,929.97 ~$23.821.02
23 $27.936.12 $6,667.35 $6,667.35 7556,832,108.74 7$21,268.77
24 $24.042.95 $5.052.99 $5,952.99 $56,851,188.71 2518.989.97
25 $22.270.50 $5.315.17 $5.315.17 556,868, 14404 -$16.055.33
26 $10.884.38]  $50.723,845.92 $4.850.02]  $3.816.106.55,  324.637.217.56] $22.065461.86]  -86,164.382.50]  $50.703.761.54
27 $17.753.91) __ $45.288.969.57 $4.339.22]  $3.407.237.09] _ $21.997.515.70| $19.879.876.66] _ $39.106.833.16] _ $45.271.215.66
28 $15.851.70] __ $40,435,579.97 $3.874.30]  $3.042.176.78] _ $10.640,630.02]  $17,745.880.88]  $79.527.56143]  $40.420,728.27
29 $14,15331] _ $36,104,089.26 $3450.20]  $2.716.220.27|  $17.536.284.84| $15,848.115.96] $115,617,497.38] _ $36.089,035.95
30 $12,636.68]  $32,328,077.27 $3.088.57|  $2.425.204.70] _ $15.749.680.46] 514.150.103.54]  $147.932.037.77] _ $32.315.440.39

SUMA | $62,670,597.74]

$210,603,535.50

$5,741.794.71

$15,406.955.29

$99,581,337.60

$89.893.447.90

$147,932,937.77

Tahla 4. 14 Anélisis Coste — Benelicio por venia de condominios y casas a precios aclualizados a 12%, para fa Allernativa 2

Factibilidad 1éenica de obras de proteccion en la Bahie de Santingo, Colima
TESIS PROFESIONAL

RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL,

114




Universipap Naciovar Avrénoma ne MExico 115

ENEP “ARAGON™

De acuerdo con la metodologia de caiculo del andlisis Costo — Beneficio
anterior, el resumen del analisis de sensibilidad propuesto para la evaluacion
economica se presenta en {a tabla 4.15 en la cual se indican los indices de
rentabilidad para cada uno de los casos.

Tasade , VPN TR
descuento | Altemativa —oom T Verla Rerta Veria Renla | Verla
o, |ematvat | 412 84|  soos018271] 850187040986 52 857
Aternativa2 | 438 868 $22233242879  $50465374594 5%  8.71
. MAtemativat | 260] 500 $108467007.15  $277.887.32907 390 660
Atemativa2 | 273 538  $11092366076  $28034398268] 40| 673
12, |Atemativai | 165 320  $4301911576]  $145604.22560| 204|469
Aternativa2 | 172]  336]  ss257827.93  $147.93203777] 218 48

Tabla 4. 15 Andlisis de sensibilidad para diferenies lasas de acluslizacion o de descuenlo.

Del analisis anterior, toda vez que los criterios de evaluacion econdémica
analizados arrojan mejores resuitados en la alternativa 2, se concluye que esta es
la alternativa mas conveniente desde el punto de vista econémico.

IV.5 Seleccion de la alternativa mas conveniente.

De conformidad con lo sefialado en los incisos anteriores, y no obstante que la
alternativa mas convenientes desde el punto de vista técnico corresponde a la
alternativa 1, presenta la problematica de las fuertes corrientes litorales en la zona
comprendida entre dos estructuras consecutivas, debido a esto, se determina que
la alternativa 2, es la alternativa mas conveniente desde los puntos de vista
técnico y econémico, y cuyas caracteristicas se indican en los planos:

» PE/001-1 llamado “Puerto Santiago, Colima: Proyecto de construccion de la
escollera Norte™.

* PE/001-2 denominado “Puerto Santiago, Colima: Proyecto de construccion
de la escollera Sur”.

= PE/002-1 llamado “Puerto Santiago, Colima: Proyecto de dragado de
construccién”.

= PE/004-1 y PE/004-2 llamados “Playa Miramar, Colima: Proyecto de
construccién de espigones”.

D e |
Factibilidad 1écnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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V. PROYECTO’S EJECUTIVOS DE LAS OBRAS DE
PROTECCION
V.1 Diseno de estructuras.

Considerando la importancia de las obras de proteccién y tomando como base
los resultados del estudio de refraccién del oleaje extremal que incide en la bahia
(Capitulo 111.1.1), las alturas de ola consideradas para el diseno de éstas, se

presentan en la tabla 5.1

ALTURA DE OLA (m)
ESTRUCTURS Morro Cuerpo 1 | Cuerpo 2
Escollera Norte 2.68 2.00 —
Escollera Sur 3.12 2.68 2.00
ALTURA DE OLA ALTURA DE OLA
ESTRUCTURA (m) ESTRUCTURA {m)
Morro Morro | Cuerpo
Rompeolas 1 2.88 Espig6n 1 2.76 1.56
Rompeolas 2 2.68 Espigon 2 2.80 1.96
Rompeolas 3 2.48 Espigén 3 2.61 1.91
Rompeolas 4 2.48 Espigon 4 2.63 1.76
Rompeolas 5 2.48
Rompeolas 6 2.48

Tabla 5. 1 Alturas de ola para of disefio da las estructuras de las alternalivas.

En el disefio de las secciones transversales se consideré una estructura
formada de elementos sueltos que componen al nlcleo, capa secundaria y coraza
siendo esta de piedras grandes.

El peso necesario de los elementos del enrocamiento varia de acuerdo a las
condiciones del oleaje, la profundidad, el espesor y talud de la seccién, y las
caracteristicas de los elementos.

En la figura 5.1 se presenta una seccion tipica transversal de las estructuras
que estan expuestas al oleaje en un solo lado, tal como en los rompeolas
paralelos a la costa, mientras que en la figura 5.2, se muestra, {a seccion tipica de
la estructura que se expone a la accién del oleaje en ambos lados, como en los
espigones y escolleras.

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiage, Colima
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Figura 5. 2 Seccién lipica transverseal en la que actia el oleaje en ambos jados.

El peso de los los elementos de la coraza se determina mediante el criterio
propuesto por Hudson, el cual se basa en la aplicacién de la siguiente férmula:

y . H’

= ] (4. 1)
K, (S, —1) cota
Donde:
w Peso del elemento de coraza, en ton.
ya Peso especifico del elemento de coraza = 2.6 ton/m?>.
Ky Coeficiente de estabilidad.
Sr Densidad relativa del material, definida como:

Faciibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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s =7 4.2)
Yw
Yo Peso especifico del agua de mar = 1.03 ton/m?
o Angulo que forma el talud de la estructura con la horizontal.
H Altura de ola de disefio en el sitio, en m.

Por recomendaciones de Shore Protection Manual, el peso de los elementos de
la coraza deben de estar en un rango det 0.75 Wa 1.25 W.

Para determinar los pesos de los elementos de la capa secundaria se usa la

siguiente retacion:
W/ W
"0 @ s “3)

Con la finalidad de aprovechar la explotacién del banco de material, se
recomienda construir el nucleo utilizando material de todos tamanos, siendo como

minimo elementos de 10 Kg hasta ”%5 como mMaximo.

El espesor de las capas que constituyen a los enrocamientos se determina
mediante la siguiente formula:

e=nk,| — (4.4)
Y,
Donde:
e Espesor de la capa, en m.
n Numero de capas = 2.
k, Coeficiente de capa = 1.15.
% Peso especifico de los elementos = 2.6 ton/m®.
w Peso de los elementos de la capa, en ton.

Para determinar los costos de construccion de las alternativas, se determinaron
los pesos totales de material calculados a partir del volumen real de las
estructuras, considerando 28% de vacios en el nicleo y 37% de vacios en la capa
secundaria y coraza. Las longitudes consideradas de morro y cuerpos para cada
una de las estructuras se indican en las tablas 5.2 y 5.3

ALTURA DE OLA (m)
ESTRUCTU
CTURA Morro Cuerpo 1 | Cuerpo 2
Escollera Norte 55 345 —
Escollera Sur 65 200 85

Tabla 5. 2 Longitudes de proyecio consideradas para la conslruceion de las estructuras en Puerto Santiago.

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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ALTURA DE OLA ALTURA DE OLA
ESTRUCTURA (m) ESTRUCTURA (m)
Morro Morro | Cuerpo
Rompeolas 1 85 Espigbn 1 20 75
Rompeolas 2 85 Espigon 2 35 81
Rompeolas 3 85 Espigén 3 38 76
Rompeolas 4 85 Espigon 4 40 66
Rompeolas 5 85
Rompeolas 6 85

Tabla 5, 3 Longitudes de proyecto conslderadas para la construccién de las estructures en Playe Miramar.

En la tabla 5.4 se muestran los costos de construccién de cada una de las
estructuras consideradas en cada una de las alternativas estudiadas.

ESCOLLERAS NORTE Y SUR
No. CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE TOTAL
1 |Suministro y colocacion de piedra pare ESCOLLERA SUR ton 82,899.00 $18,397,982.38
2 |Suministro y colocacién de piedra para ESCOLLERA NORTE fon 65,367.00 $14,544,229.69
ROMPEOLAS
No. CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE TOTAL
1 [Suministro y colocacion de piedra para ROMPEQLAS 1 ton 20.979.00 $4,651,311.38
2 |Suminisiro y colocacién de piedra para ROMPEQLAS 2 ton 19,677.00 $4,364,847 .94
3 |Suministro y colocaciéon de piedra para ROMPEOLAS 3 ton 17,9688.00 $3.891,313.81
4 |Suministro y colocacion de piedra para ROMPEQLAS 4 ton 18,578.00 $4,122,916.46
Suministro y colocacion de piedra para ROMPECLAS 5 ton 18,324.00 $4,066,260.52
6 |Suministro y colocacion de pledra para ROMPEOLAS 6 ton 18,748.00 $4,160.841.61
ESPIGONES
No. CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE TOTAL
1 |Suministro y colocaclén de piedra para ESPIGON 1 fon 10,717.00 $2.379.315.02
2 |[Suministro y colocacién de piedra para ESPIGON 2 ton 15,637.00 $3.470.279.28
3 |Suministro y colocacion de pledra para ESPIGON 3 fon 15,373.00 §3.412,293.31
4 |Suministro y colocacidn de piedra para ESPIGON 4 ton 14,450.00 $3,207.292.96

Tabla 5. 4 Costos por estructura de cada allermaliva.

V.2 Proyecto de dragado.

Los problemas de azolvamiento que presenta actualmente la laguna, asi como
los requerimientos en las disposiciones de los cuerpos de agua del desarrollo
Puerto Santiago, es necesario la realizacion del dragado de construccion para
alcanzar las profundidades requeridas.

Factibilidud técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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En virtud de lo anterior el canal de navegacion propuesto tiene una plantilla de
50 m con taludes 4:1 como se muestra en la figura 5.3, con una longitud
aproximada de 800 m a una profundidad de plantilla de -4.5 m y 800 m a la
profundidad -2.00 m respecto del Nivel de Bajamar Media Inferior con elevacion
0.00 m, mientras que el canal de acceso desde la boca de intercomunicacion de la
laguna con el mar hasta los morros de las escolleras propuestas, tiene una
longitud aproximada de 400 m a una profundidad de 4.5 m.

[ :

= == - 1 S —

Byv Y s z\w'\} ATTAER

S Ny o
-\\.':’"’):‘!/'-','-"-"/'.'~V/};//..‘-'/}.\>'/}‘-"/",>/45‘ /’& ARG
e ‘v - —r
SECCION TRANSVERSAL SECCION TRANSVERSAL
BEL CANAL DR ACCESO Y NAVEGACION DKL CANAL DE NAVECACION
DEL CABENAMIENTO 04000 AL 1200 DEL CADENAMIENTO 1+200 Al 2" 000

Figura 5. 3 Seccién geométrica del canal de navegacién propueslo.

Con estas caracteristicas geométricas deI canal propuesto, se estimé un
volumen de dragado del orden de 450,000 m , mientras que el dragado para la
laguna es de aproximadamente 1'833,104 m> a Ias profundidades senaladas en el
plano PE/002-1.

De acuerdo a lo anterior y tomando como base el precio indice de dragado de
$50.00/m* se obtuvieron los siguientes resultados:

VOLUMEN COSTO DE

CONCEPTO (m?) CONSTRUCCION
Dragado canal 451,588 $ 22'579,400
Dragado laguna 1’833,104 $ 91'655,200

Tabla 5. 5 Costos de dragado de construccién.

V.3 Proyectos ejecutivos.

Los proyectos ejecutivos de las alternativas estudiadas, se precisaron en base
al andlisis de los datos obtenidos con las dimensiones y niveles de proyecto
contenido en los planos siguientes, los cuales se incluyen en el presente trabajo:

v' En los planos PE/001-1, denominado “Puerto Santiago, Colima: Proyecto de
construccion de la escollera Norte”, se presenta el proyecto ejecutivo de la
construccién de la escollera Norte en la boca de comunicacién de la Laguna de
Juluapan.

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago. Colima
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v El plano PE/001-2, llamado “Puerto Santiago, Colima: Proyecto de
construccion de la escollera Sur’ corresponde al proyecto ejecutivo de la
construccion de la escollera Sur en la boca de comunicacion de la Laguna de
Juluapan con el mar.

v El plano PE/002-1 llamado “Puerto Santiago, Colima: Proyecto de dragado de
construccion”, se refiere al proyecto ejecutivo de dragado de construccion en la
Laguna de Juluapan y el canal de acceso, para la alternativa 1y 2.

v' Los planos PE/003-1 y PE/003-2 denominados “Playa Miramar, Colima:
Proyecto de construccién de rompeolas”, corresponden a los proyectos
ejecutivos de la alternativa 1, referentes a la construccion de los rompeolas
separados de la costa en Playa Miramar

v En los planos PE/004-1 y PE/004-2 llamados “Playa Miramar, Colima:
Proyecto de construccién de espigones”, se muestra el proyecto ejecutivo de la
construccién de los espigones en Playa Miramar, correspondientes a la
alternativa 2.

Cabe senalar que en los proyectos ejecutivos de las escolleras Norte y Sur,
rompeolas separados de la costa y espigones se indica la disposicion en planta de
las estructuras, sefialando sus secciones transversal y longitudinal, dimensiones,
su localizacién correspondiente al sistema de coordenadas UTM, caracteristicas
de los elementos que conforman el nicleo, la capa secundaria y la coraza de las
mismas, también se indican los niveles y dimensiones geoméiricas de las
secciones, los volumenes geométricos y reales de la roca a utilizar en su
construccioén.,

Por otra parte en el proyecto ejecutivo del dragado de construccion de la
Laguna de Juluapan, se indica la disposicién en pianta y en seccién transversal de
los cuerpos de agua que se dragarén en el interior de dicha laguna y en el canal
de acceso de ésta con el mar, también se indican los volumenes a dragar en las
zonas respectivas.

Es importante sefalar que los proyectos ejecutivos en cuestiébn no contemplan
la realizacibn de presupuesto base de la obra, ni la preparacion de
especificaciones particulares y generales para la construccion de los mismos.

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los resultados del presente trabajo permiten establecer las siguientes
conclusiones y recomendaciones:

" VI.L1 Conclusiones:

1. El desarrollo del presente trabajo, contemplé el estudio y definicion de las
obras de proteccién en Puerto Santiago y en Playa Miramar, ambos sitios
localizados al Norte del Puerto de Manzanillo en la costa del Pacifico en el
Estado de Colima. Las caracteristicas de los desarrollos turisticos antes
citados corresponden a lo siguiente:

(1) Puerto Turistico Puerto Santiago.

o El proyecto turistico Puerto Santiago contempla una reserva territorial de
clara vocacién hotelera, condominial, residencial y de servicios turisticos,
contigua a Club Santiago, correspondiente al poligono 1 con superficie de 51
has, localizado entre el mar y la Laguna de Juluapan. El actual propietario es
el Gobiemo del Estado de Colima y dispone de diversos macrolotes con
servicios para la construccion de hoteles, residencias, condominios, area
comercial, con precios de preventa de $ 80 USD /m2 para lotes en la playa, y
de $ 50 USD /m2 para lotes interiores o en la Jaguna.

(2) Proyecto Turistico Playa Miramar

o El proyecto integral contempla la adquisicién de 200 has de vocacion turistica
con concesion de Zona Federal Maritimo Terrestre y laguna de 7 has, para
desarrollar macrolotes para hoteles, residencias, condominios, areas
comerciales, campo de Golf, vialidades y areas verdes, con una inversion
inicial estimada en $ 70 millones de pesos ($ 35/m2), con sinergia potencial
orientada a un préximo reordenamiento y desarrollo del Malecén Miramar con
inversion tripartita de la Secretaria de Turismo, Gobierno Estatal y Gobiemo
Municipal por $ 30 millones de pesos.

2. Como obras de infraestructura para la zona de estudio, se plantearon dos
alternativas, cuyas caracteristicas se describen a continuacion, las cuales se
estudiaron hidraulicamente y sedimentolégicamente.

(1) Alternativa 1

o En la boca de intercomunicacién de la Laguna de Juluapan con el mar, se
planted la construccién de dos escofleras paralelas a base de piedra
(escolleras Norte y Sur) con orientacion NE, con longitudes de 400 my 350 m
respectivamente, ambas con profundidad de desplante a la profundidad de
4.5m.

D e

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL
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o Para el interior de la laguna, las areas de navegacion y flotacién, consisten
en un canal de acceso de 50 m de ancho de plantilla, con una profundidad de
4.5 m hasta el cadenamiento de 0+400, a partir del cual se alojara una
darsena de 120 m de diametro, para continuar con un canal de navegacion
de iguales dimensiones al canal de acceso hasta el cadenamiento de 1+200;
a partir de éste, el canal de navegacion tendra una profundidad de 2.5 m
hasta el cadenamiento 2+000, en donde tendra lugar otra darsena de ciaboga
de 280 m de diametro.

o Para Playa Miramar, se planteé la construccion de 6 rompeolas paralelos a la
costa, con una longitud de 85 m cada uno, a una distancia de la costa de 95
m y con una separacion entre estructuras de 50 m, dichas estructuras
conformadas también a base de piedra.

(2) Alternativa 2

o En esta alternativa se plantearon las 2 escolleras indicadas en la aiternativa 1
para estabilizar la boca de intercomunicacién, y el canal de navegacion con
dimensiones similares a las planteadas en la alternativa 1.

o Para Playa Miramar se planted la construccion de 4 espigones conectados a
la costa, con una longitud de 96 m, 116 m, 115 m, y 106 m respectivamente,
con una separacion entre el espigén 1y 2 de 235 m, entre el 2y 3 de 260 m,
y entre el 3 y 4 de 260 m.

3. Las caracteristicas del oleaje representativo de la zona de estudio, estan
definidas por los oleajes provenientes del tercero y cuarto cuadrante, es decir
por el sector S —~W vy por el sector S - E.

4. Las alturas de ola mas frecuentes en el régimen anual estan comprendidas
entre 0.50 y 1.50 m, y los periodos del oleaje mas frecuentes para el mismo
régimen estan comprendidos entre 5y 8.5 seg.

5. Las direcciones del oleaje mas frecuentes en el régimen anual, son la W con
el 32.50% de ocurrencia, seguida por la S 60° W con el 21.22%, por la Sur
con el 12.91%, por la S 60° E con el 11.70%, porla S 30° E con el 11.63% de
ocurrencia y porla S 30° W con el 10.04%.

_——_— e ————
Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL



124 Universipap Nacrovar Avrénoma pe MExico

ENEP “ARAGON"

6. Las caracteristicas del oleaje significante en aguas profundas para el régimen
anual estan definidas por los valores que se indican en la siguiente tabla:

Direccién | H1/3 T1/3
del oleaje (m) (s)
S60E 1.836 8.01
S30E 2.052 8.65
S 2.234 8.28
S30W 1.902 7.74
S60W 1.5617 7.32
W 1.490 6.74

7. Las caracteristicas del oleaje extremal estan definidas por la relacién del

periodo de retorno contra la altura de ola en aguas profundas, como se indica
en la siguiente figura.

_ S |
| 0 50 100 150
L Periodo de retomo (afios) )

8. El periodo de retorno seleccionado en el presente estudio fue de 50 anos,

asociando a éste una altura de ola significante de 5.13 m en aguas
profundas.

9. La sobreelevacion del nivel del mar por marea de tormenta calculado, resulté
de +2.64 m referida al Nivel de Bajamar Media Inferior (N.B.M.[.).

I PSS, .. ——————_—_—_—_™
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10.

11.

(1

La marea astronémica de la zona de estudio es de tipo mixta semidiurna, con
dos pleamares y dos bajamares en 24 horas, y con los niveles
representativos del mar que se indican a continuacion:

NIVEL REPRESENTATIVO DEL | ELEVACION RESPECTO
MAR AL N.B.M.1.
Pleamar maxima registrada 1.246 m
Nivel de pleamar media superior 0.731m
Nivel de pleamar media 0.670 m
Nivel medio del mar 0.398 m
Nivel de media marea 0.403 m
Nivel de bajamar media 0.134 m
Nivel de bajamar media inferior 0.000 m
Bajamar minima registrada -0.491 m
Altura minima regisirada -0.521 m

El estudio hidraulico de las alternativas planteadas contemplé la realizacion
de modelaciones numéricas de refraccion del oleaje normal y de tormenta, de
modelaciones numéricas de corrientes litorales y corrientes de marea, cuyos
resultados en forma sucinta se indican a continuacién:

Refracciéon del oleaje

Por su ubicacién, la Bahia de Santiago esta abrigada del oleaje proveniente
de las direcciones del oleaje W y S 60° W, debido a la proteccion que le
brinda Punta Carrizal y la Peninsula de Juluapan, asi como de la direccién
del oleaje proveniente del S 60° E por la saliente costera denominada Punta
Campos y la Peninsula de Santiago.

Las direcciones del oleaje S 30° W, Sy S 30° E son las que pueden incidir de
una manera importante; la direccion del oleaje del Sur es la que penetra de
manera mas franca en la bahia.

Corrientes litorales.

El oleaje de la direccién W origina corrientes que penetran por la Punta
Juluapan, con convergencia a la altura de la Peninsula de Santiago, donde
inicia su salida por el centro de la bahia.

El oleaje de la direccidn S 60° W origina corrientes que penetran por Punta
Juluapan originando dos giros dentro de la bahia, uno hacia el area de
Santiago, y el otro hacia el 4&rea de Manzanillo.
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Las corrientes inducidas por la direccién del oleaje del S 30° E, penetran por
Punta Juluapan donde se manifiesta su maxima velocidad, bordea toda la
bahia para salir finalmente por Punta Santiago.

En el patrén de corrientes litorales para la direccion S 60° £ se presentan las
minimas velocidades, recorren la bahia siguiendo la configuracién de la costa
hasta Punta Juluapan.

La direccidn del oleaje del Sur, origina corrientes que entran por Manzanillo,
siguiendo la configuracién de la costa, bordea el area de Santiago, la Punta
Juluapan y finalmente, la Ensenada Higueras, por donde salen. Cabe sefialar
que en la Peninsula de Juluapan, las corrientes litorales presentan un giro
con direccién a la bahia, para después salir por su punta.

Las corrientes originadas por la direccion del oleaje del S 30° W, presentan
dos giros, uno en la cercania de Punta Juluapan y otro por Punta Santiago, el
cual bordea toda la bahia hasta salir a la altura de Punta Gorda. Las
velocidades maximas se presentan en la Punta Santiago.

Corrientes de marea.

Las maximas velocidades se presentaron en las proximidades de la boca de
la Laguna y en el estrechamiento de los dos vasos, esto debido a fa
disminucion del é&rea hidraulica, lograndose condiciones hidrodindmicas
aceptables durante todas las fases de la marea.

Al centro de la laguna las velocidades se reducen considerablemente debido
al amortiguamiento de fa marea, presentando flujos aceptables. La parte final
de la laguna, presenta bajas velocidades en casi todo el ciclo de la marea,
pero tiene una circulacién del agua aceptable principalmente a la salida, para
que el intercambio de volimenes de agua por efecto de la marea se dé en
forma efectiva.

Las corrientes en las pleamares y las bajamares, presentaron las minimas
velocidades en toda la laguna.

o HHHddS - A A A ™_f © i e R R RrrrrrrrR———™———™_™—r—™———————,—_ —————dmdmmmriri’'’fingm,ii’oaolIB
e S —————— e L |
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12.

(1)

En el estudio sedimentoldgico se realizaron simulaciones de transporte litoral
y azolvamiento en el canal de acceso proyectado para Puerto Santiago. Los
resultados obtenidos se indican a continuacién:

Transporte litoral
El transporte litoral anual en una seccién perpendicular a la playa, localizada

al Este de la boca de comunicacién de la Laguna de Juluapan, se indica en la
siguiente tabla:

DIRECCION TRANSPORTE ,
DIREGCION
DEL OLEAJE| LITORAL (m°/afo)
S30°E 17,005.00 Suroeste-Noreste
S 6,100.13 Suroeste-Noreste
S30°W 1,842.84 Suroeste-Noreste
S60°W -0.86 Noreste-Suroeste

El transporte litoral anual neto en una seccion perpendicular a la playa,
localizada al Este de |la boca de comunicacion de la Laguna de Juluapan con
el mar, es de 24, 947 m*/ao, con direccion de Suroeste a Noreste.

El transporte litoral anual en Playa Miramar, se presenta en [a siguiente
tabla:

DIRECCION TRANSPORTE .
DEL OLEAJE| LITORAL (m®afio) DIREGCION
SB0°E -12.18 Noreste-Suroeste
S30°E 65.45 Suroeste-Noreste
S -71,148.19 Noreste-Suroeste
S30°W -5.037.92 Noreste-Suroeste
S 60° W 4,423.25 Suroeste-Noreste

o El transporte litoral anual neto en Playa Miramar es de 71, 710 m*/afio, con

direccién de Noreste a Suroeste

L, ———
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(2)

13.

Azolvamiento en el canal de acceso

El azolvamiento anual calculado por estacién del afio, para las direcciones
del oleaje representativo en [a zona de estudio, se presenta en la siguiente
tabla:

AZOLVAMIENTO / DIRECCION
ESTACION SE60 SE30 S Sweo SW20 w
(m:‘lEslzdén) (mlesladén) (mlestacién) (malEslacibn) (malEslacién) (m:’/Estacibn)
PRIMAVERA 139.86 131.87 131.47 201.39 604.18 812.77
VERANO 352.44 316.48 514.68 265.73 391.60 431.56
OTONO 352.44 302.08 356.24 271.32 461.53 520.27
INVIERNO 100.70 55.14 41.8% 72.73 257.34 486.70
A?UAL 245.44 805.58 1043.4 811.17 1714.65 2251.31
{m~/aio)

El volumen anual de dragado de mantenimiento en el canal de acceso, se
estimé en 7, 572 m°.

Debido a fo complicado del fendémeno de sedimentacion de canales de
acceso, los volimenes de azolvamiento calculados son estimativos, ya que
durante el desarrollo del presente trabajo no se contd con suficiente
informacién batimétrica para calcular los voliumenes de azolvamiento en las
condiciones actuales, pues en dicha condicién, la boca de comunicacioén de
la Laguna con el mar se encuentra cerrada.

En el estudio de dinamica de costas se realizaron simulaciones numéricas de
la evolucién de la linea de costa en Playa Miramar. Los resultados obtenidos
se indican a continuacioén:

Con la presencia de la alternativa 1 el avance de la linea de costa origina una
superficie de terrenos ganados al mar de 19, 322 m? en un periodo de 30
anos,

Con la presencia de las estructuras propuestas en la altermativa 2, la
superficie ge terrenos ganados al mar en el mismo periodo de 30 afios es de
13,618 m*,
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14,

15.

(1)

El analisis de factibilidad técnica de las alternativas estudiadas, se realizo
mediante un analisis comparativo de los resultados de los estudios hidraulico
y sedimentologico, destacandose o siguiente:

Al realizar el dragado de construccion propuesto en Puerto Santiago, las
velocidades de las corrientes de marea dentro de la laguna, son mayores sin
obras exteriores (escolleras) que con la presencia de dichas estructuras.

El dragado de construccién del canal de navegacion, propuesto a la
profundidad de proyecto, permitiria que embarcaciones de tipo turistico,
realicen con seguridad maniobras de entrada y salida en los cuerpos de agua
interiores de la Laguna de Juluapan.

En Playa Miramar, con la presencia de los rompeolas separados de la costa,
las condiciones de oleaje son mas propicias para actividades de playa que
tas que se obtendrian con la presencia de los espigones, sin embargo con los
rompeolas separados de la costa, se originan fuertes corrientes de retorno,
situacion que se tornaria peligrosa para los usuarios de la playa.

Por las caracteristicas de las obras de proteccién propuestas en la alternativa
1 para Playa Miramar, los costos de construccién y de mantenimiento son
mayores que los costos correspondientes para la Alternativa 2.

El Analisis de factibilidad econémica de las alternativas estudiadas, se realizd
mediante la estimacién de los costos de construccién y mantenimiento, y de
los beneficios de las 2 alternativas mencionadas con anterioridad durante la
vida Gtil de las mismas. De los resultados obtenidos se destaca lo siguiente:

Los valores de los Indices de rentabilidad de las tres diferentes tasas de
actualizacion de los costos y beneficios, de las alternativas planteadas, se
presentan a continuacion:

Tasa de
descuento

IR VPN TR

Alternativa

Renfa | Verta Renta Vertta Renta | Venta

8%

Alternativa 1

4.12

8.14

$219,549,182.71

$501,870,4890.86

582

8.57]

Alternativa 2

4.38

8.68

$222,332,428.79

$504,653,745.4

5.9

8.71

10%

Altermativa 1

2.60

5.09

$108,467,007.15

$277,887,320.07

3.90

6.60

Alternativa 2

2.73

5.38

$110,923,660.76

$280,343,98268

4.04

6.73

12%

Alternativa 1

1.65

320

$43,019,115.76

$145,604,225.60

2.04

4.69

Afternativa 2

1.72

3.36

$45,257,827.93

$147,932,837.77

2.18

4.83

(2)

Los resultados anteriores indican que la alternativa mas conveniente desde el
punto de vista econdmico, es la alternativa 2, toda vez que los indices de
rentabilidad correspondientes son mayores para las 3 diferentes tasas de
descuento analizadas.
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16. De conformidad con los resultados de los incisos anteriores, se determina
que la alternativa mas conveniente desde el punto de vista técnico vy
economico es la Alternativa 2, toda vez que cumple con las condiciones
hidraulicas—sedimentolégicas mas convenientes y resultd ser la mas
economica.

VI.2 Recomendaciones

1.  Tomando como referencia los resultados de los andlisis de factibilidad técnica
y econdmica de las alternativas estudiadas, se recomienda construir la
alternativa 2 con las caracteristicas de los proyectos ejecutivos que se
indican en los siguientes planos:

o Plano denominado “Puerto Santiago, Colima: Proyecto ejecutivo de la
escoellera Norte”, con numero PE/001-1

o Plano denominado “Puerto Santiago, Colima: Proyecto ejecutivo de la
escollera Sur”, con nimero PE/001-2

o Plano denominado “Puerto Santiago, Colima: Proyecto ejecutivo de dragado
de construccion”, con numero PE/002-1

o Planos denominados “Playa Miramar, Colima: Proyecto de ejecutivo de
espigones”, con nimeros PE/004-1 y PE/004-2.

2. Por la direccion del transporte litoral neto, se recomienda construir
primeramente la escollera Sur, con fa finalidad de retener el transporte de
arena que se mueve en la zona cercana a la boca de intercomunicacion de la
Laguna de Juluapan, con direccién predominante de Suroeste a Noreste.

3. Con objeto de verificar la evolucion de la costa en Playa Miramar
determinada de las simulaciones numéricas, se recomienda realizar
levantamientos sistematicos de secciones de playa en un frente maritimo de
8 km, lo cual permitira determinar las etapas de construccion de fa bateria de
espigones planteados para proteger dicha zona.

e
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(2) Sitios de Internet
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ANEXOS

Anexo 1. Condiciones de diseno.
(1) Rompeolas separados de la costa.
Para el dimensionamiento en planta de los rompeolas paralelos a la costa
correspondientes a la alternativa 1 se tomaron en cuenta las siguientes

condiciones de diseno.

» Caracteristicas del oleaje:

> Altura de ola Ho=1.74 m.

> Periodo de ola T=1753seq.

> Longitud del oleaje en aguas profundas . ,. 1.56*. *> =88.62 m.
» Pendiente de la playa. 1:50

» Relaciéon de esbeltez del oleaje ZH =0.0196
0

e Relacion profundidad de rompiente — altura de ola, 4 1.6, este valor se
0

obtiene de la siguiente figura, a partir de la pendiente de la playa y de la relacién
de esbeltez del oleaje.

2.8 1 I ]l|||[ I 1. { [T1—|—|f
2.6 \ 1750 -

2.4
1730

2.2

2.0

dys Hos

1.8

1.6
1710

1.4

1.2 - - -

10 1 Loy aeql { 1 1 LJ'..I_&L.——-
8.002 0©0.005 0.01 0.02 0.05 01 0.2

» Profundidad de rompiente d, =2.78 m.

Para calcular la distancia hacia el mar del rompeolas separado de la costa se
sigue el método iterativo que a continuacion se indica.
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Suponiendo una distancia inicial y; (distancia de la saliente de arena detras del
rompeolas separado de la costa), determinamos la profundidad al final de la

saliente, con la expresion . . —*

tan 8

La profundidad d’ correspondiente a la profundidad de desplante del rompeolas
separado de la costa se determina mediante la ecuacion 1.

Yy
g =| Dot emp | _((dy+d o
2 2

Con lo anterior, se calcula la relacion de la profundidad de desplante del

rompeolas contra la profundidad de rompiente, mediante la expresion -
b

Entrando a la siguiente figura con el valor anterior, obtenemos la relacion del
area de la saliente SAR

B TYPE COASTY C TYPE COAST
1.0 T | T hy T T
< < oAl -
gg o.e)f o 3 Es h\
£ oep A& ~ 2 o8 o‘B\ s
za o4l g@*‘ - Eooer "—Q\\Q PO
32 02 8 1 1 2ozl -
) ) | > 4
% [X) 10 ) % 0.5 10 13
o Iy d'/dps
LEGEND LEGEND
A SAND CASE L, -W00m O SO CASE, L &2 100m
O SAND CASE, (4-108m A PEBELE CASELy-YARIABLE

O SAND CASE, La-YARARLE

La primera aproximacién de la distancia hacia el mar de la estructura es
obtenida con la ecuacién y=d’' tan 8, y la distancia de la saliente es calculada

con la expresiéon y '=SAR- y.

Si el valor de y;’ es aproximadamente igual al valor de y; inicialmente supuesto,
el valor es adoptado; pero si la diferencia es significante, un nuevo valor de y,’ es
estimado mediante la misma metodologia hasta que los dos valores sean
aproximadamente iguales.

La longitud de la estructura es determinada tomando el promedio entre el maximo
valor calculado con la ecuacién 2 y el minimo valor calculado con la ecuacion 3.
18L,< I<3L, (2)

08y< 1<25y (3)

e
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Donde:

Ly Es la longitud de la ola de diserio, obtenida con la siguiente ecuacion
L . T\"g(_i' (4)

[ Es la longitud de la estructura.

y Es la distancia entre la linea de costa y el eje del rompeolas.

La separacién entre una estructura y otra, se obtiene a partir del promedio entre
el minimo valor calculado con la ecuacion 4 y el valor maximo calculado con la
ecuacion 5.

0.7y< b <18y (5)

0.5L, <b<1.0L, (6)
(2) Canal de Navegacion

La determinacion de la profundidad necesaria del agua en las diferentes areas
de navegacion y flotacién, toma en consideracion el calado maximo del buque de
prayecto, la variabilidad del nivel del agua que determine el nivel de referencia
para emplazar el buque y los margenes de seguridad que se establecen para
prevenir un contacto del bugue con el fondo.

} ———
FACTORES = Z
AELACIONADOS - — —
CON EL NIVEL (T NIVEL DE AGUA ——
OEL AGUA } O REFERENCIA |
fe— . —
ESTATICO |
o€L Buauly \ J
FACTORES
RELACIONADOS
CON EL BUAUE
FACTORES -
RELAGONADOS, [~ NIVEL DELFONDO
GONEL

& s B Yk SRR
B N N AN AN AN AN AN NN N

El calado estatico de los buques se determinaré para flotacion en agua de mary
corresponderd, para cada tipo de barco, al de mayor calado que pueda operar en
la instalacién segun las condiciones previstas de explotaciéon de la misma. En el
supuesto de que el estudio se realice considerando la flota subdividida en tramos
se considerara el mas desfavorable de cada tramo.

De acuerdo a la informacién obtenida, las caracteristicas y dimensiones de los
buques de proyecto considerados como posibles barcos de arribo a Puerto
Santiago se muestran en las siguientes tablas.
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> Veleros:
DESPLAZAMIENTO | ESLORA MANGA CALADO PESO
(ton) (m) (m) (M) (Kg)
15 6.0 2.4 15 370
35 9.0 33 18 3600
10.0 12.0 35 21 7300
13.0 15.0 3.7 24 -
22.0 18.0 4.0 2.7 _
> A motor;
TIPO DESPLAZAMIENTO| ESLORA | MANGA |PUNTAL| CALADO | PESO
(kg) {m) (m) (m) (m) (ton)
32,000 - 15,500 |19.0-15.0|5.3-398| - [270-230| 20
Yates 20,800 - 4,500 |148-100[49-30| - |250-1.80| 10-7
6,800 — 2,700 98-90 |36-27| - |180-150| 7-3
3,500 — 1,800 89-84 |33-28| - - -
6 Plazas 2,500 — 1,000 76-72 |29-24| - - -
3.600 — 2,000 84-80 |32-27| - - 17
4 Plazas 2,260 — 1,800 78-77 |30-24| - —~ 13
3.000 8.8 26 _ - -
2,750 — 1,400 79-72 |31-24| 135 0.8 6-3
Botes 2,200 — 890 69-6.0 |28-21| 1.30 055 -
Cabinados 41,225 — 440 50-51 [24-21| - - 2-15
380 — 175 50-44 |21-17| 1.0 045 |15-06
200 — 160 40-39 |17-18| - - -

> Barcos multiusos (inspeccién, Vigilancia, Rescate):

DESPLAZAMIENTO | ESLORA | MANGA | PUNTAL | CALADO | PESO

(ton) (m) (m) (m) (m) (ton)

183 15.0 42 2.0 070 | 17.0

Inspeccién 25.1 18.0 4.7 2.2 0.72 27.0
28.0 16.8 4.6 2.2 078 | 41.0

06 5.0 2.0 0.9 024 | 18

25 6.7 2.4 1.2 044 | 40

2.9 9.2 2.8 1.5 040 | 4.9

o 6.3 9.4 33 1.7 062 | 123

Vigilancia 125 16.4 4.0 2.2 0.60 | 19.2
22.0 18.6 35 1.4 094 | 22.0

40.0 21.0 48 23 093 | 49.0

48.0 23.5 5.0 26 092 | 44.0

25 7.0 2.3 12 043 | 47

Rescate 6.5 12.1 25 1.4 054 | 7.9

= 00—
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El “Trimado Dindmico” o Squat es el incremento adicional de calado de un
bugue en relacién con el nivel estatico del agua, producido por el movimiento del
barco a una velocidad determinada.

Dado que el Squat es funcién de la velocidad relativa del agua con respecto al
buque, su valor depende principalmente de las dimensiones geométricas de la
zona en que navega el barco, para ello, se han deducido generalizaciones
aplicables para navegacion en canales sumergidos y en canales convencionales
(ver la siguiente figura), que cubren la totalidad de los supuestos de interés para
las areas de flotacion.

ANGHURA MA NM{O-ACPON

- | S
j 22 ///: Z X\\\\ // LLLLLALS s ‘—2%\&\\ \\>/ / |

ACUAS POCD PROFUNDAS CANAL SUMIRGIDO CANAL CONVENTIONAL
SN_RLSTRICOONES LATERALES -

La determinacion del trimado dindmico se calculé mediante la férmula de
Huuska/Guliev/Corels, la cual tiene la siguiente expresion:

2
di=2. 4*—V-— LD
Lpp* (1-Fon?)”
Donde:
dt Valor méximo del squat.
v Volumen de desplazamiento del bugue.
Lpp Eslora entre perpendiculares.
Fnh Numero de Froude. Fnh = —If;
\|gh
Vv, Velocidad relativa del buque con respecto al agua.
g Aceleracion de la gravedad.
h Profundidad del agua en reposo.
K Coeficiente de correccion por localizacion del canal de navegacion.
K, =745(8,)+0.76 si S, >0.032
Kg =1.00 si S, £0.032
4 _ 1
l Ac Kl
Ay Area de la seccion transversal de la obra viva del buque (0.98MC)
M Manga del buque de proyecto.
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C Calado del bugue de proyecto.
A, Area de la seccion transversal del canal de navegacion.
K; Factor de correccién en funcién % y % obtenido de la siguiente
figura.
7 [
Ky
. _ ! hzjll/_o.z
A
5 — / —
/ +0.5
) 4 [0
5 [
7/ L~
|_—T0.8
2 /4B
/
. 1.0
0
0 005 0.10 0.5 0.20 0.25 0.30
Ap /A,
h, Profundidad de la zanja dragada en canales sumergidos.
h Profundidad del agua en reposo.

Los movimientos verticales de un buque: alteada, cabeceo y balance,
mostrados en la siguiente figura, son producidos por la accidn del oleaje, los
cuales pueden ocasionar un incremento considerable en los requerimientos de
calado del barco. La magnitud de estos movimientos depende de los parametros
del oleaje (altura, periodo y direccion), de las caracteristicas del barco (tipo de
barco, calado, condiciones de carga y velocidad de navegacion) y de la
profundidad de agua existente en el emplazamiento.

¢ QuRATA )
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La alteada de las pequefias embarcaciones sigue los movimientos verticales del
oleaje si la longitud de ola es mayor de 2.5 veces la secante del plano de flotacién
del buque medida segun la direccion del oleaje (Lpp para oleaje longitudinal o
manga para oleaje transversal a 90°). Para longitudes de ola menores de 0.5
veces la dimensién anterior, la alteada tiende al valor cero.

El balance del buque para oleajes transversales a 90° esta principalmente
relacionado con el periodo de las olas. En el supuesto de resonancia del periodo
del oleaje con el de la embarcacién el angulo maximo de balance puede alcanzar
un valor de 3 veces la pendiente de la superficie del agua.

El cabeceo del buque no presenta resonancias significativas con el oleaje
longitudinal, por lo que el angulo de cabeceo del bugue sigue aproximadamente la
pendiente del agua en sus proximidades.

A falta de estudios especificos podra suponerse que el movimiento vertical de
las pequenas embarcaciones debido a la accién del oleaje es del 50% de la altura
de ola.

La determinacién del resguardo para seguridad y control de maniobrabilidad del
buque (rvsm), asi como del margen de seguridad (rvgs), se toman lo valores
indicados en la siguiente tabla, que tienden a minimizar el riesgo de un contacto
del barco con el fondo.

EMBARCACIONES MENORES, DEPORTIVAS Y

PESQUEROS MVem Vsg | Mem™TVed
Navegacién sobre fondos limosos o arenosos

Velocidad del bugue no limitada (> 8 nudos) 0,20 m 0,20 m 0,40 m

Velocidad del buque limitada (8 nudos) 0.10m 0,20 m 0,30 m

Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0.00 0.20m 0.20m

Navegacién sobre fondos rocosos

Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 020 m 0,40 m 0,60 m
Velocidad del bugue limitada (jU 8 nudos) 0,10 m 0,40 m 0,50 m
Buque parado (muelles, atraques, efc.) 0.00 m 0.40m 0.40m

Para la determinacion del nivel de las aguas en las que se encuentra el bugue
deberan analizarse y conocerse previamente las condiciones de la marea
astronémica.

Para que la profundidad nominal de agua requerida en el area de navegacion o
flotacion pueda quedar garantizada, se precisa tomar en consideracion la suma
del resguardo que debe preverse para cubrir las imprecisiones de la batimetria,
considerando los margenes mostrados en la tabla de abajo y la tolerancia de

Factibilidad 1écnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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ejecucion del dragado siendo recomendado adoptar tolerancias de 0,30 m para
suelos blandos y 0,50 m para terrenos de naturaleza rocosa.

CON SISTEMAS DE SIN SISTEMAS DE
COMPENSACION DEL COMPENSACION DEL
OLEAJE OLEAJE
i 0,

Aguas exteriores 1 % de la profundidad de 0.25m + 1% dela
agua profundidad de agua

Aguas inferiores 1 % de la profundidadde  {0.10 m + 1 % de la
agua profundidad de agua

El trazo en planta del canal de acceso, contemplard la seguridad de la
navegacion de las embarcaciones, tomando en cuenta la accién de oleajes
rompientes, corrientes y vientos reinantes, con el que se debera tener un angulo
de entre 45y 90°.

El ancho del canal recomendado para el paso simultaneo de 3 embarcaciones,
es de 42 m, de acuerdo con la expresion B = 6M + 12 m (min. 23 m).
Considerando un canal de acceso para 3 embarcaciones, la bocana de entrada al
puerto se recomienda tenga un minimo de 50 m.

En la siguiente figura, se muestran las dimensiones generales recomendadas
para tal efecto.

T
i | | | T
N .l'r_-‘\_ _IL\L_
\ / N 7 \ /
o = & — i
_—— o — r_l_— | — —
|
e . | I 4 | |
— S — N/ Py -
\ ._\-.\-\' /_\7:\\\_}._.\ d - ™ ) da /\' r y \.\
7 g
NS AT N
S T e - .7], - L v N O 7 b O 4y ol
A KA A NN ALK AERBR
s e e e o o e

(3) Espigones.

Para el dimensionamiento en planta de los espigones correspondientes a la
alternativa 2 se tomaron en cuenta las siguientes condiciones de disefio, tomadas
del Shore Protection Manual.

. Longitud. La longitud correcta de la prediccién final del perfil de la playa
estabilizada, depende de los siguientes factores: el perfil original de la playa, las
condiciones de la corriente litoral, los planos de oleaje y la anchura de la playa
deseada

Faciibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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. Direccion. La maxima economia se consigue con espigdn normal. £n los
casos en los que la alineacion de la costa pueda cambiar, es deseable construir
los espigones con un angulo inicial, para conseguir que al final tengan una
direccion normal a la costa.

. Distancia entre espigones. Este parametro viene expresado segln la
relaciéon: longitud del espigén/distancia de separacion. El valor de este parametro
debera ser de 1/2 6 1/3.

. Orden de instalacion. El avance més légico es en sentido contrario al del
transporte litoral.

_ . ->--->"776-T8VUe---———————————
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Anexo 2. Analisis granulomeétrico.
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Anilisis Granulométrico por Mallas

Horrtre odl Proecio Puane Injerior San Pedrilo
Clzue del Proyecin. 1 0203 Poiurddod de la muoestra- Supefficiat
Iderghcacidn de 3 muesira, 161003-30 Fetna: 03-New03
Desoripoion de 13 rruesira: Arera Realzs: Rogallo israsl Perez Butnrostre
Procedenciy La Bocsnita 04200 Stran. Puesto lnterier de San Pedrllo, Marganillo, Col.
Peso on i noestrsr 41212 Eresay Mo, 2
Malta Ho, Absriurd Feno do Porcleria | Porcio Halia Mo Absrtara Prso Forchmta | Porcherto
o retenkdo U PSR ratenide retpnikda QU DA
rotenida parclal parciad
Lol .4 % % Y & Yo "
A .50 C.00 .07 100.00% o L] [ D00% 0.00%
Fa 5080 .ol 0.7 100.007% 14 2000 0.7 0.00% B O
1R/n kAl [lsy] 0,00 $00.008% bl 0840 LS 0.16% 0 8%
i~ 2540 000 Q0% 100.00% # 0420 207 07 £0.08%
Yo 18,05 el DLOF 100 D0% kil 2 .30 4% BA.45%
W 1270 i) DO 105.407% {00 0 149 rolfi B0.28% 3%
¥E 552 0.00 D00 10RO 200 .074 130.03 3% 1.20%
Mo, 4 4.5 Q.00 0.00% 100.00% Pay 200 4.00 8% 023%
Paza No.d 41212 00.00% Surma Ml
Suma M2
3 1 1 L] i
: ' 14 vora Die= D09
| i R o= 093
T W : T Dé0e 018
2 Cum 200
o = TG Cee 14
- | : ¥ :_L X
| Clasticaclon
, SUCs = 5P
001 0% o2 os ¥ 7 105 x 0 %% Grava  D.00%
% Arema  99.00%
Dhamietre en milimeires —_—
% Fincs __ 1.00%
OBSERVACIONES:

Analisis Granulométrico por Mallas
Hombrn del Provec, Puorto Imertor San Pedrite
Clave dal Proyecio 10203 Profundidad o la muestra Superficial
fdertificacidnde 1a st 151003-26 Facha. 30-0ct-03
Deteripcion do la muestta Grava Reaizd: Miguai Angel Corantes Nielo
Procegerda ia B 04000 Berma. Putrto Interior de San Pedrito, M llo, Col i
Peso d la muestra 450,00 ErgamMy. 1
dla g, A1yl Poma g4 Porchonlo | Pomdento Maila Ho, Abortaa P Porcimto Forchento
sl roteride UG (IS retarido retenic: QUE s
rtenido parclal parcal
T o % i mn o “ 3
217 .50 AS4.00 100.00% 0.00%
F 50,80 i517.00 T =312 10 200 Q.00 000% -E8.0%
15" 3410 A38.00 26T =LA {.240 .00 QO 56
1" Z5 40 BEE.00 14LET ~OTR.52% ) Lra) 000 0.07% -B5A.0%
W 1005 4210 140, 7% TI0T0% 0212 0.0% 000 b
% TLI bR 168.51% 1% 100 0146 0.6 0.00% 55.0%
> 0 i e 41.2T% -EG08T% 200 0074 200 GO0 5.
Ho. 4 175 20,00 S.68% -84 Pxan 200 Qi
Pasa Nod .00 0008 Suma 0,00
Suma AEY. )
n w ot 1 2 . ' 1 H
100% - - —_— -
o L R FTL P (R ST s ' Dyp= 44.00
' B o D= 2100
vz | — Y =TT —=rre] 7 D= 50.80
ok — : =
g eoml RE T
R~ T : P D= 15345
8 . Cu= 383
3 W I T ; e Cc= 052
A " PR -
; Clasificarkin
R R B
' ' SUCS = GP
10% '
% 4+ ' .
oo o1 1 % Grava _1057.00% |
. % Arera  0.00%
Diametro en il
remetro en milmetos % Finos _0.00% |
OBSERVACIONES. Lz cantidad de malerial de 1a swasitis £ Mencr que i3 gue especdica iz Norma ASTM C136

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago. Colima

TESIS PROFESIONAL

RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL



A NP I ROILAALY Y AL A AR L L AL T LAY AT S WAL, d T A eV L I

ENEP VARAGON"

Andlisis Granulométrico por Mallas Andlisis Granulométrico por Mallas
Neertee 6 Propects. Puerig inledor San Pedrilo Mortie gef Proveclo Pueriaimieror San Pedrito
Cave ol Proyecto 1 D203 Produrdidad de la muestay’ Supediclal Clanve gied Prayecio, 102103 Profunddad 02 1a ruesra, Superficial
fgertificacion de la muesie: 161603-26 Fecha® 3000103 Tdentficaciin oa la muesiey 16100326 Facha: 3000203
Detaripeidn de 13 muestrs Grava Rezioz: Miguel Anpel Cervanles Niota Dessirt poidin oy a rucs trar Grava Reabizd HWiguel Angel Cenvanias Nieto
Procedencia La Bocanila (+000 Berma, Puerlo Imarfer do San Pedrite, Manzantllg, Col Procedenci La Bocanlla 0+000 Borrma, Puento interor de San Pedrilo, Manzanitio, Cot
Pesy de k3 rmuesirg 254000 Ergaye b 1 Peso de L3 musstra. A4840.00 Ensaye Mo, ¥
Matly Mo, Abwrtura Peato da Pordanto | Porclame Matta Mo, Abriina Patg Poeciarto | Poecionto Maila Ho. Abartura Pesa da Porcierio | Porclento Malla No. Abertura Pest Portlend Porclento
suslo retenida QU P retanido menida e DaET subla frganddn que pasa rortenice retanida QU paE
Tetanida parcial parcizi retenido parcial parclal
mm o F k3 e o % % mm o % e mm or % *
21z 55.50 45800 100.00% Q07% 2w 63.50 45400 100.00% 00%%
Fa 50.80 151700 2% il 0 2000 .00 0.00% 058,40 I 0.80 1517 0 L2 ~131.25% 10 2000 ooy 0.0 -B.6%
[ 36.50 439,00 5.63% +26.96% 20 0840 0.00 0.00% 50.5% 19 3410 436 00 95.63% 25 85% 2 0840 4 000% 050, 6%
1 25.40 859.00 #367% | -S0STR 4 [y .00 0.07% L63.5% 1 2540 £58.0n 4367% | 570.5%% a0 042 a0y 0.00% £56.6%
e 19.05 4200 1$0.17% | -TI0T0% ) 0212 290 000% £54.8% e s 4200 Wi [ - 710.700% 0 ong .00 000 BB
i 1270 1100 198.91% -009.81% 1600 0,148 0.1} 000 HREE ki 2.1 LR 108.31% -t 163 Q140 0.0 Q% L
v 6,62 1B9.00 4187 0.8 00 0074 980 0.00% 258.0% El e 52 1. 41.37% -O50.87% o 0074 00 0008 -BE8 %
o, 4 4,75 %00 5 05% 505 Pasa 200 200 No. 4 475 2600 5.89% -955.5% Pa=a 200 00
Pasa Mo 03 0.00% Sura ate Pasy NoA 0.00 0.00% Suma .00
Suma A830.00 Strna 483300
w0 w1 4 2 1 1 1 EH w ol i H ] a ] 7
100% — . [ R —
Dy= 1400 e T | . - D= 1400
wf ; o= 2100 R | l Dus= 2100
0% £ S = speg B ——— o . : 7 D= 5080
0% i T w0 | = SR oy 1EE)
LR e— —_— ———— 2 e f— } SN S S
8 ol | T Dot 45345 R ; _ AR Dnu 15345
4 : : Cu= 383 a 1L | Cu= 363
& e i Ce= 062 o 0% k- 7 Ce= 082
® 2 H e L iy _7 S oY, — e aia) e e s ey T | P— |
: . : i el [ : GClasificaclén o Clashicacion
2 AR =LA o T Y T SUCS = GP T ' i (G ! SUCS = oP
10% - § 1 i A, b - W% | . ! A o ik ! | —
% ' : b L P Tl = =t o% - . . o E = .
001 ot 1 IT] 00 % Grava _1057.00% 061 o1 ' 10 WO % Grava _1057.00%
% Arana _ 0.00% % Arena  0.00%
—_— Digmetro en milfmetros —_——
Digmetro en milimetros % Finas  0.00% % Flnos  0.00%
OBSERVACIONES:  La canlidad de maleral dola mwesira es mentr quela que ifica la Nooma ASTM C136 OBSERVACIONES:  La canlidad de materal da la muesira s menof que L que especifica la Morma ASTM C 136
e — -

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Sautiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFEO RAMIREZ NICOTENCATI,



Unrversioap Naciovar Avrovoua ne Mixico

146

ENEP 8 1GON"
Andlisis Granulomérico por Mallas Determinncién de la Gravedad Especifica de los Sdlidos
Heormore ool Proyecio Pyerlo Inleror San Poddio Mot gl Proyocty' Pucrlp intertor San Podrilg Clave ool Proyrciar 10203
Clavet: chl Proecio, | D203 Prohuckdlad 62 1 musstra Superficlat Oporacan Miguel Angel Ceranies Migto Ensaye Mo 1 Fedra G4-Hov83
Idenmhcacion de a muesia 15400-25 Fecha, W-Lc103 Murssira: Procodencaa La Bpcanita 04000 Barri Proturdidad. _Supssrticlal = 161003-28
Descnpodn g2 1a mussta Grava Rt Miguol Angel Cervantes Nielo Demsoripeitn de [a musira Grava Mgt Mo 4 Preparacion de lamuesia Seca
Procedencia - La Bocanlta 0+000 Barma. Puero Interlor de San Pedrl1o, Manzaniia, ol
FPeso ge by muesta 4840.00 Ererye My 1
Mass = Masa del swsio saoturadd y superficlatmonte seco
Charcda Mo 21 G = Gravedad especifica 8 terrpanatura de prueta
Malla Mo, | Abertara | Pesodo | Porchnio | Porchantc | MaltaMo. | Absrtua Paso Pochinto | Porclanto Masa deCharota (g} M 182 GG = Gravedad ewpwcifica delos sibdos a 20°C
amlc retenida A pasa reten o oo e o M de tars + aelo gaurade ¥ 13 Msss (gl FE
relonido parcial parchad Tamparatuea da prusba (°C) n 248 M
T P % % mm = % % Maxa da mteria! sumongido {g) age G, ="
T | e | cam | woor | 0w Masa do Chardla » suelo sscaty) 5786 v,
r 0.0 1557 00 312% | a0 xm 10 2000 0.00 [ilers] -558.6% Masa suelo $ac0 (g) e 2]
s 35,10 £34.00 05.83% AT n 0.840 0.00 0.00% B56.6% [Voturin del ratedal e 08 G = K00
i 2540 54,00 14387% | SlO5 L7 0420 DCo 0.00% 858.8% G e508cifica oo 1on 30Hdon =] 2.000 L 105,00
v i9.08 /20 10T | TI00% i) 012 0.00 0.00% 6, B% Grvedad fica de los adtidon Ge 2,060
v 1270 041,00 waet% | osevk 100 0.149 000 0.00% -558.6% 2C =Gy = LR &
e a5z 190.00 £1.27% 550 07% X0 0.074 o0 0.00% B56.6%
bo, 4 475 26500 5.65% SRR Pasa 200 0.t K = Crefidente de temperatura
Paw Mo 000 D0%% Surms 000
Suma 45900
= ) a 2 1 1 1 I
W — TTTTY i
Y D= 1400
ot == Ty B Dy= 2100
oo - + — D=  %0.80
O —
g x . =i | e Dn= 15345 OBSERVACIONES:
3 T [l g Cu= 383
B o - e Co= 062
# o T—_ |
Clasificaclon
=Tl suCS e oP
0% | o
i B
oo o 1 0 109 % Grava 1057.00%
Didmetro en millmetros %Awena_Q.00%
ORSERVACIDNES: Lo conldad de moless g ki rrusrii €5 meno que 1 gue especifica [s Morma ASTM C 136
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L
Determinacitén de 1a Gravedad Especifica de los Sdlidos Determinacion de 1a Gravedad Especifica de los Sélidos
Hombre del Proyecto: Puerty nterior San Pedrito Clavy ded Proyocta: 1 0203 Nocrire del Proyncio; Puerta Interlor San Pedrite Clave dat Proyecto: 1 0203
Cperadon, Miguet Angal Cervanles Nieto Ereay Mo, 1 Fedha: QANev-dd Opetador Miguel Angel Cervanles Nielo Ensaye Mo, 1 Fecha Bd-How-03
Muestra Procadend La Bocanita 0+000 Stran. Profundidad _Superfical ldemificacksn: 161003-27 Muesirs: Py La 0000 { Lagyna) Pehedkisd Superficlal Iduincacsin: 161003-28
Desoripoidn oe 13 muestrar Grava Ml No. 2 Prepaeacion detamuesina Seca Descripdtn de [a rmucstra Arefha Maha No 4 Poparacon ot 1a muesies: Seca
Materia? Firg: Masa (p) 149.85  rumedad (% 0.00 mseca {g) 0.00 % fro (2 100.00
Material Groess, Masa i) 000 Humeded (%! 000 mseeadn) GO0 % graesa (P 2.00
Hsss = Masa del sudio satuadn y superhisimente seom Gravedad especifica maerial graeso G2 Por e médodk —_
Charota o, ¢ 20 Gt = Gravedad espedliica a terperatura de prueba G2 2 20°C = (1) (G2) = GEp0C = = P —
Mzzd SeChan 0.00 M 1357 G20°C = Grervediad speciica de 1os stlldos & 20°C Mt Ut iaa —
Waw de ira_0.00 4807
[Torrparatura .0.00 n ns M Mol = W (V) vt} = 67813
Masa de material gdo (g = ¢, = Metraz No. 1S 40004
Masa de Charota + sumld seco igh 4578 V, Masa del etz seco |G W 17913 Vi = Volumen del rratraz
Masa suelo seco (g} s s Masa del motraz + 2aq + sumko () Mpwal T et = Aovenbiod Sih, aopoe o e i movefie
Votumen del materal s 1063 G = 27241.00 2 de prspha {C) Tt 1604 G= M,
sspecifica do los sdiidon & 2584 ' 1053.00 |Capmda Ne. 2 '_(M wM -M._)
Gravedad especifica v los silides [y 2583 Masa cApsula (g} fotiti) ~ v
ST =)= D03 G Mazo do chprula + suslo sec0 [g) 353.81 G = 10531
Mas2 suslo sec0 (g} My 105,51 ! E)
# = Coefidente de erperatura Maxs ol atraz Son agrsr 3 G () Wk a3 G C =Gy = 1.00073 R
d ifica de tos s8lidca Gl 250
G d ifica a W' GG pda ) K= Cocfigerts de mperatura
Calculo de gravedad especlfica promedio
G = ! =
e fC T R P h
+ "
100 *Giaec Y "Gagaooc
QBSERVACIONES:
Gavg@20" 2em8
GIR207C = Gravedad especifica del suelo grueso a 20°C
G2R20°C = Gravedad especiica del suelo prueso 3 20°C
OBSERVACIONES:

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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Determinacién de la Gravedad Especifica de los Sélidos

Mot del Froy ecto: Puorto interior San Pedrilo Clave del Proyecto; 10283
Oparadar Migue ) Angel Cervarntes Nieto Eroayo Mo, 1 Facha 30-Oct-D3
Mogstra: Frocedenca La Boeanita 0+200 Berma, Profundidag: Supserficial tentisaciin: 161003-29
Cescripcion de 12 rucatra; Arena Malta: Ho.4  F ian de b muasira: Saca
Materal Fro; Masa (g) $9.53 rumedad %) 000 msaca (g) 000 % R0 (P 100.00
Materal Grueso Masz (p) 0.00 Huredad (%) 0.00 mseca () 0.00 % grueso {F) 000
Gravedad especfica materal grueso G2 Py & rEniy —
G2 2 20°C = (W) (52} = G220 = = —_—
MO0 Wz a0
Wow L= Mo s Vphirw 0 = kR
Matrax Mg, S A0
Mana del matrar 8400 () Mp 176.8 Vo = VoluTen da matraz
Masa del matrae + 3gua + sl () Mo 8.1 T33.00 e Sl fch, eofa o ¥ fe mpsfla
Tamparaiura de prusta (°C) ] 162 G M"
Capaula No. 7 = _
Masa cipsula ig) 6217 (M"" +A, M"""‘)
Masa e cipsula + susic 1eco {gl 2417 Gr = 20,53
Masa suslo saco (g} Me 2p.53 3277
Masa del mairaz con agua a1°C {9} hpw i 87563 Q20°C = (1) (G = 10007 Gt
Grreedad espbcifica de s polidos Gt 2774
Grirvvpdad sapecifica a 20C T 2.778 K = Coeli2nio da temrperatura
Calcido ge gravedad especiica promedio
i
G g - = a ’ - —

100 *Gyg a0 V0 "Gagp0ec

Cavg@20’C 277

OBSERVACIONES:

G1@AC = Gravedad espoeiica de! suelo pruese s 20°C
G2@207°C = Gravedad especifita del suslo gueso 3 20°C

Determinacién de Ia Gravedad Especifica de los Sélidos

Momira dal Froyects: Pueriginterlor S3an Padrite Clve del Proyetto, 146203
Operade. Migual Angal Carvames Nielg Ensays Mo 1 Fachy 30-0c1-03
Kursira Procotencla La Bocanita 04200 Stran. Frolungidad: Superficlal temfiacdn 18500230
Bescapeidn de la muesira Argna Malla; Mo 4 Freparacion o¢ b mosstra; Saca
Memssial Fino: Masa () 12700  Mumedad (%) 000 maaca {g) 0.00 % hno (P 100.00
Mossrian Grueso: Mesa (g} .00 Humadad (%) 0.00 msaca (g 0.00 % ghueso (R} 0,00
Groesb i pocifica maeriyl grueso G2 e for of miooe rerrrrrrr—rr—
G2 azyC= i G2y = G2@2eCa = —
Mbtoge uiEzada
i o Mpwe =MD+ (VD) {rw ) = GO 8005
Matrat No. - ¥y VE 400033 |
Mana del mateaz neco (gl Mo 16085 Wp = VokaTen def mairag
hana dal malras + agua + austo (g} g 5.1 TEDAS i & & e verdund el egp e et e e be e fla
Tamparalura ds prusba ("C) T 181 ¢ M,
Capsula Ho. 9 [
Masa cipsula (g] 254,36 (M"" +M’ _M""'-’}
Maaa de clpsula + ypualo saco (gl Ja3.45 G, = 127,59
Mazasuvalo seco (g) Me 127.09 45,50
Masa del matraz con agua a 1'C {g) Wow | &80 EC= (W13 = (R gb e
Gravedad eapadifica de kx sdlidon ] 2733
Grave drd eapecifich 3 20T G20C 2735 ¥ = Coaficanma de temperatura
Caleuto de gravedad espechica pronedio
| S
G g e = 3 I y - —

Gawg@20t w1

OBSERVACIONES

100 “C @00 100 4Gy e

GH@20°C = Gravwedad espechica dal suslo grueso a 20°C
G2¢0°C = Gravedad especiica del sueln grueso a 20°C

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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Determinacion de la Gravedad Especifica de los Sélidos

G2 aZ00 = () (G2) = G2EA0Ce

Morrtre gel Froyecto: Puario interlor San Pearing G i Froyecto; 1 0203
Oparadon MIEnIAngeIChmmes Higla Ersays Mo 1 Fecha; 30-0103
Mpestra: Procedonct Club Santiego 1+000 Berma.,  Profungidad: Superficial dertlicacion: 18100331
Cescrpedinde kb Muestrx Arana Maka: Mo.4  Praparaciin de b muasira: Seca

Materal Fro: Mas (g} 124.65  bumedad (%) 0.00 mseca [gh 0.00 2% fina {F} 100.00

MAerial Grueso. Masa (g} 0.00  Humedad (%3 000 mseca fo) 0.00 % gruesa (R) 0.00

Gravadad expeclica materiad grueso G2 — For el métodd e

MCd0 a0 ii% o, =7

Malraz bo. | WA OO0 |
Masa dal matraz asco {g) Np 187 &
Maza dal matraz + agua » zuelo (0} Mows ) TER1
Temparatura de prusha ("C) noo e
Cdpaula Mo, 3
Maxa cipaula (g) 20l 5%
Mana de capauls ¢ susla 3aCo () kLT
Mass quelo #4060 (0} bt 124,55
Masi delmatraz con agua a G (g} Mo | £81.10
Geavedad sapecHica de los sdlidns &) 3.408
Gravadad sspecifica » 20°C G20C 1440

Catouto de gravedsd especifica promedio

G weFne e S T K - D

Gavy20™  3.410

OBSERVACIONES:

Wow L= M+ (VD) lew 1 = 881 oo
Wp = Yoluren del matrag
ata it ., iRy e o o o la
M
G, = H
(M, +M ~M

p—.
G = 124.565
2855

GG = (G = 1000715 G

K = Coelicienle da lampiraiurs

[ ¥ =S
10 ' G @ sgec W0 Gag e

G1@EA'C = Grawedad especlica ddl susto ueso a 20°C
E2@20C = Gravedad especifica del swelo greeso a 20°C

Determinacidn de la Gravedad Especifica de los Sélidos

HarDie del Proyecto Puertoinlerior San Pedrilo Clave ded Froyecio: 1 02/03
Cperadon Miguel Anpel Cervantes Niglo Ensayn Mo, i Fecha 30-0c1-03
MU Procedenta Qub Saoiags 1+000 Stran. Profundidad: Superficlal Yenifcacsn: 161003-32
Cesoripolin de B Fusuns; Arena Mollg: Ho 4 Fpadcion de b st Seca
Matoriat Flno: Mnsa (o) 10000 Huamdad (%) 000 mscca (ol 0.00 % fma M) 100,00
Waterial Gruesor Masa (g) 0,00 maeco (G} .00 % grueso Ry 0.00

Murredad (%) 0.00
Gravpdad espechica materal groeso GF e e

Fot el mitnda

G2 3 20°C = (K) 1G2) = G2[20°C =

- + "
W Gywaaec 199 " Chpizae

Gavg@20° 3242

OBSERVACIONES:

WO i a0
Malraz No. 01 g waag |
Masa delm.auu s ce{g) M NICEEN
Masa dal matraz = agua + suslo (g} Mo a L ]
Temperalura do prusba {"C) T 1ii 2
Clpsuta Mo, 0
Masa Shpauld ig) ZEAY
iana deo cd + auglo s6¢0 () A64.08
Maxz suslo 3aco (g} = b 114,58
Masa dsl matraz con agua a 1°C (g} Mowi | 78 5%
Gravadad especifica de jos saldem Gt 3210
Gravedad sspecifica a 20°C GHC _ae |
Calculg de gravedad especlfica promedio
|
G wpge T ¥ P

BT

o 1= WD+ 10D few 1) =

Vp = Vioherm del il

o A v £ e prenopes O Rz
G, = M,
(M, +M =M, )
G = $11.58
! 78

GRC = (K (GG = 1.0007 G

¥ = Coaficlenta de temperatya

c

GY@20'C = Gravedad especifica del suelo gruase a 20°C
G2@20°C = Gravedad especiica ¢el susin grueso a 20°C

Factibilidad técnica de obras de proieccion en la Bahia e Santiago. Colima
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Determinacién de 1a Graverdad Especiflca de los S6lidos Determinacién de 1a Gravedad Especifica de los S6lldos

Mg o Propect) Puario Interlor $an Pedrita Clave ool Proyecio 1 203 Formbre dot Provectn. Puerip inlerioe San Pedilo Clave daf Proyocia: 1 62403
Oparagon Miguel Ange! Corvantes Nicta Ereaye Mo 1 Fedha 30-0ct-03 (Oporador: Migual Antel Carvanes Mieto Erdayve No. 1 Fecha - 30-Oct-03
Meestin Procegencia Bahta de Sanliags Stran. Profurdidd,  Superficial |gentfieacién, 161003-33 bty Procodk Bahfa ge Sanilago Serma Profunddad _Superficial 161003-24
Descrpodn 0¢ la mucstry Arena Madla Ho.od  Preparacion df Lo mustra Seca Descripaion de la mucstra Arnra Malka Ho. 4 Preparacdn de B mudsie Soeh
Material Fire: Masa (g} 11.07  Hamedad (%) 000 msecaig) 000 %ivod 100.00 Materia Fing' Masa (g} 149.85  Fumedsd (%) 00 misoca(g) 000 %Fo 100.00
Malerial Grueso Masa (g) 0.00 Hurnedad () .00 mseca [gh 0,04 % guemso (R 0,00 Material Groaso: Masa (g 0.00 Hurmedad (% 000 m seca (g 0.00 % orueso () 0,00
Gravedad especifica matexial proesa G2 Pox 2l meled. Crivedad especiica matenal grueso G2 r——r—— Prxr el mitpek;
G2 2 20°C = (K} {(2) = GRB2'C = —_— a J— (2 2 20°C = (K) {G2) = GAGRUC = —_— = —
Mo ubilizacky —_— Moo Ll zada ——

Mopwi| = Mo + (V) irwt) = 6808810 Mowt = Mo ¢ (Vi) frath = BIR.FOSE
Watraz o, WIS L0000 Mtraz Mo, MS 400005
Masa dol motraz seco (g} 54 182 058 Wi = Volurmen del matraz Mana tal sotrar w0 () Wp joiadi:] Vi = Voluren odl mmatrar
Masa del matcaz + 3qua + selo {gh Mpwst 0142 i1 = AnvenioeS Fod, oo o mumeprnopa f mpeadia Mt o Matraz + 0 + SUE i) I, 1 1 v = devended £, oo o ety £ Amefio

P do pnmba {°C) n %5 G M, .5 o prusha [‘Cy i 1816 G = M,
|Capzuta No. 11 . = _ Cipamda Mo 2 ¢ = SM
Mata capauta (g} A6 (M"'" +M’ M"‘"'-’ ) Masa cipnuda (g} 2538 (M"" M’ M—"""’ )
Maxa de chpsula + o st (gh gifae] G = 207 Maga de chpsuta + suslo seco (g A0 &5 e 148,85
Masa suelo saco (g} b 121,07 ! 053 [Masa suslo seco (g) M S ! 382
Mo el matvaz £00 M 3 0C () 1 GOOLBE G0 = (1 (G = 10000 Gt Masa del msiraz con aum a 1°C (g} Mpwil DT GG = () = 1, 00008
o ko sidos [£] 2087 STpRCIca e bow Sofdoe [} 3500
G pacifica a 20'C GG 26558 K = Coeficente de termperatas Gravedad sapecifica a 200 GG 3.021 ¥ = Coufickermia de (evperaturs
Calouto de gravedad especifica promeadio Caloulo de gravedad especiiica promedio
1 1 -
G wpEte tc = E I3 = G g = e " =
-+ . » + -
190 * 61505 100 * Gy ppee 10 *Cigmec ' "Cagioec
GavgE@z0t 258 Gavg@20°t__ as
G1@20"C = Gravedad especiica del suelp grueso a 20°C GIEE0°C = Gravedad especifica dol suelo grueso a 20°C
G2@0°C = Gravedad especifica def sbelo onueso a 20°C G2@20'C = Gravedad especifica del suelp grueso 3 20°C

QBSERVACIONES: QBSERVACIONES:

Faciibifidad técaica de obras de proieccion en la Bahia de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL

RODOLFO RAMIREZ X)COTENCATL



Universinap Naciovar Avrovoma pe MExico 151
ENEP “ARAGON"

Anexo 3. Muestreo de material.

Muestreo gn Playa Miramar.

Mugstreo en Playa Santiago. Muestreo en Laguna de Juluapan,

Faciibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL
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Anexo 4. Trayectorias ciclénicas.

Hurricane LIZA—Storm track 25 SE:’:Z OCT 1976

S N

&
S T4

Hurricane ISIS—Storm track S—11 AUG 1980

e EERERERERETETEIEIIEE ES SSsSDD——————————————
Factibilidad 1écnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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Unrversipap Nacionar Aurénoma pe MExico 153
ENEP "4RAGON"

Hurricane NORMA—Staorm brack 8-12 OCT 1981
\J

IS
S

Hurricone OTIS—Storm track 24-30 OCT 1981

7/
A

<

/

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
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Hurricone KIKKO—Storm trock 31 AUG—9 SEP 1983

S \ \/\ {
1§

o
s e
-

(

o
. 1!1'992 \/

/

Hurricane LORENA—Storm track 8—14 SEP 1983
\ ™~

NS

2127 St

24

N
Ll

22 25t

\.
110 _\\/

Factibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago. Colima
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Hurricane FAUSTO—Storm trock

3—10 JL 1984

\

277 G YE 2

21%-

El color de las cartas, cifra la intensidad basada en la escala de Saffir-Simpson,
la cual se muestra a continuacion:

TIPO CATEGORIA| PRESION |VIENTOSVIENTOSOLEADA COLORDE LA
(mb) (nudos)| (mph) (Pie) LINEA
Depresién TD — <34 <39 Verde
Tormenta Tropical TS — 34-63 39-73 Amarillo
Huracan 1 > 980 64-82 74-95 4-5 Roejo
Huracén 2 965-980 83-95 | 96-110 6-8 Rojo Ligero
Huracén 3 945-965 86-112 | 111-130| 9-12 Magenta
Huracan 4 820-945 113-135] 131-155| 13-18 Magenta Ligero
Huracéan 5 <820 > 135 > 155 >18 Azul

NOTA: Las presiones estan en milibares y los vientos en nudos, donde un nudo
es igual a 1.15 mph.

Faciibilidad técnica de obras de proteccion en la Bahia de Santiago, Colima
RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATL
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