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PRÓLOGO.

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 y difícil de
entender; razón por la cual, la ingeniería de costas tiene mucho de investigación y
experiencia práctica, debido a que se requieren de estudios detallados y
sistemáticos 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, razón por la que la mayoría de los
estudios del comportamiento de dichos fenómenos son inferidos en base a
modelaciones matemáticas.

El conocimiento de las vanaciones en intensidad y sentido de dichos
fenómenos, reviste una gran importancia para las zonas costeras, ya que éstas
son aprovechadas como zonas de desarrollo turístico, comercial, pesquero,
industrial, etc., y para cualquiera de ellos debemos de tener cuidado, por ser
determinantes en la evaluación de la factibilidad y diseño 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 realización de proyectos portuarios, estudios hidráulicos,
sedimentolágicos y de dinámica 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
aplicación de los modelos matemáticos, ni encasillar a estos como únicos para la
realización de estudios semejantes. Por lo tanto estas notas no constituyen un
texto formal sobre esta amplia rama de la Ingeniería.

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

RodoNo Ramírez Xicotencatl
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El Gobierno del Estado de Colima contemplando el potencial turístico de
Manzanillo, ha planeado desarrollar el "Proyecto Turístico Integral Peñitas-Miramar
Colima" teniendo como objetivos el incrementar, modernizar y diversificar la
infraestructura y los servicios turísticos de Manzanillo, el cual en este contexto,
actualmente cuenta con la capacidad hotelera e índices de ocupación y de
estancia de visitantes siguientes:

>- Capacidad hotelera.

• 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.

• De 1998 al 2001 el número de habitaciones se ha visto incrementado de
3,434 a 4,116 como se observa en la figura 1.
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4,000
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E-o
cz:: 3,600
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:J
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3,200

3,000
1998 1999 2000 2001

AÑO
..-
Figura 1 9apacidad hotelera en Manzanillo, Colima

~ índices de ocupación hotelera.

• En el año 2001, la ocupación promedio fue del 56.90%, y la distribución de
la misma de 1998 a 2001 fue la que se indica en la siguiente tabla:

CONCEPTO 1998 1999 2000 2001
VARIACIÓN

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 ocupación hotelera en Manzanillo , Colima

• De 1998 al 2001, los índices de ocupación de hoteles de 5 y 2 estrellas se
incrementaron en un 9.8 % y en un 12.80 % respectivamente.

Factibilidad técnica de obras de prot ección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCA TL
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~ índices de estancia de visitantes.

• En el 2001, la afluencia de visitantes a Manzanillo fue de 624,783 turistas
como se observa en la siguiente figura .
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Figura 2 índices de estancia de visitantes en Manzanillo, Colima .

Para satisfacer los objetivos del "Proyecto Turístico Integral Peñitas-Miramar
Colima", el Gobierno del Estado de Colima por conducto de su Secretaría de
Desarrollo Económico, ha establecido como alcances en el Programa Maestro
para el Desarrollo Integral Manzanillo 2025, el desarrollo turístico de la zona
costera de Manzanillo en tres etapas, durante las cuales se podrá elevar el índice
de ocupación hotelera, alargar la estancia de los visitantes y optimizar la derrama
económica.

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

1. Península de las Hadas.
2. Club Santiago.
3. Isla Navidad.
4. Rancho Majagua.

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.

5. Puerto turístico Manzanillo.
6. Centro cívico Salahua.
7. Malecón Miramar.
8. Puerto Santiago.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago . Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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En la tercera etapa, se contempla consolidar la zona como desarrollo turístico,
considerándose el desarrollo de los sitios siguientes, indicados en la figura 3.

9. Parque las Garzas.
10. Laguna de Cuyutlan.
11. Peña Blanca.
12. Peña de Oro.

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

En el "Proyecto Turístico Integral Peñitas-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 Turístico Puerto Santiago.

El proyecto turístico Puerto Santiago contempla una reserva territorial de clara
vocación hotelera, condominial, residencial y de servicios turísticos, contigua a
club Santiago, correspondiente al polígono 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
construcción de hoteles, residencias, condominios, área comercial, con precios de

2 2
preventa de $ 80 USD 1m para lotes en la playa, y de $ 50 USD 1m 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 arquitectónica de desarrollo de Puerto Santiago.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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Figura 4 Estado actual de la Laguna de Juluapan.

Figura 5 Proyecto arquitectónico del "Proyecto José Luis Ezquerra" para el desarrollo de puerto Santiago en la Laguna de
Juluapan.

2. Proyecto Turístico Playa Miramar.

El proyecto integral contempla la adquisición de 200 has de vocación turística
con concesión de Zona Federal Marítimo Terrestre y laguna de 7 has, para
desarrollar macrolotes para hoteles, residencias, condominios, áreas comerciales,
campo de Golf, vialidades y áreas verdes conforme al proyecto arquitectónico
"José Luis Ezquerra" (ver figura 7), con una inversión Inicial estimada en $ 70

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago . Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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millones de pesos ($ 35/m\ con sinergia potencial orientada a un próximo
reordenamiento y desarrollo del Malecón Miramar con inversión tripartita de la
Secretaría 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
Peñitas Miramar, la planta arquitectónica y la perspectiva del proyecto malecón
Miramar, respectivamente.

Figura 6 Vista aérea del estado actual de Peñitas Miramar.

Figura 7 Planta arquitectónica del "Proyecto José Luis Ezquerra " para el desarrollo por fases del malecón Miramar.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMiREZ XICOTENCA TL
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FigU~a 8 Perspectiva arquitectónica propuesta del "Proyecto José Luis Ezquerra" para el malecón Miramar.

cama lresultado de la revisión de la información técnica existente del proyecto
de desarrollo de Puerto Santiago, y con objeto de realizar una nueva disposición

1

en planta de las obras exteriores y el diseño de las mismas; el proyecto ejecutivo
del draqado de construcción para la Laguna de Juluapan; y los estudios y

1

proyectos de las obras de protección necesarias para la zona de Playa Miramar,
el presente trabajo se desarrolla contemplando los siguientes objetivos:

./ Realizar una revisión de la información técnica disponible para su utilización en
el desarrollo del estudio.

./ Realizar los proyectos ejecutivos de estructuras de protección de Puerto
Santiago

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

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

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se reportan los resultados obtenidos
de los estudios realizados a partir del análisis y procesamiento de la información
recopilada, asl como la metodología e interpretación de resultados producto de
aplicar modelos matemáticos de refracción de oleaje normal y ciclónico, corrientes
litorales y de marea, transporte litoral, azolvamiento del canal de acceso, y
evolución de costas, conjuntamente con el análisis de factibilidad técnica 
económica de los proyectos respectivos para definir los correspondientes
proyectos ejecutivos.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, Y ALTERNATIVAS DE
SOLUCiÓN.

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 sólo 15 minutos del Aeropuerto Internacional Playa de Oro.
Como elemento de identidad del desarrollo se llevará a cabo una marina lo que le
dará el carácter de puerto.

La morfología y la ubicación de la laguna dentro de la Bahía de Santiago con la
desembocadura sobre la playa "La Boquita", hacen la inmejorable selección del
lugar, ya que las embarcaciones estarán seguras y protegidas de los ciclones,
evitando su traslado a otras marinas.

De acuerdo con el "Proyecto Turístico Integral; Peñitas Miramar en Manzanillo
Colima", el propósito del presente trabajo es la realización de una propuesta de
disposición en planta de las obras de protección exteriores y el diseño de las
mismas, así como la realización del proyecto de dragado de construcción para la
Laguna de Juluapan, tomando en cuenta la información técnica disponible como
resultado de los estudios realizados para tal efecto. Adicionalmente, la realización
de los estudios, proyectos ejecutivos y diseño de las obras de protección costera,
para proteger la zona correspondiente a Playa Miramar.

Cabe señalar que actualmente, las márgenes internas de la Laguna de
Juluapan, representan en sí 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 área. Además, de que los
escurrimientos fluviales que en épocas de_Juvias transportan grandes cantidades
de sedimentos y como consecuencia de la estreches de la boca de acceso y su
barra costera quedan retenidos en su interior obstruyendo totalmente el acceso y
contribuyendo de esta manera, aún más a ~u degradación.

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

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCA TL



12 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉxICO
ENEP "ARAGÓN"

1.2 Alternativas de solución

De conformidad con lo anterior, se plantearon dos alternativas para la
protección de Puerto Santiago y Playa Miramar, ambos en la Bahía 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 intercomunicación de la Laguna de Juluapan con el mar, se
plantea la construcción de dos escolleras paralelas a base de piedra (figura 1.1).
Las escolleras Norte y Sur, con orientación NE tendrían una longitud de 400 m y
350 m respectivamente y ambas alcanzarían una profundidad máxima de 4.5 m.

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

Para el interior de la laguna, las áreas de navegación y flotación, 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 dársena de 120 m de
diámetro, para continuar con un canal de navegación de iguales dimensiones
hasta el cadenamiento de 1+200, después de éste, el canal de navegación tendrá
una profundidad de 2.5 m hasta el cadenamiento 2+000, en donde tendrá lugar
una dársena de 280 m de diámetro. (figura 1.2)

I Ver Condiciones de diseño en Anexo 1

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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Adicionalmente se propone una profundidad para el primer y segundo vaso del
cuerpo de la laguna de 2.5 m y 2.0 m, respectivamente.

I
~
"-~~-

I

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

Para Playa Miramar, se plantea la construcción 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
una separación entre estructuras de 50 m, dichas estructuras construidas también
a base de piedra. (figura 1.3)

. ; - -

--- -- - -- -- - ----- .
-----------~~:~ l'\:J . :

I ~---- ---- ----_

85 r"1

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

2 Ver Condiciones de diseño en Anexo 1

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
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1.2.2 Alternativa 2.
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En lo referente a Puerto Santiago, se harán las mismas consideraciones que en
la alternativa 1. (figura 1.1 - 1.2)

Por lo que respecta a Playa Miramar se plantea la construcción de 4 espiqones"
conectados a la costa, con una longitud de 96 m, 116 m, 115 m, y 106 m
respectivamente, con una separación entre el espigón 1 y 2 de 235 m, entre el 2 y
3 de 260 m, y entre el 3 y 4 de 260 m. (figura 1.4)

______r;
: ----- -- ----
,

; r,
,

,1

:

I

~
. r : , _ . -

/ '

! I \.
, 1\ I '
\ IN /\'-, l · .

I

-----~- - 1

------.

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

3 Ver Condiciones de diseño en Anexo 1
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11. CARACTERIZACiÓN MORFOLÓGICA Y OCEANOGRÁFICA
DE LA ZONA DE ESTUDIO.

11.1 Caracterización Morfológica.

El municipio de Manzanillo se localiza en la parte Noroeste del 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 Armería , el Este con
Coquimatlan y Minatitlán y al Oeste y Suroeste con el Océano Pacifico. Es él más
extenso de los diez municipios que integran al estado de Colima. Se sitúa a 8 m
sobre el nivel del mar. (figura 2.1)

Figura 2. 1 Localización geográfica de la zona de estudio.

La región de Manzanillo, Colima, comprende dos grandes bahías frente al
Océano Pacifico: la Bahía de Manzanillo y la Bahía de Santiago, divididas entre
ellas por la Península de Santiago (figura 2.2). La primera de ellas reúne tanto
actividades turísticas como las instalaciones del Puerto Interior de Manzanillo. En
la segunda, la Bahía de Santiago, se ubican fundamentalmente actividades
turísticas, debido a su belleza, la suavidad de sus playas como lo son Olas Altas y
Miramar y por la tranquilidad de sus aguas. En el extremo Oeste de esta bahía se
encuentra la Laguna de Juluapan, en cuyas márgenes se encuentra ubicado el
terreno del desarrollo Puerto Santiago.

La Bahía 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 bahías en el litoral del Pacífico entre la
zona definida por Cabo Corrientes, Jalisco y Salina Cruz, Oaxaca.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santia go. Colima
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Figura 2. 2 Bahías de Manzanillo, Colima

El estado de Colima posee un relieve montañoso, a excepción de las cuencas
de Colima y Tecomán, poderosamente disecado por erosión lineal. La orientación
de las cadenas montañosas es preferentemente Noroeste-Sureste, pero esta
dirección dominante está recortada por sierras Norte-Sur, lo que engendra una
topografía relativamente compleja.

11.1.1 Bahía de Santiago.

La Bahía de Santiago esta limitada al Oeste por la Punta de Juluapan y al Este
por la Punta de la Audiencia o de Santiago que la separa de la Bahía de
Manzanillo, tratándose de una bahía relativamente cerrada. (figura 2.3)

Figura 2. 3 Bahía de Santiago.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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La bahía esta enmarcada por relieves especiales, profundamente labrados por
las aguas de los arroyos. Al Norte se eleva un macizo granítico denominado Cerro
El Toro con 835 m de altura. El 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 Río Santiago que desemboca en la bahía. Al
Oeste los numerosos arroyos que descienden del Cerro El Toro han creado una
planicie de inundación. Sus aguas se pierden en la Laguna de Juluapan, de gran
dimensión. 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
bahía se encuentran dos lagunas pequeñas, bordeadas por manglar pero sin
comunicación con el mar.

La actividad sísmica de la región 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 además dos fallas
geológicas importantes, que son la Falla Clarión y la del Pacífico. Este aspecto a
quedado de manifiesto con el reciente sismo ocurrido en la zona el pasado 9 de
octubre de 1995, con un rango de 7.3 en la escala de Richter que afectó
seriamente estructuras hoteleras y de otra índole que no estaban adecuadamente
preparadas para esta eventualidad.

La Trinchera Mesoamericana, determina la orientación 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 más que longitudinales.

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

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

4 Curvas de igual profund idad

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía 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 cordón litoral que bordea el
fondo de la Bahía de Santiago, el cual es discontinuo por dos puntas dioríticas en
un lado y otro de la planicie aluvial del Río Santiago, y cruzado por la
desembocadura de este río al Este y por la boca de la Laguna de Juluapan al
Oeste.

La playa de Santiago está 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 distribución granulométrica, así como los
principales parámetros obtenidos, tales como diámetro medio, 010, 030, 060, la
clasificación del material de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de
Suelos, la gravedad específica, etc., para muestras obtenidas del material que
compone la playa de Santiago, así como en la Laguna de Juluapan.

La determinación de los cálculos de los anteriores parámetros, así como su
registro se muestran en el Anexo 2.

Numero
Grava Arena Finos 010 030 060 Omed Clasificación

de Identificación Cc Cu Gs
Muestra % % % (mm) (mm) (mm) (mm) SUCS

161003-26 La Bocanita 100.00 0.00 0.00 14.00 21.00 50.80 14.52 0.62 3.63 GP 2.059
0+000 Berma

161003-27
La Bocanita

96.80 3.20 0.00 6.00 11.00 22.00 13.99 0.92 3.67 GP 2.5830+000 Stran
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)

161003-29
. ' La Bocanita

0.00 97.80 2.20 0.08 0.11 0.16 0.15 0.95 2.00 SP 2.7760+200 Berma

161003-30 La Bocanita
0.00 99.10 0.90 0.11 0.16 0.19 0.20 1.22 1.73 SP 2.7350+200 Stran

161003-31 Club Santiago
0.00 99 .10 0.90 0.09 0.15 0.19 0.19 1.32 2.11 SP 3.410

1+000 Berma

161003-32 Club Santiago
0.00 99.50 0.50 0.11 0.17 0.20 0.22 1.31 1.82 SP 3.212

1+000 Stran

161003-33 Bahia de
0.00 99.60 0.40 0.15 0.19 0.27 0.26 0.89 1.80 SP 2.988Santiago Stran

161003-34 Bahia de
0.00 99.10 0.90 0.11 0.17 0.23 0.25 1.14 2.09 SP 3.921Sant iago Berma

Tabla 2. 1 Distribución granulométrica del material playero de la Bahía 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. El cordón de la Laguna
de Juluapan se ubica en la parte menos profunda y más protegida de la bahía. El
perfil de la playa que forma la vertiente externa del cordón litoral es compleja.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía 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
4o. La base de la playa esta accidentada por una serie de rugosidades y de surcos
litorales paralelos a la línea 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 cordón litoral. La postplaya forma un dique natural aprovechado
por la carretera Manzanillo-Barra de Navidad.

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

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

La playa alcanza aquí su máxima amplitud. El perfil se caracteriza por una larga
postplaya en contra-pendiente.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
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Más allá del estuario del Río Santiago, una segunda punta rocosa aísla una
pequeña bahía secundaria expuesta al Oeste. Su traza forma parte del arco del
circulo formado por la Bahía de Santiago, sin embargo, los caracteres
morfológicos son extremadamente diferente de los del resto de la playa.

En lugar de una playa libre, formada por la vertiente extrema de un cordón
litoral, se encuentra aquí 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 Bahía de Santiago, a través de una boca muy estrecha,
ofreciendo características inmejorables para el abrigo de embarcaciones dado las
protecciones topográficas que la bordean.

Se localiza a unos 15 km al Noroeste de la ciudad y puerto de Manzanillo. Su
situación geográfica es Latitud Norte 19°07' y Longitud Oeste 104°24'.
Encontrándose protegida entre dos configuraciones montañosas, 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)

B G ~¡ í Q de
Sa nt iago

PU'IoI·.. DE .JULu APAI\I

Figura 2. 6 Ubicación geográfica de la Laguna de Juluapan

Esta laguna está 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 Bahía de Santiago.

El análisis de la topografía del sitio nos describe que prácticamente 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 técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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a la Bahía de Santiago, formándose un ligero parte aguas en la barra que va de
Club Santiago hacia la boca de la laguna. (figura 2.7)

La excepción de las condiciones descritas anteriormente lo constituyen tres
pequeñas penínsulas que se desprenden de la margen Sureste de la laguna, las
cuales conforman promontorios de no más de 30 m de altura y que en sus laderas
presentan pendientes que van del 5 hasta más de 30 por ciento en algunas partes.

Figura 2. 7 Laguna de Juluapan

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

Geológicamente esta laguna se encuentra localizada al Norte de la provincia
fisiográfica de la Sierra Madre del Sur, cuyas últimas manifestaciones se extienden
hasta llegar en forma abrupta al mar, desapareciendo la planicie costera o
desarrollándose en forma muy estrecha. Los afloramientos de roca que se
encuentran en la zona están constituidos por rocas andesíticas e intrusiones
graníticas del Período Cretácico. Existen además suelos del Período Reciente,
constituidos por limos y arenas, así como sedimentos característicos de las
lagunas litorales, constituidos por arenas, arcillas y turba.

El aspecto central de la hidrología 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 señalarse que de no intervenir con obras
de dragado y saneamiento, el cuerpo de agua principal esta sujeto a un próximo
deterioro con efectos irreversibles.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
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Considerando lo plano de los terrenos que bordean al cuerpo de agua, se
detecta un área sujeta a inundaciones periódicas que fluctúan 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,
además también existen escurrimientos menores provenientes de la llanura
Noroeste que desembocan sobre dicho cuerpo de agua.

11.2 Caracterización Oceanográfica.

La superficie de los cuerpos de agua esta sujeta a sufrir deformaciones o
variaciones en la altura relativa de su superficie; resultado de la interacción de
fuerzas que actúan en toda la columna de agua del cuerpo o sobre la superficie
líquida. Los agentes dinámicos más activos en ambiente litoral son las olas y las
corrientes.

11.2.1 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 fenómeno y a las
modificaciones que le suceden al aproximarse a las costas.

Dada la basta extensión libre de obstáculos que presenta el Océano Pacífico
hacia el Sureste de la Republica Mexicana , la Costa Pacífica de México es una de
las regiones del globo donde el "fetch'" es de las más grandes. Puesto que la
longitud de onda y la altura de las olas es mayor a medida que el "fetch" es más
importante, la región de Manzanillo tiene un régimen de olas largas y altas. Las
olas de este tipo son poderosas pero, como la ola tiene una refracción en el fondo,
una ola larga se amortigua en agua más profunda que una ola corta.

Para definir los regímenes anual y estacional del oleaje normal de la zona de
estudio, la información relativa a las frecuencias de la dirección con las que el
oleaje se propaga, se obtuvo de informaciones publicadas de observaciones de
oleaje recabada por varios años en el área ubicada frente a las costas de Colima,
para ello se consultaron los datos del Área 22 (figura 2.8) del Ocean Waves
Statistics, el cual reporta observaciones visuales del oleaje para diversas zonas
oceánicas del mundo, obteniendo lo siguiente:

5 Área generadora del viento
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Figura 2. 8 Localización de la región 22 del Ocean Waves Statistic
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Para el régimen anual, en las tablas 2.2 y 2.3 se presentan el análisis
estadístico de las frecuencias cruzadas de las direcciones del oleaje - alturas de
ola y de las direcciones del oleaje - períodos de ola, que actúan en la zona de
estudio en el régimen anual.

Los resultados del análisis del oleaje , se muestran en la figura 2.9, en la cual se
presenta el número 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 o H S600E S300E S S30'W S60'W W Total %
00 0.25 19 16 25 39 111 139 349 12.1%
01 0.50 61 36 52 53 172 247 621 21.5%
02 1.00 133 124 86 78 188 337 946 32.7%
03 1.50 86 100 128 67 81 167 629 21.8%
04 2.00 25 44 37 25 32 26 189 6 .5%
05 2.50 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 1 19 0 .7%
08 4.00 1 2 3 1 2 9 0 .3%
09 4.50 1 4 1 1 2 9 0.3%
10 5.00 1 1 0.0%
11 5.50
12 6.00 3 3 0.1%
13 6.50
14 7.00
15 7.50
16 8.00

Obs 338 336 373 290 613 939 2889
Porcentajes 11.70% 11.63% 12.91% 10.04% 21.22% 32.50% 100% 100%

Hrned 1.147 1.283 1.396 1.189 0.948 0.931 1.087
H1/3(1.6Hmed} 1.836 2.052 2.234 1.902 1.517 1.490 1.739
Hmax(l .8Hl/3) 3.304 3.694 4.021 3.424 2.731 2.681 3.130

Tabla 2. 2 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-alturas de ola, en el régimen anual.
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PERIODOS POR DIRECCION
Codo T S60·E S30·E S S30·W S60·W W Total %

2 5.0 132 91 112 134 412 688 1569 54.3%
3 6.5 109 117 125 80 109 168 708 24.5%
4 8.5 57 59 95 42 36 45 334 11.6%
5 10.5 23 45 26 22 23 14 153 5.3%
6 12.5 9 14 7 9 7 5 51 1.8 %
7 14.5 2 7 3 7 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 15 40 1.4 %

Ob s 338 336 373 290 6 13 939 2889
Po rcentaies 11.70% 11.63 % 12.91 % 10.04 % 21.22% 32 .50 % 100 % 100 %

Tmed 6.96 7.53 7.20 6 .73 6 .36 5.86 6.55
Tl/3(1.15Tmed) 8.01 8.65 8.28 7.74 7.32 6.74 7.53
Tma x(1.052T1/3l 8.4 2 9 .10 8 .71 8.14 7.70 7.09 7.92

Tabla 2. 3 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-periodos de ola, en el régimen anual

D1RECCION
DEL

OLEAJE
S 60· E
S 30· E

SUR
S 30· W
S 60· W
OESTE
TOTAL

NUMERO DE PORCENTAJE
OBSERVACIONES DE ACCiÓN

(%)
338 11.70%
336 11.63%
373 12.91%
290 10.04%
613 21.22%
939 32.50%

2889 100.00%

(

I

Figura 2. 9 Análisis estadístico de las dírecciones consíderadas de oleaje , para el régimen anual.

Por otro lado, los resultados para el régimen estacional, obtenidos del análisis
estadístico 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 análisis 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 - períodos de ola, que
actúan en la zona de estudio en la estación "Primavera".

En la figura 2.10, se muestra el número de observaciones para las direcciones
representativas de la zona de estudio, y su rosa de oleaje correspondiente.
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ALruRAS DEOlA PORDlRECOON
Cod. H S60"E SJOOE S S300W S6O"W W Total %
00 0.25 4 4 5 20 55 72 160 20.5%
01 0.50 12 12 18 23 70 101 236 30.3%
02 1.00 24 16 13 17 72 112 254 32.6%
03 1.50 7 13 9 10 17 43 99 12.7%
04 2.00 3 8 2 1 5 19 2.4%
05 2.50 2 1 3 6 0.8%
06 3.00 2 3 5 0.6%
07 3.50
08 4.00
09 4.50
10 5.00
11 5.50
12 6.00
13 6.50
14 7.00
15 7.50
16 8.00

Obs 50 55 47 72 216 339 779
6.42% 7.06% 6.03% 9.24% 27.73% 43.52% 100% 100%

Hmed 0.950 1.155 0.867 0.736 0.705 0.801 0.807
HlI3(1.6Hmed) 1.520 1.847 1.387 1.178 1.128 1.281 1.291
Hmax(1.8Hl/3\ 2.736 3.325 2.497 2.120 2.030 2.307 2.324

Tabla 2. 4 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-alturas de ola, en Primavera.

PERIODOS POR DIRECCION
Cod o T S60·E S30·E S S30·W S60·W W Tolal %

2 5.0 22 8 27 43 174 279 553 71.0%
3 6.5 14 19 13 12 26 36 120 15.4%
4 8.5 5 15 6 13 7 14 60 7.7%
5 10.5 7 5 1 1 3 17 2.2%
6 12.5 1 1 1 1 4 0.5%
7 14.5 4 1 4 1 10 1.3%
8 16.5 1 1 0.1%
9 18.5 1 1 0.1%

20.5 1 1 2 0.3%
1 21.0 2 1 3 5 11 1.4%

Obs 50 55 47 72 216 339 779
Porcentaies 6.42% 7.06% 6.03% 9.24% 27.73% 43.52% 100% 100%

Tmed 6.92 8.66 6.06 6.47 5.79 5.64 6.08
T1/3(1.15Tmed) 7.96 9.96 6.97 7.44 6.66 6.48 6.99
Tmax(l .052T1I3\ 8.37 10.48 7.34 7.83 7.00 6.82 7.35

Tabla 2. 5 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-perIodos de ola, en Primavera.
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DIRECCION
DEL

OLEAJE
S 60· E
S 30· E

SUR
S 30· W
S 60· W
OESTE
TOTAL

NUMERO DE PORCENT~E

OBSERVACIONES DE ACCION
(%)

50 6.42%
55 7.06%
47 6.03%
72 9.24%

216 27.73%
339 43.52%
779 100.00%
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Figura 2.10 Análisis estadistico de las direcciones consideradas de oleaje, en Primavera.
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Para la estación "Verano", las frecuencias cruzadas de las direcciones del
oleaje - alturas de ola y de las direcciones del oleaje - períodos de ola, que actúan
en la zona de estudio se presentan en las tablas 2.6 y 2.7 respectivamente.

ALTURASDE OlA PORDIRECOON
Cod. H S600E S300E S S30"W S60"W W Total "l.
00 0.25 6 4 8 5 15 13 51 6.0%
01 0.50 19 10 18 12 40 58 157 18.3%
02 1.00 45 48 41 28 40 57 259 3O.2"A>
03 1.50 39 43 65 32 18 37 234 27.3%
04 2.00 7 18 21 7 9 7 69 8.1%
05 2.50 4 2 15 6 3 4 34 4.0%
06 3.00 3 4 5 2 6 2 22 2.6%
07 3.50 2 6 1 6 15 1.8%
08 4.00 1 2 2 1 2 8 0.9%
09 4.50 1 3 1 1 6 0.7%
10 5.00 1 1 0.1%
11 5.50
12 6.00 1 1 0.1%

I
13 6.50
14 7.00
15 7.50
16 8.00

Obs 126 132 184 95 140 180 857
14.70% 15.40% 21.47% 11.09% 16.34% 21.00% 100% 100%

Hrned 1.258 1.394 1.557 1.371 1.202 1.029 1.298
H1/3(1.6Hmed) 2.013 2.230 2.491 2.194 1.923 1.647 2.077
Hmax(1.8H1/3) 3.623 4.015 4.484 3.949 3.461 2.964 3.739

Tabla 2. 6 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-alturas de ola, en Verano.

PERIODOS PORDIRECCION
Cod. T S60"E S300E S S300W S60"W W Total %

2 5.0 58 38 44 30 85 112 365 42.6%
3 6.5 51 49 64 37 24 48 273 31.9%
4 8.5 11 22 56 22 12 12 135 15.8%
5 10.5 3 15 15 2 8 1 44 5.1%
6 12.5 4 6 4 4 3 2 23 2.7%
7 14.5 1 2 1 3 1 8 0.9%
8 16.5
9 18.5

20.5 1 1 2 0.2"/0
1 21.0 4 3 7 0.8%

Obs 126 132 184 95 140 180 857
14.70% 15.40% 21.47% 11.09% 16.34% 21.00% 100% 100%

Tmed 6.36 7.25 7.25 6.83 6.80 6.15 6.77
T1/3(1.15Tmed) 7.31 8.34 8.34 7.85 7.82 7.08 7.78
Trnax(1.052T1131 7.69 8.77 8.77 8.26 8.23 7.44 8.19

Tabla 2. 7 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-periodos de ola, en Verano.

Los resultados obtenidos del análisis estadístico del oleaje, para la estación
verano, se presentan en la figura 2.11, en la cual se muestra el número de
observaciones, y la rosa de oleaje correspondiente, para las direcciones
analizadas.
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DIRECCION
DEL

OLEAJE
S 60· E
S 30· E

SUR
S 30· W
S 60· W
OESTE
TOTAL

NUMERO DE PORCENT~E
OBSERVACIONES DE ACCION

(%)
126 14.70%
132 15.40%
184 21.47%
95 11.09%
140 16.34%
180 21.00%
857 100.00%

s

--- -- -,

Figura 2. 11 Análisis estadistico de las direcciones consideradas de oleaje , en Verano.

De igual manera, para el oleaje de la estación "Otoño", 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 - períodos de ola, que inciden en la zona de
estudio.

La figura 2.12 muestra el número de observaciones , y la rosa de oleaje
correspondiente al análisis estadístico del oleaje de otoño.

AlTURAS DE OLA POR DIRECCION
Codo H S60·E S30 ·E S S30·W S60·W W Total %
00 0.25 6 3 11 6 21 29 76 8.9%
01 0.50 23 13 8 9 33 44 130 15.2"10
02 1.00 43 49 28 26 39 81 266 31.0%
03 1.50 36 38 52 23 40 49 238 27.7%
04 2.00 14 18 14 17 23 7 93 10.8%
05 2.50 3 5 8 7 1 3 27 3.1%
06 3.00 1 2 9 6 1 19 2.2%
07 3.50 2 1 1 4 0.5%
08 4.00 1 1 O . 1 ~~

09 4.50 1 1 1 3 0.3%
10 5.00
11 5.50
12 6.00 1 1 0.1%
13 6.50
14 7.00
15 7.50
16 8.00

Obs 126 126 127 97 165 217 858
14.69% 14.69% 14.80% 11.31% 19.23% 25.29% 100% 100%

Hmed 1.179 1.284 1.435 1.495 1.183 1.024 1.230
Hl/3(1 .6Hmed) 1.886 2.054 2.296 2.392 1.893 1.639 1.967
Hmax( 1.8Hll3l 3.394 3.697 4.133 4.305 3.408 2.950 3.54 1

Tabla 2. 8 Frecuenc ias cruzadas de las direcciones de oleaje-alturas de ola, en Otoño.
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PERIODOS POR DIRECCION
Codo T S60·E S30 ·E S S30·W S60 ·W W Tolal %

2 5.0 39 39 30 40 81 151 380 44 .3%
3 6.5 36 45 48 28 45 47 249 29 .0%
4 8.5 34 19 32 7 14 11 117 13.6 %
5 10.5 9 18 10 19 13 4 73 8.5%
6 12.5 4 4 3 3 4 1 19 2.2%
7 14.5 1 1 1 3 0.3%
8 16.5
9 18.5

20.5 2 2 0.2%
1 21.0 4 3 6 2 15 1.7%

Obs 126 126 127 97 165 217 858
14.69% 14.69% 14.80% 11.31% 19.23% 25 .29% 100% 100%

Tmed 7.51 7.16 7.51 6.99 7.09 5.83 6.90
T1/3(1.15Tmed) 8.64 8.24 8.64 8.04 8.15 6.70 7.93
Tma x(1.052T1/31 9.09 8.67 9.09 8.46 8 .58 7.05 8.34

Tabla 2. 9 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje -alturas de ola, en Otoño.

DIRECCION
DEL

OLEAJE
S 60· E
S 30· E

SUR
S 30· W
S 60· W
OESTE
TOTAL

NUMERO DE PORCENT~E
OBSERVACIONES DE ACCION

(%)
126 14.69%
126 14.69%
127 14.80%
97 11.31%
165 19.23%
217 25.29%
858 100.00%
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Figura 2. 12 Análisis estadístico de las direcciones consideradas de oleaje , en Otoño

Los resultados obtenidos del análisis estadístico del oleaje para la estación
"Invierno", se presentan enla figura 2.13, mientras que en las tablas 2.10 Y2.11 se
presentan las frecuencias cruzadas de las direcciones del oleaje - períodos de ola
y de las direcciones del oleaje - alturas de ola.

PERIODOS POR DIRECCION
Codo T S60·E S30·E S S30 ·W S60·W W Tolal %

2 5.0 15 6 11 21 72 146 271 68 .6%
3 6.5 8 4 3 14 37 66 16.7%
4 8.5 7 3 1 3 8 22 5.6%
5 10.5 4 7 1 1 6 19 4.8%
6 12.5 3 1 1 5 1.3%
7 14.5 1 1 0 .3%
8 16.5 1 1 2 0.5%
9 18.5

20.5 2 2 0.5%
1 21 .0 1 1 5 7 1.8%

Obs 36 23 15 26 92 203 395
Porce ntajes 9.11% 5.82% 3.80% 6.58% 23.29% 51.39% 100% 100%

Tmed 7.21 8.37 7.43 6.08 5.74 6 .00 6 .25
T1/3(1 .15Tmed) 8.29 9.63 8.55 6.99 6.60 6.91 7.19
Tmax(1 .052T1/31 8.72 10.13 8.99 7.35 6.94 7.26 7.56

Tabla 2. 10 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-períodos de ola, en Invierno .
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ALTURAS DE OLA POR DIRECCION
Cod o H S60'E S30'E S S30 'W S60'W W Tota l %
00 0.25 3 5 1 8 20 25 62 15.7%
01 0.50 7 1 8 9 29 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 58 14.7%
04 2.00 1 7 8 2.0%
05 2.50
06 3.00 1 1 0.3%
07 3.50
08 4.00
09 4.50
10 5.00
11 5.50
12 6.00 1 1 0.3%
13 6.50
14 7.00
15 7.50
16 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 0.924 0.946 0.750 0.635 0.712 0 .962 0 .870
H1J3(1.6Hmed) 1.478 1.513 1.200 1.015 1.139 1.539 1.391
Hma x11.8H1J3l 2.660 2.723 2.160 1.828 2.050 2.770 2.505

Tabla 2. 11 Frecuencias cruzadas de las direcciones de oleaje-a lturas de ola, en Invierno.
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DIRECCION
DEL

OLEAJE
S 60· E
S 30· E

SUR
S 30· W
S 60· W
OESTE
TOTAL

NUMERO DE PORCENT~E
OBSERVACIONES DE ACCION

("lo)
36 9.11%
23 5.82%
15 3.80%
26 6.58%
92 23.29%

203 51.39%
395 100.00"10
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Figura 2.13 Análisis estadfstico de las direcciones consideradas de oleaje , en Invierno

En base a lo anterior en la tabla 2.12 se muestra el resumen del análisis
estadístico de la información obtenida , para el régimen anual, indicando las
direcciones del oleaje - altura de ola significante - período de ola significante , y en
la figura 2.14 sus respectivas rosas de oleaje.

Dirección Frecuencia H1/3 T1/3
del oleaje ("lo) (m) (s)

S60·E 11.70% 1.836 8.01
S30·E 11.63% 2.052 8.65

S 12.91% 2.234 8.28
S30"W 10.04% 1.902 7.74
S60"W 21.22% 1.517 7.32

W 32.50% 1.490 6.74

Tabla 2.12 Resumen del anális is estadfstico del oleaje para el régimen anual
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Figura 2.14 Rosas de oleaje, para el régimen anual.

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 - períodos del
oleaje significante, y en la figura 2.14 se presentan las rosas del oleaje significante
que actúa en la zona de estudio, para el régimen estacional.

E5TACION
Dirección PRIMAVERA VERANO
de oleaje

Frecuencia ("lo) H1/3 (m) T1/3 (s) Frecuencia ("lo) H1/3 (m) T1/3 (m)

S60'E 6.42% 1.520 7.96 14.70% 2.013 7.31

S30' E 7.06% 1.847 9.96 15.40 % 2.230 8.34

S 6.03% 1.387 6.97 21.47% 2.491 8.34

S30' W 9.24% 1.178 7.44 11.09% 2.194 7.85

S60' W 27.73% 1.128 6.66 16.34% 1.923 7.82

W 43.52% 1.28 1 6.48 21 .00 % 1.647 7.08

Dirección OTOÑO INVIERNO

de oleaje Frecuencia ("lo) H1/3 (m) T1/3(m) Frecuencia ("lo) H1/3 (m) T1/3(m)

S60' E 14.69% 1.886 8.64 9.11% 1.478 8.29

S30'E 14.69% 2.054 8.24 5.82% 1.513 9.63

S 14.80% 2.296 8.64 3.80% 1.200 8.55

S30'W 11.31% 2.392 8.04 6.58% 1.015 6.99

S60' W 19.23% 1.893 8.15 23.29% 1.139 6.60

W 25.29% 1.639 6.70 51.39% 1.539 6.91

Tabla 2. 13 Resumen del anális is estadístico de las dírecciones consíderadas de oleaje , para el régimen estaciona/
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Figura 2. 15 Rosas de oleaje, para el régimen estacional.

De lo anterior, se puede interpretar que para el régimen anual el oleaje
predominante en cuanto a número de ocurrencias es el generado en la dirección
W, mientras que el de menor incidencia es el proveniente de la dirección S30oW;
por otra parte el oleaje proveniente de la dirección S, es el que genera la mayor
altura de ola, siendo por el contrario el de la dirección W el de menor altura; en
cuanto al período, se observa que las olas de la dirección S300W son la del
período mayor.

Por otro lado, en el régimen estacional se observa que el oleaje predominante
es el proveniente de la dirección W a excepción de los meses de verano que es
cuando el oleaje de la dirección S se intensifica, para prácticamente desaparece
durante los meses de invierno, que es cuando el oleaje de la dirección W vuelve a
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predominar. Cabe señalar que de manera general en los meses de verano y otoño
el oleaje se intensifica en prácticamente todas las direcciones, generando olas
más altas y más largas que durante la primavera e invierno.

11.2.2 Predicción del oleaje ciclónico.

Considerando la importancia de la construcción de las escolleras en la boca de
la laguna para la protección de las embarcaciones ante los ciclones, es necesario
la realización de un análisis del oleaje ciclónico y de sobreelevación del nivel del
mar por marea de tormenta.

Para contar con información oceanográfica y meteorológica, misma que rige el
diseño de las obras de protección en cuestión, y determinar los valores extremos
de las alturas y períodos de ola significantes en aguas profundas, así como los
niveles de sobreelevación del mar por efecto de la marea de tormenta, se recopiló
la información de 7 ciclones ocurridos del 25 de septiembre de 1974 al 8 de julio
de 1984, la cual cubre las trayectorias ciclónicas mostradas en el Anexo 4, y cuyas
fechas de presentación se muestran en la tabla 2.14

NOMBRE DEL CICLÓN FECHA DE PRESENTACIÓN

LIZA Del 25 de septiembre al 2 de octubre de 1976
ISIS Del 5 al 11 de agosto de 1980
NORMA Del 8 al12 de octubre de 1981
OTIS Del 24 al 30 de octubre de 1981
KIKO Del 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 cálculo de los oleajes producidos, se realizó utilizando el método propuesto
por Goto y Aono, el cual se basa en el modelo matemático para la distribución del
campo de velocidades del viento en un huracán, elaborado por Meyer (1954).

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

CICLÓN FECHA
H1/3 T 1/3 DIRECCIÓN
(m) (seg) (Grados)

LIZA 25 Sep. 1976 3.50 10.13 232
ISIS 6 AQo. 1980 3.57 10.69 238
NORMA 9 OcL 1981 4.30 13.08 237
OTIS 26 OcL 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 Valores máximos de las alturas y períodos de ola significantes
en aguas profundas producidos por los ciclones analizados.
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Con objeto de relacionar las alturas de ola en aguas profundas y los períodos
de retorno correspondientes , se hizo uso de la distribución de Weibull , la cual se
expresa como

donde:

T = 1
r l-F(x)

(2. 1)

F(x) Es la función de distribución de la variable x expresada como:

F(x) =1-e-<x/a) p (2.2)

x Es la altura de ola para el período de retorno T;
a Media de la función de densidad de Weibull.
f3 Parámetro de la función de densidad de Weibull, obtenido a partir del

coeficiente de variación Cv expresado como:

CV=~ (2.3)

a Desviación estándar
X Media

Los valores máximos de las alturas de ola en aguas profundas producidas por
los ciclones analizados, se agruparon conforme a lo indicado en la tabla 2.15 a fin
de aplicar la metodología descrita en el método de Weibull.

Con los datos de los valores máximos de las alturas de olas significantes
presentados en la tabla 2.14 se calcularon los valores de las variables y
parámetros utilizados en dicha distribución.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.16

CONCEPTO
VALORES ESTADíSTICOS DE LAS

ALTURAS DE OLA MÁXIMAS

Media 3.83

Desviación estándar 0.706

Coeficiente de variación (Cv) 0.184
Parámetro p 6.20

Parámetro a 4.12

Tabla 2. 16 Resumen de las variables y parámetros utilizados en la distribución Weibull.

En la figura 2.16 se presenta la distribución de los valores máximos de las
alturas de ola significantes contra los períodos de retorno en aguas profundas,
calculadas con el método de Weibull.
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Figura 2. 16 Distribución de los valores máximos de las alturas de ola
significantes contra el período de retomo en aguas profundas, calculadas
con el método de Weibu/l.

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

Al relacionar el período de retorno seleccionado con la altura de ola en aguas
profundas, se determinó una altura de ola significante de 5.13 m en aguas
profundas para la distribución de valores máximos.

Tomando en cuenta que el período de ola significante máximo de los ciclones
analizados, es de 13.08 seg, y corresponde con el generado por el ciclón NORMA,

para realizar el cálculo de la refracción del oleaje, el período de oleaje considerado
es T =13.08 seg.

Las direcciones representativas del oleaje se determinaron tomando en
consideración los valores máximos 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 dirección 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 ciclónicas
corresponden a las mostradas en la tabla 2.17, con sus alturas de ola significante
y sus respectivos períodos de ola.

Dirección
H1/3 (m) T1/3 (5)del oleaje

S2°W 5.130 13.08
S35°W 5.130 13.08
S68°W 5.130 13.08

Tabla 2. 17 Resumen de la predicción del oleaje ciclónico considerado, para la zona de estudio.
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11.2.3 Sobreelevación por marea de tormenta.

35

La determinación del nivel máximo de ascenso del mar debido a la marea
producida por un evento ciclónico se calculó 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:

1. Ascenso de la masa de agua sobre la costa.
2. Ascenso producido por la marea de viento.
3. Cálculo de Spm áx

4. Alcance máximo del nivel del mar.

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

DIRECCIÓN Ho(m)
To Db(m) Hb(m) '!/ (0) Lat. (0) Po U LlP

(seg) (mb) (M.N/h) (mb)
S2°W 5.13 13.08 8.72 7.18 2 20 999.32 13.96 13.93
S35°W 51.3 13.08 8.72 7.18 35 20 999.32 13.96 13.93
S68°W 5.13 13.08 8.72 7.18 68 20 999.32 13.96 13.93

Tabla 2. 18 Sobreelevación del nivel del mar por marea de tormenta.

DIRECCIÓN R SI
FM Sp(m) FMAx

SPMAX &1 &2 &r
(M.N) (Pies) (m) (m) (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 2.716
S68°W 65.35 2.9 0.97 0.85 0.98 0.87 2.21 0.536 2.746

Tabla 2.19 (Continuación) Sobreelevación del nivel del mar por marea de tormenta.

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

11.2.4 Marea astronómica.

Las mareas son oscilaciones en la superficie del mar y otros cuerpos de agua,
producidas por el efecto combinado de la atracción gravitacional que ejercen en la
columna de agua, la luna y el sol principalmente y el movimiento de rotación
terrestre. El período y amplitud de las mareas varía de un lugar a otro,
dependiendo de factores como lo son las fases lunares, la ubicación geográfica,
las características batimétricas del sitio y configuración morfológica de la costa
entre otros.
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En Manzanillo el tipo de marea astronómica 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 elevación de dos pleamares sucesivas.

Respecto a los niveles de marea astronómica, de acuerdo con la tabla de
predicciones de mareas para los puertos del Océano Pacífico publicada por el
Instituto de Geofísica de la UNAM se tienen los niveles presentados en la tabla
2.20

NIVEL REPRESENTATlVO DEL ELEVACIÓN RESPECTO
MAR ALN.B.M.f

Pleamar máxima registrada 1.246 m

Nivel de pleamar media superior 0.731 m

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 mínima registrada -0.491 m

Altura míníma registrada -0.521 m

Tabla 2. 20 Niveles de referencia del mar definidos por la marea astronómica.

11.2.5 Corrientes.

Los estudios de corrientes marinas de la zona de interés, basados en
mediciones in situ, son escasos, siendo más importantes en número aquellos en
los que el comportamiento hidrodinámico de las Bahías de Santiago y Manzanillo,
son inferidos en base a modelación matemática.

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

La dirección de las corrientes litorales es determinada principalmente por el
ángulo con el que incide el oleaje respecto a la línea de playa, de tal forma que
cuando el tren de olas incide normal a la playa, se puede establecer una
circulación de celda, en la que se establecen corrientes litorales que fluyen de
manera paralela a la playa, pero con una alternancia sucesiva de porciones de
playa en donde estas corrientes invierten su dirección. En los puntos de la playa

6 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 línea de playa, se establece una corriente a lo largo de la
costa que fluye unidireccionalmente paralela a la línea de playa.

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

11.2.6 Transporte Litoral.

El transporte litoral es definido como el volumen de arena que es transferido de
una sección de playa por unidad de tiempo. El ángulo de incidencia del oleaje
respecto a la línea de costa, su altura, la textura del material playero, su densidad
y el perfil de la 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 la altura del oleaje,
resultan ser los factores dinámicos que gobiernan el transporte litoral en términos
de volúmenes transportados; mientras que la dirección del transporte, es
gobernada principalmente por el ángulo de incidencia que forma el oleaje con la
línea de playa. La cuantificación y descripción de sus variaciones espacio
temporales tanto en intensidad como en el sentido del flujo de los materiales, son
determinantes en la evaluación de la factibilidad y el diseño de obras portuarias y
costeras. Dichas estructuras, dependiendo de la dirección del acarreo litoral,
podrán propiciar la trasgresión (retroceso) o avance de la línea de la playa debido
a la erosión o acreción del material playero, resultado de la obstrucción 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, razón por la que no es posible identificar la existencia de cambios
estacionales en la intensidad y el sentido del transporte litoral paralelo a la línea de
costa.

En virtud de que el proyecto requiere la construcción de escolleras en la boca
de intercomunicación de la Laguna de Juluapan para brindar protección a la
marina que se pretende instalar en su interior, así como la construcción de obras
de protección de la Playa Miramar, los resultados del estudio del transporte litoral
se incorporan como elementos de juicio en la identificación y caracterización de
los efectos que las obras proyectadas pueden generar en la estabilidad de la
playa.
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11.2.7 Tsunamis.
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Por su ubicación, dentro de lo que se conoce como Cinturón de Fuego del
Pacífico, en donde ocurren gran cantidad de sismos y vulcanismo por el efecto de
la subducción de las placas oceánicas del Pacífico bajo las placas tectónicas de
los Continentes Americano y Asiático, el Puerto de Manzanillo al igual que la
mayoría de los puertos del Pacífico Mexicano, está expuesto a lo que se conoce
como tsunamis o maremotos, que son olas de gran período que se propagan en la
superficie a grandes velocidades, originadas generalmente por la transferencia a
la superficie del mar de una onda de presión generada a nivel de fondo como
consecuencia de un afallamiento vertical en el piso oceánico.

Los tsunamis pueden llegar a ser catastróficos o imperceptibles, dependiendo
de la cercanía del epicentro, características particulares del movimiento telúrico
que los origina, características 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 ia fricción de
onda con el fondo, en aguas bajas, su longitud de onda disminuye y su altura se
incrementa, antes de su rompiente, causando grandes daños.

Con respecto a la probabilidad de ocurrencia de tsunamis de efectos
catastróficos, el Instituto Oceanográfico de Manzanillo , en base a las estadísticas
obtenidas de los tsunamis ocurridos en las costas occidentales de México, obtiene
una proyección de los tiempos de retorno para la ocurrencia de tsunarnls con
amplitudes en un rango de Oa 14 metros. Las proyecciones obtenidas indican que
un tsunami con amplitud mayor a 2 metros presenta un período de retorno de 50
años. La misma proyección arroja períodos de retorno de 1000 Y 10000 años para
la ocurrencia de tsunamis con amplitudes de 8 y 15 metros respectivamente .

11.2.8 Huracanes.

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

Figura 2.17 Ciclones tropicales en la categoría de huracán de 1980 a 2001
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La importancia de considerar los valores de probabilidad de que existan ciertos
eventos con determinadas magnitudes máximas -y sus períodos de retorno
estriba principalmente, en que esos valores son indicadores de riesgo potencial.
Para ello se analizó la presencia de tormentas máximas en 24 h en la porción
comprendida entre el Noroeste y Oeste del estado de Colima y Suroeste del
estado de Jalisco, determinando lo siguiente:

19 Existe una zona donde las magnitudes de tormenta son las más altas, éstas se
localizan a la mitad de la distancia entre Manzanillo y Cuyutlán.

19 Para el caso de período de retorno de dos años, los valores máximos llegan a
los 150 mm de lluvia máxima en 24 h.

19 Para el caso de período de retorno de 5 años los valores máximos superan los
240 mm de lluvia en 24 h.

¡f> Para los casos de períodos de retorno de 10 Y 20 años, el valor máximo
encontrado es 360 mm.

11.2.9 Vientos.

Los vientos tienen una doble acción en la geomorfología litoral. Una acción
directa por la deflación cólica de las arenas de playa y durante una acción
indirecta por el concurso de las olas. Estas al ser de origen lejano, pueden tener
una orientación diferente a la de los vientos de la costa mientras que estos ejercen
una influencia sobre las olas frenándolas( viento de tierra) o empujándolas hacia la
rivera (viento del mar).

Según los datos, tanto de la estación climatológica del Puerto de Manzanillo,
como de la estación instalada en el Instituto Oceanográfico 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 sólo 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 más violentos vienen del Oeste-Noroeste en la estación de secas
(noviembre a mayo) y del Este, Sureste y Sur-Sureste en la época de lluvias (julio
a septiembre), estos últimos, están asociados frecuentemente a huracanes.

Esta región del Pacífico 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 ningún mes del
año está exento.
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En la figura 2.18 las graficas muestran la velocidad y frecuencia medias de los
vientos tomados por el Servicio Metereológico Nacional de la SARH y los tomados
por el Instituto Oceanográfico de Manzanillo.
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Figura 2.18 Rosa de los vientos actuantes en la región de Manzanillo.
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y DE 

Para operar los modelos matemáticos en la elaboración del estudio hidráulico, 
sedimentológico y de dinámica de costas, fue preciso realizar la discretización de 
las profundidades del mar, por lo que se necesitó definir la configuración de las 
líneas batimétricas a partir de las profundidades indicadas en el portulano No. 
S.M. 513 denominado "Bahías de Manzanillo y Santiago", editado la Secretaría de 
Marina en 1991 (figura 3.1). Para tal efecto, con el editor de batimetrías del 
programa MIKE Zero, se construyó una malla de discretización, para la cual se 
debe tomar en cuenta su alineación con la dirección predominante del oleaje, así 
como cubrir toda el área de interés o de influencia. 

Otra de las partes más importantes, es la selección del espaciamiento de la 
malla en la dirección x y y, las cuales dependen de las condiciones de oleaje y del 
área de interés. Un adecuado espaciamiento en Lit y Lly, nos dará una mejor 
solución; es importante considerar, que se debe tener por lo menos 7 celdas por 
longitud de ola, 

.: -~ 

Figura 3. 1 Malla de cálculo y líneas batimétricas para la refracción del oleaje. 

Para desarrollar la discretización 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 área de trabajo, considerando: 
~ La zona UTM, que depende de la siguiente relación 

(
180 + A ) ZonaUTM = - 6 - + 1 

Donde A es la latitud geográfica de la zona de proyecto. 
~ La posición del origen del área de trabajo, en coordenadas geográficas o 

UTM. 
~ Ancho y largo del área de trabajo. 

b) Colocar los datos de la batimetría hasta la línea cero o línea 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 cálculo, que contendrá: 
~ La posición del origen de la batimetría en coordenadas UTM o geográficas. 
~ Ei espaciamiento y número de las ceidas en la dirección x y y. 
~ La orientación, que es el ángulo del Norte en sentido de las manecillas del 

reloj al eje Y, en grados. 

d) Definir el método para la interpolación de la batimetría. 

Figura 3. 2 Batimetría de la Bahfa de Santiago. 
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111.1 Estudio hidráulico. 

oleaje es el agente dinámico muchos de los procesos 
información sistemática disponible su estadístico 

a observaciones en aguas profundas y mayoría de las obras de 
infraestructura se construyen en aguas o conocimiento 

modificaciones que sufre el oleaje en su dirección de aproximación, 
longitud, velocidad y altura, es determinante en la objetiva de algunos 

que deban considerarse en el d y cálculo de obras 
y/o portuarias. 

111.1.1 Modelación matemática de la refracción del 

efecto se hace 

fondo con el movimiento 
cuales al friccionar con 

propagación y en su longitud 

inferior a la mitad de su longitud 
olas alcanzan una 

como resultado que 
de las crestas empiecen a 

debido a la desigualdad que se en 
fondo, que los frentes de onda 
horizontal que tiende a asumir una forma 
profundidad representados por las líneas 

modelación matemática de refracción del 

a diferentes velocidades 
de su fricción con 

cambios en su proyección 
con distintos escalones 

o1"rl,,..,,,," sobre que se propaga. 

Mild Slope Waves del modelo MI 21 
se llevó a cabo con el módulo 

DHI (MIKE 21 PMS) basándose 
en la malla cálculo previamente establecida. 

PMS es un modelo lineal 
a la ecuación la 

de refracción y 1 
a lo largo de la perpendicular a 

energía debido a la f"r'f"I""f',n 

también toma en cuenta los OT""', .... Tr'C" 

una superposición lineal. 

ifracción basado en una 
elíptica. El modelo toma en 

que varía con la profundidad, la 
del oleaje predominante y la 

fondo y el oleaje 
la frecuencia y dirección 

de la pendiente elíptica 1972) puede ser como: 

\7 . (rr ,\7 ~)+ (. 2,. + iwW ~ = O 

\7 Gradiente bidimensional, 

(X, y) Celeridad del oleaje. 
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Celeridad de grupo del oleaje. Cg (X, y) 
rjJ (X, y) Velocidad potencial media de la superficie libre, definida como: 

"'( ) _ g "'( ) Coshk(z + d) -iOJ/ 
'f' x,y,z,l - 'f' x ,y e 

úJ Coshkd 
(3.2) 

z Elevación del nivel del agua medido desde el nivel medio del agua. 
d Profundidad del agua. 
k Número de olas. = 21l1L 
W Disipación de energía. =Edis/E 

Ediss Disipación media de la energía. 
E Energía media. 
úJ Frecuencia circular. =27if 
L Longitud de ola. 
I Frecuencia. 

Para planos progresivos de oleaje, rjJ puede escribirse como: 

rjJ = A*(x,y)eill' 

Donde: 

I/f = f x k cos edx + f y k sin Bdy 

(3.3) 

(3.4) 

y B es el ángulo entre la dirección de propagación del oleaje y y el eje x . 

La más simple aproximación parabólica a la ecuación (3.1) es obtenida al 
asumir una dirección de oleaje predominante, y despreciando la disipación y 
difracción a lo largo de esa dirección, la ecuación puede expresarse como: 

A . W 
A -i(k-k )A+ - (C) _ _ l _ (CC A) + - A =O (3.5) 

x o 2C g x 2 C g y y 2C 
g úJ g g 

Esta ecuación es valida para la propagación de oleaje a lo largo de una 
dirección predominante (eje x) o con pequeños ángulos al eje x. El número Ko es 
usado como el número promedio de olas a lo largo del eje y. 

Kirby (1986) extendió la ecuación (3.5) al caso de la propagación del oleaje con 
un ángulo grande a la dirección asumida (eje x), representada por: 

. A (J (J W 
Ax +l(ko-f3lk)A+ -· (C) + ___ 1 (CC A) + _ 2 (CC A) -- A=O (3.6) 

2C g x úJC g y y úJC g y yx 2C 

Donde: 

g g g g 

_( ko) (k x (Cgt] (JI = 1 /32 - /33 -1: + /33 --¡¿ + 2kC
g 

(J2=-/33 /k 
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fJ1. fJ2 y fJ3 son tomados por las diferentes aproximaciones 
mostradas en la tabla 3.1. 

Abertura 

Simple 

Padé 1 
10° 0.999999972 
20° 0.999998178 
30° 0.999978391 
40° 0.999871128 
50° 0.999465861 

60° 0.998213736 
70° 0.994733030 
80° 0.985273164 

90° 0.956311082 

2 

-0.5 

-0.75 

-0.761464683 

-0.822482968 

-o .890064831 

-0.925464479 

-0.943396628 

3 

o 
-0.25 

-0.252874920 

-0.261734267 

-0.277321130 

-0.301017258 

-0.335107575 

-o .383283081 

-o .451640568 

-0.550974375 

-0.704401903 

Tabla 3. 1 Coeficientes de la Rrm ... vm''''rt .... n racional determinados para varíos anchos de abertura. 

disipación Wen la ecuación 

W==Wb +W¡ 

Donde: 

es como: 

Wb y W¡ Son coeficientes de d energía debido al oleaje 
y por fricción de fondo respectivamente. 

energía por rompiente es calculada usando el método 
y (1978). Ellos expresan el la disipación de la energía 
como: 

Donde: 

a 

== 

w: =E b diss 

E 2 I == H rms/8 

(3.10) 

Controla el valor de 
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Es el porcentaje de rompientes en el tren de oleaje irregular 
(distribución Rayleigh). 
Es la energía media del período medio. 
Es la máxima altura de la ola antes de la rompiente. 
Es la raíz cuadrada media de la altura de ola. 
Es el número de olas. 
Es la profundidad del agua. 
Son parámetros de la rompiente, Y1 controla las condiciones de 
pendiente y Y2 controla las condiciones de la profundidad . 

Las expresiones anteriores son usadas para oleaje random. Para oleaje 
monocromático, la fracción de rompiente Qb es tomada como O (sin rompiente, H < 
Hmflx ) o 1 (rompiente, H ~ Hmax). 

El valor de la pérdida de energía por la fricción del fondo es formulado usando 
la ley de fricción cuadrática. Para oleaje monocromático, Putnam y Johnson (1949) 
derivaron: 

E- -=-! e fw OJH 
( )

3 

diss - 67r g sinh kd 
(3. 15) 

Donde: 

Cfiv Es un coeficiente de fricción. 
H Es la altura de ola. 
OJ Es la frecuencia circular del oleaje. 

Dingemanns (1983) extendió la ecuación (3.15) al caso de oleaje random, 
unidireccional (distribución Rayleigh) y obtuvo: 

E _~ c~ .( OJHrms )3 
diss - 6J; g sinh kd 

(3. 16) 

W¡ es calculada como: 

Wf = Edis) E (3. 17) 

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

El cálculo numérico de la distribución espacial yen planta de las alturas y de las 
direcciones del oleaje normal y ciclónico refractado para la zona de estudio, se 
realizó con base a la malla de cálculo y profundidades del mar anteriormente 
definidas y discretizadas; y tomando en cuenta las condiciones obtenidas del 
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análisis estadístico del oleaje normal, así como las características resultantes de la 
predicción del oleaje ciclónico, (Capítulo 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 ciclónico, cuyas condiciones de modelación se indican en las 
tablas 3.2 y 3.3, respectivamente. 

PERIODO (seg.) DfRECCION ALTURA (m) 
OLEAJE NORMAL 

8.01 S 60° E 1.836 
8.65 S 30° E 2.052 
8.28 S 2.234 
7.74 S 300 W 1.902 
7.32 S600W 1.517 
6.74 W 1.490 

Tabla 3. 2 Condiciones para la modelación matemática de la refracción del oleaje normal. 

PERIODO (seg.) DIRECCION ALTURA (m) 
OLEAJE C/CLÓN/CO 

13.08 S 2°W 5.13 
13.08 S35°W 5.13 
13.08 S68°W 5.13 

Tabla 3. 3 Condiciones para la modelación matemática de la refracción del oleaje ciclónico 

Con la finalidad de visualizar los resultados obtenidos, la distribución espacial 
del oleaje se representó mediante vectores, definiendo sus magnitudes y sus 
direcciones a partir de los valores de alturas y direcciones resultantes de la 
simulación numérica respectiva, mientras que la distribución en planta se 
representó por curvas de igual altura de ola. 

Con base en lo anterior, los resultados obtenidos en condiciones actuales para 
la refracción 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, así como la 
distribución en planta de las alturas de ola refractada hasta la zona de estudio, en 
cada dirección analizada. Al igual, en lo correspondiente al oleaje ciclónico, los 
resultados se presentan de la figura 3.9 a la figura 3.11 para las distribuciones 
espaciales del oleaje y la distribución en planta de las alturas de ola. 

De la misma manera los resultados de la modelación matemática de la 
refracción del oleaje normal y ciclónico 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 protección en la Bahía de Santiago, Colima~ 
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--2 melros 

Altura de ola (m) 

D Abov.1.B 
D 1.8·1.8 
D 1.4·1.6 

1.2· 1A 
1·1.2 

0,8· 1 
0.8·0,8 
OA·0.8 
0.2 ·0.4 

0·0.2 
BeloVll O 
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2 melros 

Altura de ola 

D Abov.1.8 
D 1A·1.8 

1.2·1.4 

1· 1.2 
0.8· 1 
0,0·0.8 
OA·0.6 
0.2·0A 

_ 0·0.2 
_ Below O 

Figura 3. 3 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de ola, para la dirección W, altura de ola H = 
1,490 m, perIodo de ola T = 6.74 s, en condiciones actuales. 

Figura 3. 4 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S60oW, altura de ola H 
= 1.517 m, período de ola T = 7.32 s, en condiciones actuales, 

Factibilidad técllica de obras de protecciólI el! fa Bahía de Salltiago, Colima" 
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3 metros 

Altur, dlQ ol.!l (m) 

Above 2.4 
2.2·2.4 

2·2,2 
1.8. 2 
1.6 ·1.8 
1.4·1.6 
1.2· 1.4 

1 ·1.2 
0.8· 1 
0.6·0.8 
0.4·0.6 
(J.i·O.4 

0·0.2 
eol.", O 

49 

2 metros 

Altur, de 01, (m) 

Abovl2.7 
2.4·2.7 
2.1· 2.4 
1.8·2.1 
1.5 ·1.8 
1.2·1.6 
O.g ·1.2 
0,6·0.8 
0.3·0'.0 

0·0.3 
e.low O 

Figura 3. 5 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S30'W, altura de ola H 
= 1.902 m, periodo de ola T = 7.74 s, en condiciones actuales. 

Figura 3. 6 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S, altura de ola H = 
2.234 m, perlado de ola T = 8.28 s, en condiciones actuales. 
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-2 metros 

Altur .. de: 01.1 (m) 

O Above2.4 
O 2.1·2.4 

1.a·2.1 
_ 1.ó·1.a 
_ 1.2·1.5 

0.9.1.2 
O.O·O.Q 
0.3·0.6 

_ 0·0.3 
_ eelolN O 
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-+ 
1 metro 

Altura de 01 .. (m) 

O Abov.09 
O 0.a·09 
O 0.7·0.a 
~ 0.6·0.7 
_ 0.~·06 

_ 0.4·0.5 

0.3·0.4 
0.2·0.3 
0.1· 0.2 

O· 0.1 
eelow o 

Figura 3. 7 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S30oE, altura de ola H = 

2.052 m, periodo de ola T = 8.65 s, en condiciones actuales. 

Figura 3. 8 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S60oE, altura de ola H = 
1.836 m, periodo de ola T = 8.01 s, en condiciones actuales. 
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3 metros 

Altura de 01. (m) 

D Above4.5 
D 4·4.5 
D 3.5· 4 

3·· 3.5 
_ 2.5· ~ 

_ 2·2.5 

1.5· 2 
1· 1.5 

0.5· 1 
0·0.5 

Below O 

Figura 3. 9 Distribución espacial y en planta del oleaje ciclónico representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S68°W, altura de ola H 
= 5. 130 m, perlado de ola T = 13.08 s, sobreelevación por marea de tormenta LlZr 
= 2.64 m, en condiciones actuales. 

--------~-------------------~-~---~ 
------~--~-----~--~---~-----~-------- .... _-_ ...... - -- ----- ----.--.- .... _-_ .... - ~-- ----

4 metros 

Altura de ola (m) 

D Above4.5 
D 4·4.5 
D 3.5· 4 
lIiiiiII 3·3.5 

2.5· 3 
2·2.5 

1.5· 2 
1·1.5 

0.5· 1 
0·0.5 

ello.. o 

Figura 3. 10 Distribución espacial yen planta del oleaje ciclónico representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S35°W, altura de ola H 
= 5.130 m, perlado de ola T = 13.08 s, sobreelevación por marea de tormenta LlZr 
= 2.64 m, en condiciones actuales. 
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4 metros 

Altura dI: 01 .. Cm) 

D Above4.5 
D 4-4.5 
D 3.5- 4 
lila 3-3.5 
_ 2,6- 3 
_ 2-2,5 

1,5 - 2 
1- 1.6 

0.5 - 1 
0-0,5 

a~low O 
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--+ 
2 metros 

Alturl d. ola (m) 

D Abo •• 1.8 
D 1.6-1.8 
D 1,4-1.8 
_ 1:2-1,4 
_ 1-1.2 
_ 0.8- 1 
_ 0,6-0_8 

0,4-0.8 
0.2-0,4 

0-0_2 
e.l6w O 

Figura 3_ 11 Distribución espacial y en planta del oleaje ciclónico representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S2°W, altura de ola H = 
5,130 m. periodo de ola T = 13,08 s, sobreelevación por marea de tormenta ¿jZT = 
2.64 m, en condiciones actuales. 

Figura 3_ 12 Distribución espacial yen planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de ola, para la dirección W, altura de ola H = 
1.490 m, periodo de ola T = 6.74 s, con la presencia de la alternativa 1 
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-+ 
2 metros 

Altur" di 01" 
Above 1.0 

1.4. 1.6 
1.2· 1.4 

1·1.2 
0.8· 1 
0.0·0.8 
0.4·0.6 
0.2·0.4 

0·0.2 
BeloU'U o 
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-3 metros 

Alturl dt oLa (m) 

Aboye 2.4 
2.2·2.'1 

2·2.2 
1.8· 2 
1.6·1.8 
1.4· 1.6 
1.2· 1.'1 

1·1.2 
0.8· 1 
0.6·0.8 
0.4· 0.6 
0.2·0.'1 

0·0.2 
Btlow O 

Figura 3. 13 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S60oW, altura de ola H 
= 1.517 m, perlado de ola T = 7.32 s, con la presencia de la alternativa 1. 

Figura 3. 14 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S30oW, altura de ola H 
= 1.902 m, perlado de ola T = 7.74 s, con la presencia de la alternativa 1. 
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2 metro s 

Altura de ola (m) 

D Ab ove 2 .7 
D 
D --0 .6 · 0 .Q 

0 .3 · 0 .6 
_ 0 · 0 .3 
_ Be lo,," O 
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2 melros 

Altura de ola (m) 

D Above 2 .4 
D 2 .1 ·2.4 
0iiII 1 .e· 2.1 
_ 111 · 1 .8 
_ 1.2·1 . ~ 

b:l O.Q · 1.2 
0 .6·0.Q 
0.3 ·0.6 

_ 0 ·0 .3 
_ BelolN O 

Figura 3. 15 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y CUNas de igual altura de olas, para la dirección S, altura de ola H = 
2.234 m, periodo de ola T = 8.28 s, con la presencia de la alternativa 1. 

Figura 3. 16 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y CUNas de igual altura de olas, para la dirección S30oE, altura de ola H = 
2.052 m, perlado de ola T = 8.65 s, con la presencia de la alternativa 1. 
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----+ 
1 metro 

Altur, de o l.a (m) 

D Ab oveO.Q 
D o.a·o.g 
D 0 .7·0.S 
li2E] 0 .6 · 0 .7 
_ 0 .5 · 0 .6 
_ 0.4 · 0 .5 

Cl 0 .3 · 0.4 
0 .2·0.3 

D 0 .1 · 0 .2 
_ 0·0 .1 
_ e.lo", O 

Figura 3. 17 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S60'E, altura de ola H = 
1.836 m, perlado de ola T = 8.01 s, con la presencia de la alternativa 1. 

4 metros 

Altura de 01. (m) 

Above 4.:5 
4·4.5 

3.5· 4 
3·3.15 

2.5· 3 
2·2.15 

1.5· 2 
1·1.15 

0.5· 1 
0·0.5 

8elow O 

Figura 3. 18 Distribución espacial yen planta del oleaje ciclónico representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S68'W, altura de ola H 
= 5.130 m, periodo de ola T = 13.08 s, sobreelevación por marea de tormenta ¿jZT 
= 2.64 m, con la presencia de la alternativa 1. 
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Altur.a de ola (m) 

#~ 
[::J Above 4.6 

CJ 4.4.5 
c::::J 3.5· 4 

3·3.5 - 2.5· 3 - 2·2.5 
1.5· 2 

1·1.5 
0,5· 1 - 0·0.5 

_ eelolN O 

Figura 3. 19 Distribución espacial y en planta del oleaje ciclónico representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S35'W, altura de ola H 
= 5.130 m, periodo de ola T = 13.08 s, sobreelevación por marea de tormenta LlZT 
= 2.64 m con la presencia de la alternativa 1. 

Altur.a de ol.! (m) 

#~ [::J Above 4.5 

CJ 4.4.5 
CJ 3.5· 4 
r:::::J 3·3.5 - 2.5· 3 - 2·2.5 
~ 1.5· 2 

1·1.5 
[!!J 05· 1 - 0·0.5 
_ eolo,," O 

Figura 3. 20 Distribución espacial y en planta del oleaje ciclónico representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S2'W, altura de ola H = 
5.130 m, periodo de ola T = 13.08 s, sobreelevación por marea de tormenta LlZT = 
2.64 m, con la presencia de la alternativa 1. 

Factibilidad técnica de obras de protecciól/ el/ la Bahía de Santiago, Colima, 
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~ 

2 metros 

Altura de ola (m) 

O Abovo1.8 
O 
O 
c:::J --0.6·0.8 

0.4· 0.0 
0.2·0.4 

_ 0·0.2 
_ e.low O 
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~ 

2 metros 

Arturo1 de ola 

O Abov.1.0 
O 1.4·1.6 
~ 1.2·1.4 
_ 1·1.2 
_ 0.8· 1 

0.0·0.8 
0.4· 0.6 
0.2·0.4 

_ 0·0.2 
_ e.low O 

Figura 3. 21 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de ola, para la dirección W, altura de ola H = 
1.490 m, perrada de ola T = 6.74 s, con la presencia de la alternativa 2. 

Figura 3. 22 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S60·W, altura de ola H 
= 1.517 m, perrada de ola T= 7.32 s, con la presencia de la alternativa 2. 
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----,> 

3 metros 

Altur", de o1.a (m) 

O Abov.2.4 

O 
O 
D m 
_ 1.4·1.a - 1·1.2 

0.8· 1 
0.6·0.8 
0.4 . 0.6 

_ 0.2·0.4 
_ 0·0.2 
_ eelo"" O 
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2 metros 

Altura de ola (m) 

O Abov.2.7 
O 2.4·2.7 
O 2.1·2.4 
ICI 1.8· 2.1 
_ 1.5·1.8 
_ 1.2·1.5 

O.Q·1.2 
o.e·O.Q 
0.3·0.6 

_ 0·0.3 
_ e.lo .. O 

Figura 3. 23 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S30·W, altura de ola H 
= 1.902 m, perlado de ola T = 7. 74 s, con la presencia de la alternativa 2. 

Figura 3. 24 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S, altura de ola H = 
2.234 m, perlado de ola T = 8.28 s, con la presencia de la alternativa 2. 
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----2 metros 

Altura de ola (m) 

C] Abo •• 2.4 
C] 
O --CSI 

G:l 
_ 0·0.3 
_ e.lolN O 
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--1 metro 

Altur~ d, 01 .. (m) 

C] Above 0.9 
C] 0.8·0.9 
C] 0.7·0.8 

0.0·0.7 
_ 0.5·0.6 

0.4· 0.5 
0.3·0.4 
0.2·0.3 
0.1·0.2 

0·0.1 
_ eel ... O 

Figura 3. 25 Distn·bución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S30'E, altura de ola H = 
2.052 m, perlado de ola T = 8.65 s, con la presencia de la alternativa 2. 

Figura 3. 26 Distribución espacial y en planta del oleaje normal representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S60'E, altura de ola H = 
1.836 m, perlado de ola T = 8. O 1 s, con la presencia de la alternativa 2. 

Factibilidad técl/ica de obras de Il/·oteeeilm CI/ la ¡¡ohill de SOl/lioRn. ('nlil/Iil, 
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4 melros 

Altura de: 01.03 (m) 

Above 4.5 
4· 4,5 

3,/;· 4 
3.3,5 

2,/;· 3 
2·2,/; 

1,~· 2 
1 ·1,5 

0,15' 1 
ci·O,5 

Below O 
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4 metros 

Altura de: 01 .. (m) 

c:::::::J Above 4,5 
c:::::::J 4·4,15 
c:::::::J 3,~· 4 
lilIIil!!I 3·3,5 

2,5· 3 
2·2,15 

1,5· 2 
1·1,15 

O,~· 1 
ci·0,5 

81:1011\1 O 

Figura 3. 27 Distribución espacial yen planta del oleaje ciclónico representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S68°W, altura de ola H 
= 5,130 m, perlado de ola T = 13,08 s, sobreelevación por marea de tormenta Lllr 
= 2.64 m, con la presencia de la alternativa 2, 

Figura 3. 28 Distribución espacial yen planta del oleaje ciclónico representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S35°W, altura de ola H 
= 5, 130 m, perlada de ola T = 13,08 s, sobreelevación por marea de tormenta Lllr 
= 2,64 m, con la presencia de la alternativa 2, 

Factibilidad téCluca de obras de protecciól/ el/ /0 Bahía de Santiago, Co/i/l/(/, 
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4 metros 

Altura de ola (m) 

c::::J Above 4.5 
c::::J 4· 4.5 
c::::J 3.5· 4 
t:::i!JI 3·3.6 
_ 2.5· 3 
_ 2·2.5 

t:::l 1.5· 2 
D 1·1.5 
ICJ 0.5· 1 

0·0.5 
BeloVI.I O 

Figura 3. 29 Distribución espacial yen planta del oleaje ciclónico representada por 
vectores y curvas de igual altura de olas, para la dirección S2°W, altura de ola H = 
5.130 m, perlado de ola T = 13.08 s, sobreelevación por marea de tormenta ¿JZT = 
2.64 m, con la presencia de la alternativa 2. 

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de San/iugo, ('01111/0, 

TLSIS PROFl:'SIONA l. RODOLFO RAMiRE? XI('OFI:NC/i n 

61 



los resultados obtenidos de la modelación 
oleaje en condiciones actuales, es posible establecer 

de la rerracc:lon del 
consideraciones en 

relación con la el oleaje proveniente de distintas direcciones en el 
interior de la Bahía Santiago. 

acuerdo con distribución del normal mostradas en las 
figuras 3.3 - 3.8, su ubicación de oleaje 
proveniente de direcciones W y S60oW, debido a la protección le brinda 

nta Carrizal y Península de Juluapan. así como dirección E por la 
saliente costera denominada Punta Campos y la Península de Santiago; por otra 

el oleaje proveniente de direcciones S30oW, S Y S300E son que 
incidir una manera importante, siendo que provienen del Sur las 

penetran manera más en la bahía. 

Al igual, dicha distribución nos indica que la zona costera adyacente a la boca 
intercomunicación de la Laguna de Juluapan dentro del de la bahía 

zona más resguardada de la influencia del oleaje. 

cuanto a distribución en planta de ras de ola en las 
figuras 3.3 se observa dirección S la mayor altura, mientras 
que la dirección W genera la menor altura de ola. 

Basándose en lo anterior y en análisis estadístico del oleaje para reglmen 
estacional, se establecer la Bahía Santiago debido a su orientación, 
se encuentra influenciada por oleaje durante el verano y en menor grado 
durante el desapareciendo prácticamente en los meses de invierno, 

bahía o abrigada oleaje 2/3 del año. 

Con respecto al oleaje ciclónico, como puede apreciarse en figuras 
3.11, por la orientación de la de Santiago. distribución del oleaje 
indica una penetración del oleaje proveniente de las direcciones S35°W y 
S2°W, encontrándose protegida del proveniente de la dirección S65°W, con 
relación a distribución en de las alturas de ola ciclónica se observa la 
dirección es la que de olas de toda la bahía, 
mientras dirección genera en la zona la 
Bahía. 

Por otro lado los resultados mostrados en las figuras 12 3.29, podemos 
con la construcción de escolleras en entrada a 

se alojen estarán protegidas contra el 
mientras Playa Miramar se 

con la construcción de los paralelos a la 

Factibilidad técnica de obras 
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111.1.2 Modelación matemática de corrientes litorales. 

La modelación matemática de las corrientes litorales se llevó a cabo con el 
modelo hidrodinámico del módulo Flow Model del modelo MIKE 21 del DHI. 

El modelo hidrodinámico MIKE 21 HD es un sistema general de modelación 
numérica para la simulación de elevaciones de agua y corrientes en estuarios, 
bahías y áreas costeras. Las variaciones de las corrientes y nivel del agua son 
descritas por las ecuaciones de la conservación de masa y de momentum 
(ecuaciones 3.18 - 3.20), integradas sobre la vertical. 

Donde: 

h(x, y, t) 

1; (x, y, 1) 
p. q (x, y, t) 

g 

pw 
x,y 
t 

a. + ap + ~q = O 
al ax ~ 

(3.18) 

ap +~--(p~-J+ ~ (pq)+ghal; __ 1 [~(hT o)+~(hT 0)]=0 (3.19) al ax h ~ h ax P 11 ax<\ ax '.1 

03J + a (q~J+a_(pCJ.)+gh§1; __ L[ a (hT,,)+ a (hr
n

)] =0 (3.20) 
al ay h ax h ~ P 11 ~ o J ax -

Profundidad del agua (m). 
Superficie de elevación (m). 
Densidades de flujo en las direcciones x y y (m3/s/m) = (uh, 
vh); (u ,v) = las velocidades medias en las profundidades de las 
direcciones x y y. 
Aceleración debida a la gravedad (m/s2

). 

Densidad del agua (kg/m3
). 

Espacio de coordenadas (m). 
Tiempo. 
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 conservación de masa y momento en el dominio 
espacio-tiempo. La matriz de ecuaciones que resulta para cada dirección y para 
cada línea individual de celda son resueltas por un algoritmo Double Sweep (DS). 

Las ecuaciones son discretizadas sobre un rectángulo (figura 3.30), las 
cantidades escalares, tales como la superficie de elevación del agua está 
definidas en los nudos de la malla, mientras que las componentes del flujo están 
definidas de manera equidistante del nudo adyacente en su respectiva dirección. 

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima" 
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Figura 3. 30 Malla de cálculo 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 patrón de circulación de las corrientes litorales que 
origina el oleaje en la zona de estudio, el cálculo numérico se realizó en 18 
corridas correspondientes a cada alternativa estudiada, con base en la malla de 
cálculo 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 aproximación del oleaje, los resultados obtenidos se 
presentan de la figura 3.32 a la 3.49, en las cuales se muestra el patrón de 
circulación de dichas corrientes en condiciones actuales y con las alternativas 
planteadas. 

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colimac 
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Figura 3. 32 Patrón de corrientes litorales, para la dirección W, altura de ola H = 
1.49 m, Periodo de ola T = 6.74 s, en condiciones actuales. 

Figura 3. 33 Patrón de corrientes litorales, para la dirección S60·W, altura de ola 
H = 1.517 m, Pen'odo de ola T = 7.32 s, en condiciones actuales. 
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Figura 3. 34 Patron de co"ientes litorales, para la dirección S30oW, altura de ola 
H = 1.902 m, Periodo de ola T = 7.74 s, en condiciones actuales. 

Figura 3. 35 Patrón de corrientes litorales, para la dirección S, altura de ola H = 
2.234 m, Periodo de ola T = 8.28 s, en condiciones actuales. 

Faclibilidad /écl/ica de obras de prolecciól/ el/ la Bahía de Sal/llago. Colillla, 
T[S/.') PROFESIONA L RODOLFO RAMíRU X/COrENeA n 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉxICO 

ENE? "AIIACÓN" 

----i>-
0.5 mis 

Velocidades 

D Abo.ea.75 
D .0.7·.0.75 
D .0,05· .0.7 
D .0.6·.0.65 
li:3l a.~~· .0.6 
_ .0,15·.0.155 
_ .0.45· .0.5 
_ .0.4·.0.45 

.0.35· .0.4 
.0.3· .0.35 

.0.25· .0.3 
.0.2· .0.25 

.0.15· .0.2 
0.1· .0.15 

.0 . .015· .0.1 
O· .0 . .05 

e.lo", a 

----i>-
0.5 mis 

67 

Velocid.des 

D Abo.oa.65 
D .0.6·.0.65 
D .0.55· .0.6 
O .0.5·.0.55 
_ .0,45· .0.5 
_ .0.4·.0.45 

_a.3~· .0.4 
_ 0.3·.0.35 
_ 0,2(;· .0.3 

_02 . .0.25 
_ .0'.15· .0.2 

.0.1· .0.15 
_ a.0t5· .0.1 
_ .0·.0 . .05 
_ eolO\l\l a 

Figura 3. 36 Patrón de corrientes litorales, para la dirección S30oE, altura de ola H 
= 2.052 m, Periodo de ola T = 8,65 s, en condiciones ac/uales. 

Figura 3. 37 Patrón de corrientes litorales, para la dirección S60oE, altura de ola H 
= 1.836 m, Periodo de ola T = 8.01 s, en condiciones ac/uales. 

.' 
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Figura 3. 38 Patrón de corrientes litorales, para la dirección W, altura de ola H = 
1.49 m, Periodo de ola T = 6.74 s, para la alternativa 1. 

Figura 3. 39 Patrón de corrientes litorales, para la dirección 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 Patrón de corrientes litorales, para la dirección S30oW, altura de ola 
H = 1.902 m, Periodo de ola T = 7.74 s, para la alternativa 1. 

Figura 3.41 Patrón de corrientes litorales, para la dirección S, altura de ola H = 
2.234 m, Periodo de ola T = 8.28 s, para la alternativa 1. 
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Figura 3. 42 Palrón de corrienles lilorales, para la dirección S30oE, allura de ola H 
= 2.052 m, Periodo de ola T = 8.65 s, para la allernaliva 1. 

Figura 3. 43 Palrón de corrienles filorales, para la dirección S60oE, allura de ola H 
= 1.836 m, Periodo de ola T = 8.01 s, para la allernaliva 1. 
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Figura 3. 44 Patrón de corrientes litorales, para la dirección W, al/ura de ola H = 
1.49 m, Periodo de ola T = 6. 74 s, para la al/ernativa 2. 

Figura 3. 45 Patrón de corrientes litorales, para la dirección S60·W, al/ura de ola 
H = 1.517 m, Periodo de ola T = 7.32 s, para la alternativa 2. 
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Figura 3. 46 Patrón de corrientes litorales, para la dirección S30·W, altura de ola 
H = 1.902 m, Pen"odo de ola T = 7,74 s, para la alternativa 2. 

Figura 3. 47 Patrón de corrientes litorales, para la dirección S, altura de ola H = 
2.234 m, Periodo de ola T = 8,28 s, para la alternativa 2, 
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Figura 3. 48 Patrón de corrientes litorales, para la dirección S30"E, al/ura de ola H 
= 2.052 m, Periodo de ola T = 8.65 s, para la alternativa 2. 

Figura 3. 49 Patrón de corrientes filorales , para la dirección S60"E, altura de ola H 
= 1.836 m, Periodo de ola T = 8. O 1 s, para la alternativa 2. 
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nos permiten 

El 

ENEP "ARAGÓN" 

modelación de corrientes 
siguiente. 

produce corrientes 
altura de la Península 

y las figuras anteriores 

por la Punta Juluapan, 
inicia su salida por 

Con el proveniente de S60oW, que de igual manera 
de la bahía, uno hacia penetran por Juluapan, origina dos giros, 

área de Santiago, y el otro hacia el área Manzanillo. 

la 
afectada por giros, uno en la cercanía 

S30oW, la bahía también es 
Juluapan y otro por Punta 
altura de Punta Gorda. Santiago, cual bordea toda la bahía hasta 

Con 
sigue la 

se presentan en la Punta 

del S, el agua entra proveniente del área de Manzanillo, 
de la costa, de Santiago, la 

y finalmente, Ensenada sale, en la Península 
Juluapan un giro con dirección a bahía, después salir por 
Punta Ju máxima velocidad se en dicha península, a 
de Punta 

inducidas por oleaje del presentan un patrón paralelo a 
por Punta Juluapan, donde se manifiesta su máxima 

bahía para salir finalmente por Punta Santiago. 

corrientes para la dirección presenta las mínimas 
dichas corrientes se introducen por Punta Santiago, recorren la bah ía 
configuración de la Juluapan, para salir por la 

corrientes litorales dentro 
siguen una a la línea de 

en algunas direcciones 
zonas cercanas a la Península de Santiago. 

velocidades de las corrientes 
cerca de la boca de la Laguna 

de la Bahía de Santiago son menos 
Juluapan, que en el centro 

Factibilidad técnica de obras 
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111.1.3 Modelación matemática de corrientes de marea. 

El ascenso y descenso periódico del nivel del mar genera movimientos notables 
en las zonas costeras en donde las comunicaciones con el mar están 
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 rotación periódica 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 índole, tales como el transporte 
de sedimentos, azolvamientos en los canales de acceso de los puertos, el transporte 
de contaminantes, etc. 

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

Donde: 

h(x, y, t) 
1; (x, y, t) 
p, q (x, y, t) 

e (x, y) 
g 
D (x, y) 
x, y 

a. + ap +!!.c¡ = O 
at ax ay 

(3.21 ) 

ap + _~( p 2_ J + ~( pq J + gh al; + gp,/ p 2 + q2 - 0.q = o (3 . 22) 
at ax h ay h ax e 2 • h 2 

aq + ~(!LJ + ~(pq J +gh al; +gq p 2 +q 2 +0.p=O (3.23) 
at ay h ax h ay e 2 . h 2 

Profundidad del agua (m). 
Superficie de elevación (m). 
Densidades de flujo en las direcciones x y y (m3/s/m) = (uh, 
vh); (u,v) = las velocidades medias en las profundidades de las 
direcciones x y y . 
Coeficiente de Chezy (m1l2/s). 
Aceleración debida a la gravedad (m/s2

). 

Fuerza de Coriolis, dependiendo de la latitud (S-1) . 
Espacio de coordenadas (m). 
Tiempo. 

Para la simulación numérica de las corrientes de marea, se realizó el análisis 
armónico de los niveles de mar registrados con un Limnígrafo instalado en el Puerto 
Interior de Manzanillo en el período comprendido del 16 de mayo al 7 de agosto del 
2003 (figura 3.50). 
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Figura 3. 50 Señal de marea, obtenida con Limnfgrafo 

00:00 
07·25 

00:00 
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Los resultados de dicho análisis armónico se muestran en la tabla 3.4, en la que 
se señalan 35 componentes armónicas de la marea astronómica y el nivel del mar 
en la zona de estudio. Cabe señalar que la precisión del método aplicado para el 
análisis armónico depende del tiempo de registro de los niveles del mar, así entre 
más largo sea el período de registro, es posible calcular más coeficientes de la 
curva real que representa el nivel del mar. 

Nombre Aplitud Fase Nombre Amplitud Fase 
1 ZO 1.0611 O 19 ETA2 0.0108 52.7 
2 MM 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 
52Q1 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 N01 0.0329 337 26 SN4 0.0058 241 
9 K1 0.1826 107 27 MS4 0.003 213 

10 J1 0.0166 80.4 28 S4 0.0045 359 
11 001 0.0193 101 29 2MK5 0.004 91.9 
12 UPS1 0.014 35.5 30 2SK5 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 0.0009 95.3 
17 L2 0.0217 122 35 3MK7 0.0022 326 
18 S2 0.0945 329 36 MB 0.0008 247 

Tabla 3. 4 Constantes armónicas calculadas con los niveles del mar medidos. 
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Las modelaciones matemáticas de la propagación de la onda de marea se 
realizaron para dos casos de las alternativas estudiadas: la primera, Puerto 
Santiago sin obras exteriores de protección (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. 

, . , , , , , 
u .. -. _. _. _. ~. _. _. - --- ~ . -- ...... - . _. _.- ""-.,-,-,-"-, , ,, , ._._._._._ , 

" . 

" ... . ... :.:.:.:.: ........ , ....... ::. ........¡ ........ ))~.~~\. : .... . 

,j ••• ~ •••••. ;(\~±/j •••........• , •• \\\ .......•• 
0.8 • __ .¡ ---- ~ - _ ... _---_ .. -:_.- .. __ ._ .. _-~-.- .. ---- ... , ... -.. - .. ---,,------- ._. - I-. -- •• -_._ -_ . ~ \\ - . . 

,,/ . \ 
" ;;/ ......... ~ ... .. ..... ; . .... .. : ... ...... .. . 1 .. · .. ....• .......... \ 

05 --- -; - --_._ •.••• _.;; •.• _----- - .--- ; ------- __ ._._; ........ __ .. ;.. .• _ •..•..•... : ____ ..•• • . • . • • • •.• _ • . ___ • 

O" .. -:- . -' _. - .~ . _. - ~_ ... --- . _ . -~_. -

Figura 3. 51 Mareograma para calibrar el modelo. 

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

De los patrones de circulación de las corrientes de marea mostrados en las 
figuras 3.51 - 3.62, podemos establecer los resultados que a continuación se 
describen de manera sucinta. 

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

Caso 1. En la bocana se observan velocidades mayores 0.25 mIs, con una 
circulación del flujo poco definida. En el primer vaso de la laguna la marea 
se a amortiguado considerablemente, las velocidades máximas son del 
orden de 0.05 mIs y se presentan en las zonas donde se reduce el área 
hidráulica, 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 mIs. En el segundo vaso la 
marea se amortigua demasiado, el flujo es muy reducido en las áreas 
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cercanas a la orilla, 
son menores de 0.01 

velocidades presentadas en área final del vaso 

Caso 2. En la se observan velocidades 0.15 mIs, con un 
bien establecido la zona de la primera en donde sigue 

trayectoria navegación. las velocidades 
de las corrientes en vaso de la laguna, son del orden de 0.05 mIs 
en todo el canal con un mejor presentado en el 
primer caso, en orillas velocidades se en orden de 
observadas en el primer caso. En la transición las velocidades 
máximas observadas son menores que en primer caso analizado y con 
un mejor flujo, siendo del orden de 0.08 mIs. comportamiento del 
flujo en el segundo vaso es un poco mejor en la primera 
condición, las velocidades observadas oscilan 0.02 y 0.03 mIs, salvo 
en las orillas, se presentan velocidades orden de 0.01 mIs. 

Fase 2. 11 2003 12:00 (Bajamar) 

Caso 1. En zona la bocana el flujo se nrc.C'onT':l mejor definido que en 
la fase anterior, observadas son orden de 0.22 
velocidades en canal de son del orden de 
mIs, con una mejor circulación hacia la velocidades en 
estrechamiento la laguna llegan a ser 0.10 mIs, hacia la salida. 
circulación de la marea en la parte final la laguna es menor que en 
fase anterior, pero manteniendo velocidades 

Caso 2. En el canal 
estas menores 
en el vaso 
observadas en 
estrechamiento 
del flujo en 
velocidades 
en el primer caso. 

Fase 3. 11 

acceso se observan velocidades de 0.12 mIs, siendo 
la fase anterior. velocidades de las corrientes 

la Laguna de Juluapan son muy similares a 
caso. La velocidad máxima presentada en el 

laguna es del comportamiento 
final de la laguna se bien definido, las 
en el orden de 0.01 con mayor movimiento 

Junio de 2003 14:00 

Caso 1. las velocidades en bocana son menores que en la 
el flujo se presenta mejor definido con 
velocidades en el centro del primer 
0.03 mIs, en las orillas no hay 

movimiento. de vasos en el interior la na, 
se presentan velocidades de hasta 0.09 la parte final laguna la 
marea se amortigua mucho, hay muy flujo en casi todo el 
vaso, las observadas son menores de 0.01 mIs, en 
finales y orillas vaso se presentan estancamientos. 
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Caso 2. En la bocana y canal de acceso se observan velocidades máximas 
de hasta 0.10 mis. Las velocidades presentadas en el primer vaso de la 
laguna son similares a las observadas en el caso 1, pero con una mejor 
circulación del agua. La velocidad máxima presentada en el estrechamiento 
de la laguna es del orden del 0.07 mis. El comportamiento del flujo al final 
de la laguna es un poco mejor al presentado en la primera condición, 
manteniéndose los estancamientos en la parte final y orillas, las velocidades 
observadas son similares a las que se presentan en el primer caso. 

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

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

Caso 2. Las velocidades máximas observadas en la zona entre las dos 
escolleras es del orden de 0.20 mis, 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 circulación del 
flujo hacia la salida. La velocidad presentada en el estrechamiento de los 
vasos es menor que la presentada en el caso 1, la circulación del agua 
tiene el flujo mejor definido que en el caso 1. En la parte final de Puerto 
Santiago la circulación del agua es aceptable, presentando un mejor flujo 
que en el primer caso estudiado, con velocidades que oscilan entre 0.02 y 
0.03 mis. 

De lo anterior, podemos establecer en general que las máximas velocidades se 
presentaron en las proximidades a la boca de la laguna y en el estrechamiento de 
los dos vasos, esto debido a la disminución del área hidráulica, lográndose 
condiciones hidrodinámicas aceptables durante todas las fases de la marea. Al 
centro de la laguna se presentan buenas condiciones hidrodinámicas, las 
velocidades aquí 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 circulación del agua aceptable para que el intercambio de 
volúmenes de agua por efecto de la marea se de en forma efectiva. Las corrientes 
en las pleamares y las bajamares, presentaron las mínimas velocidades en toda la 
laguna. 

ESTA TESIS NO SALE. 
OE LA BIBLIOTECA 
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Velocidades 

O Above o.n'e¡ 
D 0.2·0.226 
D 0.11~· 0.2 
lB 0.1~· 0.115 
_ 0.12~· 0.1~ 

_ 0.1·0.12~ 

~ 
0.2 mis 

06/11103 06:00:00 
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Velooldades. 

D AbovlIiI 0.225 
O 0.2·0.22~ 

D 0.11~· 0.2 

o 

~ 
0.2 mis 

06111103120000 

Figura 3. 52 Patrón de comentes 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. 

Figura 3. 53 Patrón de corrientes de marea en la Bahla de Santiago, sin la 
presencia de las escolleras Norte y Sur, en fase de descenso a las 12:00 hrs. 
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Vtlo(id~dts 

o AbCl~t O.22~ 

o 0 .2·0.225 
O 0 . 1 7~· 0 .2 
_ 0 .16 · 0 .175 
_ 0 .125· 0 .15 
_ 0 .1·0.125 
_ 0 .075· 0 .1 
_ 0 .05· 0 .075 
_ 0 .025 · 0 .05 
_ 0·0.025 

_B,IOVII O 

-----7 
0.2 miS 

06111103 14:00:00 
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Velo cidoldu 

D Abov. 0 .225 
O 0 .2·0 .225 
00.175 0.2 
O 0 .15 0 .175 
_ 0 .125 · 0.15 
_ 0 .1·0.125 

-----7 
0.2 mis 

06112103 000000 

Figura 3. 54 Patrón de corrientes de marea en la Bahfa de Santiago, sin la 
presencia de las escolleras Norte y Sur, en fase de ascenso a las 14:00 hrs. 

Figura 3. 55 Patrón de corrientes de marea en la Bahla de Santiago, sIn la 
presencia de las escolleras Norte y Sur, en fase de descenso a las 24:00 hrs. 
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Velocidoldu 

CJ Above O. 2'2~ 

o 0 .2 · 0.22' 
00.17' . 0 .2 
_ 0 .1'·0.17' 
_ 0 .120· 01' 
_ 0 .1·0.125 
_ 0 .070· 0 .1 
_ 0.00·0.070 
_ 0.02' · 0 .00 
_ 0 · 0 .020 
_ eelow 

~ 
0.2 mis 

061111030600:00 
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Vif:locjd.Jdu 

D Above 0.223 
CJ 0.2·0.22' 
CJ 0.17', 0.2 
t:i3 o.,,· 0.17' 
_ 0.125· 015 
_ 0.1·0.125 

cm 0.075· 0.1 

~ 
0.2 mis 

0611110312:00:00 

Figura 3. 56 Patrón de corrientes de marea en la Bahía de Santiago, con la 
presencia de las escolleras, en fase de ascenso a las 06:00 hrs. 

Figura 3. 57 Patrón de corrientes de marea en la Bahfa de Santiago, con la 
presencia de las escolleras, en fase de descenso a las 12:00 hrs. 
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------'? 
0.2 mis 

06112103000000 

Figura 3. 58 Patrón de corrientes de marea en la Bahfa de Santiago, con la 
presencia de las escolleras, en fase de ascenso a las 14:00 hrs. 

Figura 3. 59 Patrón de corrientes de marea en la Bahla de Santiago, con la 
presencia de las escolleras, en fase de descenso a las 24:00 hrs. 
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111.2 Estudio sedimentológico. 

La determinación del transporte litoral seguirá presentando serias dificultades 
por el hecho de que una evaluación correcta a lo largo de un cierto período 
significará la medición completa de los oleajes que actúan en ese tiempo tanto en 
su amplitud, período, como ángulo de incidencia, sin embargo, lo anterior casi 
nunca será posible por lo costoso de tales mediciones y lo laborioso de su 
interpretación, lo que hace que se tenga que recurrir a otros procedimientos para 
poder determinar los volúmenes de arena transportados por el oleaje. 

Dado que la mayoría 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 
acción de oleajes comprendidos entre ciertos rangos, es posible obtener mediante 
una indicación adecuada de las incidencias de los oleajes, los volúmenes 
aproximados del movimiento de arena. 

111.2.1 Transporte litoral. 

La modelación matemática del transporte litoral se llevó a cabo con el método de 
Bijker's, mediante la operación del modelo matemático Non-Cohesive Sediment 
Transport del modelo MIKE 21 del OHI. 

MIKE 21 ST es el módulo del transporte de sedimentos del sistema de 
modelación MIKE 21 para la evaluación 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 combinación de oleajes y 
corrientes. De aquí, los resultados provistos por MIKE 21 ST pueden ser usados 
para identificar las áreas potenciales de erosión o deposición. 

MIKE 21 ST, calcula el transporte de sedimentos sobre una malla rectangular 
cubriendo el área de interés, sobre las bases de los datos hidrodinámicos 
obtenidos de la simulación con MIKE 21 HO y eventualmente los parámetros del 
oleaje calculados por MIKE 21 PMS, junto con la información a cerca de las 
características del material del fondo. 

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

Donde: 

q/ = qb + qs = qb (1 + 1.83Q) (3.24) 
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1, Y h Integrales de Einstein, las cuales pueden ser evaluadas 
numéricamente con A= r/h y z* 

w 
z*=-

KUf,wc 

w Velocidad de caída del sedimento suspendido. 
K Constante devon Karman. 

(3.26) 

U ¡.\Ve Velocidad cortante en función del oleaje y corrientes, definida como: 

U =U 111+!(j:~~-)2 = Jiv , /~ +!(j:ab)i (3.27) 
f.wc f,c ~ 2 ':> V e \1 2 ':> V 

e = 1810gC!h) (3.28) 

Término para evaluar la velocidad cortante. 
Velocidad de la corriente promediada en la profundidad. 
Amplitud del desplazamiento horizontal de la velocidad orbital de las 
partículas en la rompiente. 

Jw =0.32 

abT ab =--
2lr 

si ab :::;1.47 
r 

1.47 < ab < 3000 
r 

Son evaluados usando la teoría lineal del oleaje. 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

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

-B ( 0.27!1d50g J 
qb - d 50U f,e exp - 2 

jiU f,we 

Donde: 

B Coeficiente experimental de la fórmula. 
L1 Densidad relativa de los sedimentos. 
f-l "Factor ripple". 
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P 1'1 = S - 1 = - ¿ -1 
P 

Densidad del sedimento. 
Densidad del agua. 

C' = 1810g(12hJ 
d90 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

La simulación numérica del transporte litoral se efectuó mediante seis corridas, 
correspondientes a cada dirección de oleaje, utilizando la malla de cálculo y los 
datos obtenidos de la refracción, así como de las corrientes litorales. 

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

Los resultados en general indican que en la Bahía de Santiago, el transporte 
litoral varía 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 estimación 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 dirección de aproximación del oleaje basándose en su porcentaje de 
acción, de acuerdo a las secciones señaladas en la figura 3.47. 

- - - - - - Secc M~ 200 

SeccL 
SeccK 

SeccJ 
- - - - - - - - - -Secc I - - - - - - - - - - - - - - - - - 180 

SeccH 

SeccG 
SeccF 

- - - - - - - - - - - - - - - - Secc E - - - - - - - - - - - - - - - - 1 60 

SeccD 
SeccC 

SeccB 

260 250 240 230 220 210 200 190 180 170 160 150 140 

Figura 3_ 60 Secciones de transporte litoral. 
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500 mA 3!frÍm 

Transp orte Litoral 

D Abov. 38Q .1 
336 .6· 389 .1 

302 ·335 ,5 
208.4. ' 302 
234.g· 208 .4 
201 .3 . 234,9 
107 .8·201 ,3 
1342·107.8 
100.7 . 134.2 
07.11·100 .7 
33 .~ · 07 , 11 

0·33.55 
8'elotnl O 
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-----?-> 
500 mA 3/yrlm 

Transport@ Utor.!lll 

D AboVI 786.3 
D 095 .7 . 785.3 
D 820 .1·095.7 
IIJ 550 .0·020.1 
_ 487·e50 .0 
_ 417.4- 487 

_ 347 .9·417 .4 

278.3 . 347 .9 
208.7·278.3 
13Q.1 • 208.7 

_ OQ.67· 13Q.1 
_ 0 · Og.57 
_ BeJow O 

Figura 3. 61 Patrón de movimientos planares del transporte de sedimentos para la 
dirección W. 

Figura 3. 62 Patrón de movimientos planares del transporte de sedimentos para la 
dirección S60·W. 
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2000 mA 3tyr/m 

Transporte .Litor.illl 

O Abo •• 2610 
0.2372.2610 
O 2l35· 2372 
liI!II!! 18ga· 2135 

1661. 1ag8 
1423· 1S61 
118e" 1423 
g.qg. 1Ú¡e 

711.7· g.qg 
474.6 ·711.7 
·.2372·47411. 

0-.23.7.2 
8él';;" O 
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2000 mA3tyr/m 

Transporte Litoral 

Abov. 3207 
2g16· 3207 
2624· 2g15 
2332. 2624 
2041· 2332 
174Q. 2041 
1458· 1749 
11M· 1458 

874.0· 110e 
eS3·874.0 

2Q11!' 5ir.i 
O .2lil.5 

eo.loW O 

Figura 3. 63 Patrón de movimientos planares del transporte de sedimentos para la 
dirección S30°W. 

Figura 3. 64 Patrón de movimientos planares del transporte de sedimentos para la 
dirección S. 
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-------">-
500 mA 3/yrlm 

Trasporte Litoral 

Abovo 689.9 
627.2·689.9 
564.5·627.2 
501.9·1564.15 

439 ·501.9 
376.3· 439 
313.6·376.3 
250.9·313.6 
189.2 ·2!50.g 
125.4· 199.2 
02.72 . 12/5 .. 4 

O· 62.72 
eelow O 
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Transporte Litoral 

D Abovo 310.3 
D 282.1·310.3 

253.9· 292.1 
225.7·2!53.9 
197.6· 22!5.7 
169.3·197..5 
141.1· 16Q.3 
112.8· 141.1 
94.63· 112.8 
150.42 • 84.63 
29.21·150.42 

0·28.21 
8elow O 

Figura 3. 65 Patrón de movimientos p/anares de/transporte de sedimentos para /a 
dirección S30°E. 

Figura 3. 66 Patrón de movimientos p/anares de/transporte de sedimentos para /a 
dirección S60°E. 

Factibilidad técnica de obras de protecciól1 ell la Bahía de Salltiago, Colima" 
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S 60° E 

S 30· E 

7 Signo (+) rponrpoQ",., 

Signo H 
una dirección de Noreste a Suroeste 
una dirección de Suroeste a Noreste 

SAl-tiA DE SANTIAGO 

PLA YA MlRAMAR 

H I J 

-12.18 -20.49 

4,423.25 9,295.56 

0.00 10.63 0.24 

Tabla 3. 5 Transporte litoral? 

Factibilidad técl/ica de obras de n"nfhp,'<A" el/ la Bailía de Co{¡ma. 
ns/s PROFESIONAL RODO/IO R/IMiIlE7. Xf{O(t.'NC1 río 

215.97 

0.00 0.00 
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111.2.2 Azolvamiento en el canal de acceso. 

91 

La modelación matemática para el azolvamiento del canal de acceso, se realizó 
mediante un programa escrito en lenguaje Fortran desarrollado por el Dr. Shoji 
Sato, el cual está basado en la teoría de Bijker's para sedimentación en canales 
de navegación. 

La figura 3.54 muestra el canal de navegación dividido en 9 celdas de cálculo 
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. 

"-~ 

\. 

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

Las condiciones utilizadas en la modelación matemática 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 matemáticas de refracción normal del oleaje para cada 
dirección, así 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 sobreelavación del agua, respectivamente. Las 
características del canal de acceso, corresponden con lo señalado en el Capitulo 
I.2 

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

Las tablas 3.6 y 3.11 muestran los volúmenes de azolvamiento anual por celda 
del canal sin la presencia de las escolleras y con la presencia de éstas, por 

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima~ 
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d oleaje, mientras en las tablas 3.7 
d volúmenes por celda para cada una de las A~1t;::¡r:I()n 

Q"?' SGO'E S300E <vV v (m
3
¡año) (m

3
/añol 

275.03 273.40 

0.00 0.00 

136.70 151.76 117.99 249.40 382.03 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

137.52 136.70 151.76 117.99 249.40 382.03 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tabla 3. 6 Volumen anual de azolvamiento en el canal de acceso sin la presencia de las escolleras. 

2 0.00 

3 20.34 

4 0.00 0.00 

5 20.34 

6 0.00 0.00 

7 40.69 

8 40.69 0.00 

9 101.71 0.00 

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

AZOLVAMIENTO I DIRECCIÓN Estación: Verano 
S30"E s S30"W 

697.34 

0.00 

102.53 

102.53 

256.32 

Tabla 3. 8 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Verano, sin la presencia de las escolleras. 
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AZOLVAMIENTO I DIRECCIóN Estación: Otoño 
TOTAL 

S60"E S300E S S60"W S30"W W 
(m3

) 
(m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) 

102.53 102.53 103.34 78.93 134.26 176.57 698.16 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

51.26 51.26 51.67 39.46 67.13 88.29 349.08 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

51.26 51.26 51.67 39.46 67.13 88.29 349.08 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

102.53 153.79 0.00 78.93 134.26 264.86 734.37 

102.53 0.00 0.00 0.00 0.00 88.29 190.81 

256.32 0.00 206.68 78.93 335.65 264.86 1142.44 

3403.93 

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

Q"<" 
AZOLVAMIENTO I DIRECCiÓN Estación: Inviemo 

TOTAL 
<v'v S600E S300E S S60"W S30"W W 

(m3
) Ci (m3

.) (m
3

) (m
3

) (m
3

) (m
3

) (m
3

) 

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 21.16 187.15 247.77 553.72 

1709.59 

Tabla 3.10 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Invierno, sin la presencia de las escolleras. 

Q"<" 
AZOLVAMIENTO I DIRECCiÓN 

TOTAL 
<v'v S600E S300E S S60"W S30"W W 

Ci 
(m

3
¡año) (m

3
/año) (m

3
¡año) (m

3
/año) (m

3
/año) (m

3
/año) 

(m3/año) 

1 135.06 134.26 149.05 115.88 244.95 375.22 1154.42 

2 135.06 134.26 149.05 115.88 0.00 0.00 534.26 

3 135.06 134.26 149.05 115.88 244.95 375.22 1154.42 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 135.06 134.26 149.05 115.88 244.95 375.22 1154.42 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 244.95 0.00 244.95 

7 135.06 134.26 149.05 115.88 244.95 375.22 1154.42 

8 135.06 134.26 298.10 231.76 244.95 375.22 1419.35 

9 135.06 0.00 0.00 0.00 244.95 375.22 755.23 

7571.49 

Tabla 3. 11 Volumen anual de azolvamiento en el canal de acceso, ccn la presencia de las escolleras. 
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AZOLVAMIENTO I DIRECCIóN Estación: Primavera 
TOTAL 

S60'E S300E S S60"W SJO·W W 
(m3

) 
(m

3
) (m3

) (m
3

) (m
3

) (m
3

) (m
3

) 

31.83 35.02 29.92 45.84 137.52 215.83 495.96 

0.00 35.02 29.92 45.84 0.00 0.00 110.78 

31.83 35.02 29.92 0.00 137.52 215.83 450.12 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

31.83 35.02 29.92 45.84 137.52 215.83 495.96 

0.00 0.00 0.00 45.84 137.52 0.00 183.36 

31.83 35.02 29.92 45.84 137.52 215.83 495.96 

31.83 35.02 59.85 91.68 137.52 215.83 571.72 

31.83 0.00 0.00 0.00 137.52 215.83 385.18 

Volumen total: 3189.0'1 

Tabla 3.12 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Primavera, con la presencia de las escolleras. 

Q~ 
AZOLVAMIENTO! DIRECCIóN Estación: Verano 

TOTAL 
«,.V S60'E S300E S S60"W S30"W W 

(m3
) (j 

(m
3

) (m
3

) (m
3

) (m
3

) (m
3

) (m
3

) 

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 84.04 234.29 120.97 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. 

Q~ 
AZOLVAMIENTO! DIRECCiÓN Estación: Otoño 

TOTAL 
«,.V S600E S300E S S60"W S30"W W 

(j 
(m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) 

(m3
) 

1 80.22 80.22 80.86 61.76 105.05 138.16 546.26 

2 0.00 80.22 80.86 61.76 0.00 0.00 222.83 

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 80.22 161.71 123.51 105.05 138.16 688.87 

9 80.22 0.00 0.00 0.00 105.05 138.16 323.42 

Volumen total: 3525.2C 

Tabla 3.14 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Otoño, con la presencia de las escolleras. 
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AZOLVAMIENTO I DIRECCiÓN Estación: Invierno 
TOTAL 

S60Q E S30'E S S60'W S30'W W 
(m3

) 
(m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) 

22.92 14.64 9.55 16.55 58.57 129.24 251.48 

0.00 14.64 9.55 16.55 0.00 0.00 40.75 

22.92 14.64 9.55 0.00 58.57 129.24 234.93 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22.92 14.64 9.55 16.55 58.57 129.24 251.48 

0.00 0.00 0.00 16.55 58.57 0.00 75.13 

22.92 14.64 9.55 16.55 58.57 129.24 251.48 

22.92 14.64 19.10 33.11 58.57 129.24 277.59 

22.92 0.00 0.00 0.00 58.57 129.24 210.74 

Volumen total: 1593.57 

Tabla 3.15 Volumen de azolvamiento en el canal de acceso en Invierno, con la presencia de las escolleras. 
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De acuerdo a las tablas y al análisis de frecuencias en las direcciones de 
aproximación 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 mínimo para las direcciones S300E - S60oW. 

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

Durante los meses de verano y otoño, cuando se presenta el mayor rango de 
direcciones de aproximación 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 S300E y S. 

111.3 Estudio de dinámica de costas. 

111.3.1 Evolución de la línea de costa. 

El cambio de Llna 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 sí y se ajustan a las perturbaciones introducidas 
por las estructuras costera para su estabilidad, aunque en un momento dado 
exista una erosión, más adelante vendrá un proceso de recuperación que hará 
que la playa recobre parte de esas condiciones iniciales, por lo que en general, 
para juzgar el equilibrio de la playa, habrá que tomar en cuenta períodos largos de 
tiempo. 

La evolución de la playa, de las correspondientes alternativas de solución 
planteadas en el Capitulo J, se realizó con el programa denominado GENESIS 

(Generalized Model for Simulating Shoreline Change), que es un sistema de 
modelación para el cálculo del cambio de la línea de costa causada por la acción 
del oleaje y el cual puede ser aplicado a una variedad de situaciones al considerar 

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima" 
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arbitrariamente número, localización y combinación de: espigones, jetties, 
rompeolas paralelos a la costa, muros y rellenos. 

La ecuación que gobierna la respuesta de la línea de costa se formula a partir 
de la conservación del volumen de arena. 

DISTNCIA A LO LARGO 
DE LA COS TA 

DISTANCIA TRANSVERSAL 
ALA COSTA 

DISTANCIA TRANSVERSAL 
IH ALACOSTA 

y 

-------l 
+- 1 

qoAx.M ' 
L--.-----..J'- _______ J 

Figura 3. 68 Cálculo del cambio de línea de costa. 

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

(3.37) 

Si sumamos las contribuciones al cambio de volumen y escribimos la ecuación 
(3.38) obtenemos 

bY = Illl1y(Db + DJ = ( ~)llll1t + qllll1t (3.38) 

Finalmente, la ecuación que gobierna el cambio de posición de la línea de 
costas es: 

Z + (Db: DJ[~ -q]=o (3.39) 

Por otro lado, la fórmula semi-empírica utilizada por GENESIS para la evaluación 
del transporte de arena a lo largo de la costa es: 

Q= (H
2
Cg )b [kl,Sin2() _~ COS()b!! l (3.40) 

8(~ -1}(1.416) 2 b 1.416 tanjJ x b 

Donde: 

H Altura de ola. 
Cg Celeridad de grupo obtenida por teoría lineal. 
()b Ángulo entre el oleaje de rotura y la línea de costa local. 

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima~ 
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Parámetros de calibración del modelo. 
Densidad de la arena. 
Densidad del agua. 
1 - porosidad de la arena de fondo (tomado como 0.6). 
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Pendiente media del fondo desde la línea de costa hasta la 
profundidad de transporte longitudinal activo. 

Los resultados de las simulaciones numéricas de la evolución 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 líneas de la costa y el orden de 
construcción de las estructuras para las alternativas correspondientes. 

Para tal efecto, se definió la configuración de la línea 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 calibró 
con los datos de altura, período y dirección del oleaje incidente, obtenidos 
anteriormente en la modelación matemática de la refracción del oleaje. 

Cabe señalar que para el cálculo de la evolución de playa, se consideró en la 
modelación un periodo de vida útil correspondiente a 5 años entre la construcción 
de una estructura y otra. 
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Figura 3. 69 Evolución de la linea de costa con la altemativa 1, 
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4 3 

---.- ~- .... -~-

. - . ----. 

2 

__ ._ - - _~ .s-

-t---~---' ~--~. 

-'- linea de costa inicial 
5 años 
10 años 
15 años 
20 años 

-Espigones 
_ . _ . _ _ _ , ___ ~a~~1~ _ _ _ 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

Figura 3. 70 Evolución de la línea de costa con la alternativa 2, 

De los resultados obtenidos de la modelación de la evolución 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 línea de playa que la alternativa 2, señalando que durante 
la construcción de las 4 primeras estructuras de la alternativa 1, ésta tiene un 
31.7% de mayor de avance de la costa que la alternativa 2. 

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima, 
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IV. ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD TÉCNICA DE LAS OBRAS DE
PROTECCiÓN.

El análisis comparativo de las alternativas estudiadas que se realizó, y que a
continuación se presenta, tiene por objeto seleccionar la alternativa más
conveniente desde los puntos de vista técnico y económico . Para ello, en el
Capítulo 1 se detallaron las alternativas planteadas, cuyas características
nuevamente se describen a continuación:

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

~ Alternativa 2. Para esta alternativa, en Puerto Santiago se plantearon las
mismas estructuras y canal de navegación señalado en la 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
m y260 m.

IV.1 Factibilidad técnica.

El análisis de factibilidad técnica de las alternativas estudiadas, se realizó
considerando el funcionamiento hidráulico-sedimentológico, con base en las
modelaciones numéricas realizadas en el capitulo 3, correspondientes a la
refracción del oleaje normal y ciclónico, evolución de la línea de costa, corrientes
de marea, y azolvamiento del canal de acceso.

IV.2 Análisis técnico de las alternativas.

De acuerdo con los aspectos antes señalados, el análisis técnico de las dos
alternativas estudiadas, quedó definido como sigue:

IV.2.1 Análisis técnico de la alternativa 1.

~ La Laguna de Juluapan con la construcción de las escolleras, se encuentra bien
protegida contra la acción del oleaje normal y ciclónico proveniente de todas las
direcciones.

~ El dragado de construcción del canal de navegación, propuesto a la profundidad
de proyecto, permitiría que embarcaciones de tipo turístico, realicen con
seguridad maniobras de entrada y salida en los cuerpos de agua interiores de la
Laguna de Juluapan, situación que permitiría denotar dicha zona desde el punto
de vista turístico.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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~ Con la presencia de la obras de protección propuestas en Puerto Santiago, el
dragado de mantenimiento anual estimado es de 7,572 m3

, el cual es muy
pequeño, y de ninguna manera sería una carga económica comparativamente
con el potencial turístico que se tendría al desarrollar dicha zona.

~ Al realizar el dragado de construcción 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 la 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 generación de
fuertes corrientes litorales, situación que se tornaría peligrosa para los bañistas.

~ Con la presencia de las estructuras de protección propuestas en Playa Miramar,
durante un período de 30 años, se tendría una superficie de 19,622 m2 de
terrenos ganados al mar.

~ Por las características de las obras de protección propuestas en Playa Miramar,
los costos de construcción y de mantenimiento son mayores que los costos
correspondientes a la Alternativa 2, en virtud de que los procedimientos
constructivos correspondientes a la Alternativa 1, requieren del empleo de
barcazas provistas de grúas para la colocación del material, situación que
incrementa los costos asociados a dichos trabajos.

IV.2.2 Análisis técnico de la alternativa 2.

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

~ Con la presencia de las estructuras de protección propuestas en Playa Miramar,
durante un período de 30 años, se tendría una superficie de 13,618 m2 de
terrenos ganados al mar.

Del análisis anterior, se concluye que la mejor alternativa desde el punto de
vista técnico, es la Alternativa 1, en virtud de que esta permitiría generar mayor
superficie de terrenos ganados al mar, y además de que con la presencia de los
rompeolas separados de la costa, la zona de estudio estaría en condiciones más
propicias para el desarrollo de actividades turísticas de playa, pues las
condiciones de oleaje serían más confortables para los usuarios de la Playa
Miramar.
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En la toma de decisiones de los proyectos portuarios y costeros, resulta
necesario realizar análisis de evaluación económica de alternativas, mediante la
estimación de los costos y los beneficios durante la vida útil del proyecto, a partir
de la aplicación de técnicas de actualización, para su posterior utilización en
indicadores económicos, tales como el índice de rentabilidad (IR), el valor
presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).

El cálculo de los beneficios de una obra portuaria presenta ciertos problemas
teóricos y prácticos, en este trabajo se presenta una metodología definida ex
profeso, para la determinación de los beneficios directos y los beneficios
indirectos.

IV.3.1 Criterios de análisis económico.

El modelo de evaluación económica que aquí se presenta, contempla la
valoración de las alternativas por analizar mediante dos caminos: El primero a
precios constantes, y el segundo a precios actualizados.

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

Cabe señalar que el contar con un análisis económico a precios actualizados,
permite establecer un patrón de comparación entre proyectos que cuentan con
horizontes económicos distintos.

Los indicadores de rentabilidad comúnmente usados en una evaluación
económica son los siguientes:

íNDICE DE RENTABILIDAD DE LA INVERSIÓN .- Este índice se define como el
cociente de la suma de beneficios que se esperan obtener a lo largo de la vida útil
del proyecto, y la suma de los costos de inversión correspondientes.

El índice de rentabilidad de la inversión se calcula con el valor de los beneficios y
costos a precios constantes, mediante la aplicación de la ecuación (4 .1).

n

n 'L Bij
IR=~
j= O 'LCj

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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De igual forma, El índice de rentabilidad de la inversión se calcula con el valor de
los beneficios y costos a precios actualizados, mediante la aplicación de la ecuación
(4 .2).

Donde:

n

n L:.Bij(l + rt j

IR = j =_O_ _

j =O L:.Cj(l + rt J
(4.2)

IR Es el índice de rentabilidad
Bij Son los beneficios derivados de los distintos criterios i en el año j.
Cj Son los costos de inversión en el año}.
} Son los años (O, 1,2,..., n).
n Es el horizonte económico del proyecto.
r Es la tasa de actualización.

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

Si IR > 1; El proyecto es rentable.

Si IR = 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 económica, debido a que éste es fundamental en la determinación del
periodo de recuperación de la inversión.

El VPN puede ser determinado a precios constantes mediante la ecuación (4.3)
ya precios actualizados mediante la ecuación (4.4.)

Donde:

n n

VPNm =L:.Bij - L:.Cj
j =O j=O

n n

V~Na =L:.Bij(l + rt j
- L:.Cj(l + rt j

J=O j =O

(4.3)

(4.4)

VPNm
VPNa
Bij

Cj

Es el valor presente Neto (a precios de mercado).
Es el valor presente Neto (actualizado) .
Son los beneficios derivados de los distintos criterios i en el año} (a
precios de mercado).
Son los costos de inversión en el año} (a precios de mercado).

Fact ibilidad técn ica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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Para que un proyecto sea viable económicamente, la suma de los beneficios
derivados del mismo, debe ser por lo menos igual al costo de la inversión
realizada. Es decir, se debe cumplir que el VPN O

TASA DE RECUPERACiÓN DE LA INVERSIÓN o TASA INTERNA DE RETORNO (TIR), se
define como la tasa de actualización que debe ser aplicada al flujo de beneficios y
costos durante el horizonte económico del proyecto de tal manera que su VPN sea
igual a cero.

En la evaluación econormca de proyectos realizada con el análisis Costo 
Beneficio, es siempre deseable llevar a cabo un análisis de sensibilidad que tome
en consideración fundamentalmente, la variación del capital por invertir y el costo
financiero del mismo, es decir la tasa de actualización del capital.

IV.3.2 Estimación de costos y beneficios.

1. Estimación de costos.

Para la estimación de los costos de construcción de las alternativas planteadas
se consideró:

a) Los volúmenes reales de los materiales requeridos de acuerdo al diseño de
las estructuras de protección planteadas en cada alternativa. Cabe señalar
que el costo considerado por suministro y colocación de piedra fue de
$195.41/ton para el núcleo y de $191.32/ton para la capa secundaria y coraza.

b) Los volúmenes del dragado de construcción, considerando un costo de
$50.00/m3

.

c) Los volúmenes de dragado de mantenimiento, considerando un costo de
$50.00/m3

.

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

CONCEPTO ALTERNA TlVA 1 ALTERNATIVA 2
TIEMPO DE

CONSTRUCCIÓN
Escollera 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

$22'579,400.00 $22'579,400.00 12 mesestconetruccicn
Dragado de anual

$378,600.00 $378,600.00de mantenimiento
Espigones - $12'469,180.57 8 meses lestructura
Rompeolas $23'357,491.72 - 14 meses /estructura

Tabla 4. 1 Costos de construcción de las alternat ivas planteadas.
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2. Estimación de beneficios.

./ Beneficios directos.

Los beneficios directos se estimaron en términos de la superficie de los terrenos
ganados al mar, calculada a partir de los resultados de la simulaciones de la
evolución de la línea de playa, considerando un costo de $80.00 USD/m2

.

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

Espigones

Año m 2 Costo en pesos

O 0.00 $0.00
1 1096.01 $1.010 ,079 .55
2 1096.01 $1 ,010,079 .55
3 1096.01 $1,0 10,079 .55
4 1096.0 1 $1,010,079 .55
5 1096.01 $1 ,010,079 .55
6 714.24 $658.243 .58
7 714.24 $658.243 .58
8 714.24 $658.243 .58
9 71 4 .24 $658,243.58

10 714 .24 $658,243 .58
11 577.08 $531,836.93
12 577.08 $531,836 .93
13 577.08 $531,836.93
14 577.08 $531,836 .93
15 577.08 $53 1,836.93
16 137.78 $126,973 .44
17 13 7.78 $126.973.44
18 137.78 $126,973.44
19 137.78 $126,973.44
20 137.78 $126,973.44
21 98.05 $90,358 .27
22 98 .05 $90,358 .27
23 98 .05 $90,358.27
24 98 .05 $90,358 .27
25 98.05 $90,358.27
26 100.41 $92,533 .25
27 100.41 $92,533 .25
28 100.41 $92,533 .25
29 100.4 1 $92 .533 .25
30 100.41 $92.533 .25
21 $12 .550 ,125 .13

Rompeolas

Año m 2 Costo en pesos

O 0.00 $0 .00
1 1283.59 $1 .182 ,953 .28
2 1283.59 $1,182 ,953 .28
3 1283.59 $1 ,182,953 .28
4 1283.59 $1 ,182,953 .28
5 1283.59 $1 ,182 ,953 .28
6 770 .78 $710,350.85
7 770.78 $710 ,350 .85
8 770 .78 $710 ,350 .85
9 770 .78 $710,350 .85

10 770 .78 $710,350 .85
11 680.54 $627 ,185 .66
12 680.54 $627,185 .66
13 680.54 $627 ,185 .66
14 680.54 $627 ,185.66
15 680.54 $627 ,185.66
16 592.43 $545 ,978 .88
17 592.43 $545 ,978 .88
18 592.43 $545 .978 .88
19 592.43 $545 .978.88
20 592.43 $545,978 .88
21 414.16 $381,685 .25
22 414 .16 $381 ,685.25
23 414.16 $381 ,685 .25
24 414.16 $381 ,685 .25
25 414.16 $381 ,685 .25
26 182.97 $168 ,620 .54
27 182.97 $168,620 .54
28 182.97 $168 ,620 .54
29 182.97 $168 ,620.54
30 182.97 $168,620 .54

Total $18 .083.872 .33

Tabla 4. 2 Beneficios directos por áreas de playa generada, considerando un costo de $80 USO / m2
•
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Los beneficios indirectos que se consideraron fueron los relacionados con la
derrama económica obtenida por la estancia del turismo en la zona una vez
terminado la construcción 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 análisis el
60% de compra y ocupación de extranjeros. Cabe señalar que la ocupación
promedio anual en la zona de turismo extranjero y nacional es del 60%.

I
Los costos considerados para el análisis de captaciones de ingresos de divisas

por venta y renta se muestran en la tabla 4.3

I
RENTA VENTA DISPONIBILIDAD

Hoteles $40.00 USO/noche - 1,200 cuartos
Condominios $70.00 USO/noche $80,000.00 USO 2,548 condominios
I

$100.00 USO/nocheCasas $200,000.00 USO 920 casas

Tabla 4. 3 Ingresos de divisas por renta y venta de hoteles, condominios y casasa.

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

I
RENTA VENTA

Hoteles: $72,658,944.00 laño
Condominios: $269 ,988,526.08 laño Condominios: $2,348,236,800.00

Casas: $139,262,976.00 laño Casas: $2,119,680,000.00
Total: $481,910,446.08 laño Total: $4,467,916,800.00

Tabla 4. 4 Resumen del análisis de captaciones de ingresos por ventas y rentas (beneficios indirectos) .

IV.4 Análisis económico de las alternativas.

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

Dada la incertidumbre que trae consigo determinar el rango de variación de la
tasia de actualización que debe ser aplicable a proyectos de carácter
gubernamental, el análisis de sensibilidad que se propone considera tres
diferentes tasas de descuento, siendo estas del 8%, 10% y 12%.

De acuerdo con los aspectos señalados, el análisis económico de las dos
alternativas estudiadas, queda definido como sigue:
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IV.4.1 Análisis técnico de la alternativa 1.

En la tablas 4.7 Y 4.8 se muestra el análisis Costo - Beneficio a precios
constantes, mientras que en la tablas 4.9 y 4.10 se muestra el análisis Costos 
Beneficio a precios actualizados con una tasa de descuento del 12%,
considerando la distribución de costos y beneficios anteriormente señaladas en las
tablas 4.1 - 4.4

A partir de los análisis Costo - Beneficio realizados se determinaron para cada
uno de ellos, los indicadores de rentabilidad (índice de Rentabilidad, Valor
Presente Neto, Tasa Interna de Retorno), utilizando las ecuaciones mostradas en
la sección 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.
ECONÓMICOS 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
T1R 14.29 17.26 2.04 4.69

Tabla 4. 5 Indicadores de rentabilidad económica para los análisis Costo - Beneficio de la alternativa 1.

IV.4.2 Análisis técnico de la alternativa 2.

En la tablas 4.11 y 4.12 se muestra el análisis Costo - Beneficio a precios
constantes, mientras que en la tablas 4.13 y 4.14 se muestra el análisis Costos 
Beneficio a precios actualizados con una tasa de descuento del 12%,
considerando la distribución de costos y beneficios anteriormente señaladas en las
tablas 4.1 - 4.4.

A partir de los análisis Costo - Beneficio realizados se determinaron para cada
uno de ellos, los indicadores de rentabilidad (índice de Rentabilidad, Valor
Presente Neto, Tasa Interna de Retorno), utilizando las ecuaciones mostradas en
la sección 3.1 de este capítulo, los cuales se muestran en la tabla 4.6

ALTERNATIVA 2
INDICADORES RENTA VAL. VENTA VAL. RENTA VAL. VENTA VAL.
ECONÓMICOS CONSTANTES CONSTANTES ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS

IR 30.60 73.42 1.72 3.36
VPN $2,342,942,862.89 $5,733,056,296.49 $45,257,827.93 $147 ,932,937.77
T1R 14.44 18.62 2.18 4.83

Tabla 4. 6 Indicadores de rentabilidad económica para los análisis Costo - Beneficio.
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Nombre del pr()y~cto:

Tipo de acción a realizar:
FACTIBILlDA~ TÉCNICA DE OBRAS DE PROTECCiÓN_EN LA BAHiA DE SANTIAGO, COLIMA.
ALTERNATIVA 1

AÑO
COSTO DE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

VALOR NETO BENEFICIO-COSTOINVERSiÓN TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS
O $43 ,037,344.36 -$43,037,344.36 -$43,037,344.36
1 $17,135,579.09 $1,182 ,953.28 $1,182,953.28 -$58,989,970.17 -$15,952,625.81
2 $378 ,600.00 $1 ,182,953 .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 ,353.28
5 $4,119,898.23 $1,182,953.28 $1,182,953.28 -$59 ,513 ,855.28 -$2,936,944.95
6 $1,002,149.71 $710,350.85 $710,350.85 -$59,805,654.13 -$291,798.86
7 $378,600.00 $710,350.85 $710 ,350.85 -$59,4 73,903 .29 $331,750.85
8 $378,600.00 $710,350.85 $710,350.85 -$59 ,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 ,185.66 -$61,475,621.90 $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 $545,978.88 -$65,182,573.81 -$421 ,609.19
17 $378 ,600.00 $545,978.88 $545,978.88 -$65,015,194.93 $167,378.88
18 $378,600.00 $545,978.88 $545 ,978.88 -$64,847,816.05 $167,378.88
19 $378,600.00 $545 ,978.88 $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 .56 -$577 ,809.11
22 $378,600.00 $381,685.25 $381,685.25 -$68,573,148.32 $3,085.25
23 $378,600.00 $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 $973,005.94 $482,079,066.62 $168 ,620.54 $72,658,944.00 $269,988,526.08 $139 ,262,976.00 $408 ,975 ,732.44 $481 ,106,060 .68
27 $378 ,600.00 $482,079,066.62 $168,620.54 $72,658,944.00 $269,988,526.08 $139,262,976.00 $890,676,199.07 $481,700,466.62
28 $378,600.00 $482,079,066.62 $168,620.54 $72,658,944.00 $269,988,526.08 $139,262,976.00 $1,372 ,376,665.69 $481 ,700,466.62
29 $378,600.00 $482 ,079,066.62 $168 ,620.54 $72 ,658,944.00 $269 ,988,526 .08 $139,262,976.00 $1 ,854.077 ,132.31 $481 ,700,466.62
30 $378,600.00 $482,079,066 .62 $168 ,620.54 $72,658,944.00 $269,988,526.08 $139,262,976.00 $2,335,777 ,598.94 $481,700,466.62

1SUMA 1 $91,858 .503.791 $2,427,636 ,102.731 $18 ,083,872.33[ $363,294,720.001 $1,349,942,630.401 $696,314,880.001-- -- I $2,335,777,598.941

Tabla 4. 7 Análisis Costo - Beneficio por renta de Condomin ios y Casas a precios constantes, para la Alternativa 1.
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Nombre del proyecto:
Tipo de acción a realizar:

FACTIBILIDAD TÉCNICA DE OBRAS DE PROTECCiÓN EN LA BAHíA DE SANTIAGO, COLIMA.
ALTERNATIVA 1

AÑO
COSTO DE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

VALOR NETO BENEFICIO-COSTe
INVERSiÓN TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS

o $43,037,344.36 -$43,037,344.36 -$43,037,344.36
1 $17,135,579.09 $1,182 ,953.28 $1,182,953.28 -$58,989,970.17 -$15,952,625.81
2 $378,600.00 $1,182 ,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 .28
5 $4,119,898.23 $1,182,953.28 $1,182,953.28 -$59,513,855.28 -$2,936,944.95
6 $1,002,149.71 $710,350.85 $710,350.85 -$59,805,654.13 -$291,798.86
7 $378,600.00 $710,350.85 $710,350.85 -$59,473,903.29 $331,750.85
8 $378,600.00 $710,350.85 $710,350.85 -$59,142,152.44 $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 $627,185.66 -$61,475,621.90 $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 $545,978.88 -$65,182,573.81 -$421,609.19
17 $378,600.00 $545,978.88 $545,978.88 -$65,015,194.93 $167,378.88

18 $378,600.00 $545,978 .88 $545,978.88 -$64,847,816.05 $167,378.88

19 $378,600.00 $545,978 .88 $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 -$68,576,233.56 -$577,809.11

22 $378,600.00 $381,685.25 $381,685.25 -$68,573,148.32 $3,085.25
23 $378,600.00 $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 $973,005.94 $965,857,964.54 $168,620.54 $72,658,944.00 $469,094,400 .00 . $423,936,000 .00 $892,754,630.36 $964,884,958 .60

27 $378,600.00 $965,857 ,964.54 $168,620.54 $72,658,944.00 $469,094,400.00 $423,936,000.00 $1,858,233,994.91 $965,479,364.54
28 $378,600.00 $965,857,964.54 $168,620.54 $72,658,944.00 $469,094,400 .00 $423,936,000.00 $2,823,713,359.45 $965,479,364.54
29 $378,600.00 $965 ,857,964.54 $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 $378,600.00 $968,622,764.54 $168,620.54 $72,658,944.00 $471,859,200.00 $423,936,000.00 $4,757,436,888.54 $968,244,164.54

ISUMA 1 $91,858,503.791 $4,849,295,392.331 $18,083,872.331--$363,294J20~60I$2]48,236,800.00I $2,119,680,000.001 '-$4.757,436,888.54]

Tabla 4. 8 Análisis Costo - Beneficio por venta de Condominios y Casas a precios constantes, para la Alternativa 1.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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ANÁLISIS COSTO - BENEFICIO POR RENTA DE CONDOMINIOS Y CASAS APRECIOS ACTUALIZADOS AL
12.00 %
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Nombre del proyecto:
Tipo de acción a realizar:

FACTIBILIDAD TÉCNICA DE OBRAS DE PROTECCiÓN EN LA BAHíA DE SANTIAGO, COLIMA.
ALTERNATIVA 1

AÑO
COSTO DE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS VALOR PRESENTE

BENEFICIO-COSTOINVERSiÓN TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS NETO
O $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 -$14,243,415.90
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 $671,239.46 $671,239.46 -$57,222,332.36 -$1,666,501.44
6 $507,720.23 $359,885.85 $359,885.85 -$57,370,166.74 -$147,834.38
7 $171,259.41 $321 ,326.65 $321,326.65 -$57 ,220 ,099.51 $150,067.24
8 $152 ,910.19 $286,898.79 $286,898.79 -$57,086,110.90 $133,988.60
9 $136,526.96 $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 -$994,696.16
11 $272 ,753.79 $180 ,300.89 $180,300.89 -$58,053,627.27 -$92,452.90
12 $97,177.19 $160,982.94 $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 $128,334.61 -$57 ,881,986.56 $50,865.55
15 $714,804.31 $114 ,584.48 $114 ,584.48 -$58,482,206.39 -$600,219.83
16 $157 ,834.57 $89 ,060.98 $89,060 ,98 -$58,550,979.98 -$68,773.59
17 $55,140.95 $79,518.73 $79,518.73 -$58 ,526,602.19 $24 ,377.79
18 $49 ,232.99 $70,998.87 $70 ,998.87 -$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 $56,599.86 -$58 ,829,367.50 -$343 ,965.01
21 $88,810.43 $35,328.64 $35,328.64 -$58,882,849,29 -$53,481 .79
22 $31,288.45 $31,543.43 $31,543.43 -$58,882,594 .31 $254 .97
23 $27,936 ,12 $28 ,163.77 $28,163.77 -$58,882,366.66 $227.65
24 $24,942.96 $25,146.23 $25 ,146.23 -$58,882,163.40 $203.26
25 $232,060.04 $22,451 .99 $22,451.99 -$59,091,771.45 -$209 ,608.05
26 $51 ,103.06 $25,319,182.78 $8,856.09 $3,816,106.55 $14,180,015.92 $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 $5,830,838.82 $8,933,413.36 $20,168,445.80
29 $14 ,153.31 $18 ,021,694.20 $6,303 .59 $2,716 ,229.27 $10 ,093,055.25 $5,206,106.09 $26,940,954.25 $18,007,540.89
30 $12,636.88 $16 ,090 ,798.39 $5,628.20 $2,425,204 ,70 $9,011.656.47 $4,648,309.01 $43,019,115.76 $16.078,161.51

ISUMA 1 $66,150.679.08\ $109,169,794.841 $6,983 ,163.881 $15,406,955.291 $57 ,249,678.031 $29,529,997.64r I $43,019,115.761

Tabla 4. 9 Análisis Costo - Beneficio por renta de condominios y casas a precios actualizados a 12%, para la Alternativa 1.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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Nombre del proyecto:
Tipo de acción a realizar:

FACTIBILIDAD TÉCNICA DE OBRAS DE PROTECCIÓN EN LA BAHíA DE SANTIAGO, COLIMA.
ALTERNATIVA 1

AÑO
COSTO DE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

VALOR NETO BENEFICIO-COSTO
INVERSiÓN TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS

O $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 -$14,243,415.90
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 ,239.46 $671,239.46 -$57,222,332.36 -$1,666,501.44
6 $507,720.23 $359,885.85 $359,885.85 -$57,370,166.74 -$147,834.38
7 $171,259.41 $321,326.65 $321 ,326 .65 -$57,220,099.51 $150,067.24
8 $152,910.19 $286,898.79 $286,898.79 -$57,086,110.90 $133,988.60
9 $136,526.96 $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 -$994,696.16
11 $272,753.79 $180,300.89 $180,300.89 -$58,053,627.27 -$92,452.90
12 $97,177.19 $160,982.94 $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 $128,334.61 -$57,881,986.56 $50,865.55
15 $714,804.31 $114,584.48 $114,584.48 -$58,482,206 .39 -$600,219.83
16 $157 ,834.57 $89 ,060.98 $89,060.98 -$58 ,550 ,979.98 -$68,773.59
17 $55,140.95 $79,518.73 $79,518.73 -$58,526,602.19 $24,377.79
18 $49,232.99 $70,998.87 $70,998.87 -$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 $56,599.86 -$58,829,367 .50 -$343 ,965.01
21 $88 ,810.43 $35,328.64 $35,328.64 -$58,882,849.29 -$53,481 .79
22 $31,288.45 $31,543.43 $31,543.43 -$58,882,594.31 $254 .97
23 $27,936.12 $28,163.77 $28,163.77 -$58,882,366.66 $227.65
24 $24 ,942.96 $25,146.23 $25,146.23 -$58 ,882,163.40 $203 .26
25 $232,060.04 $22,451.99 $22,451.99 -$59,091,771.45 -$209,608.05
26 $51,103.06 $50,727,642.08 $8,856.09 $3,816,106.55 $24,637,217.58 $22,265,461.86 -$8,415,232.43 $50 ,676,539.02
27 $17,753.91 $45,292,537.58 $7,907.22 $3,407,237.99 $21,997 ,515.70 $19,879,876.66 $36,859,551 .24 $45 ,274 ,783.67
28 $15,851 .70 $40,439,765.69 $7,060 .02 $3,042,176.78 $19,640,639.02 $17,749 ,889.88 $77,283,465.23 $40,423 ,913 .99
29 $14,153.31 $36 ,106,933.65 $6,303 .59 $2,716,229.27 $17,536,284.84 $15,848.115.96 $113.376,245.57 $36,092,780.35
30 $12,636.88 $32 ,330,616.90 $5,628.20 $2,425,204.70 $15,749,680.46 $14 ,150.103.54 $145,694,225.60 $32 ,317 ,980 .02

ISUMA 1 $66,150 ,679.081 $211,844,904.671 $6,983,163.881 $15,40-6]55.291 $99~56T.337.6ól-$89-;ag3,447 .901 I $145 ,694.225.601

Tabla 4. 10 Análisis Costo - Beneficio por venta de condominios y casas a precios actualizados a 12%. para la Alternativa 1.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS?ROFESIONAL RODOLFO RAMíREZ XICOTENCATL



UNlVERSIDAD NACIONAL A UTÓNOMA DE MÉxICO
ENE? "A RAGÓN "

ANALlSIS COSTO ..BENEfiCIO POR RENTA DE CONDOMINIOS Y CASAS I
Nombre del proyecto: FACTIBILIDAD TÉCNICA DE OBRAS DE PROTECCiÓN EN LA BAHlA DE SANTIAGO, COLIMA

Tipo-de acci6n -arealizar:- -ALTERNATIVA 2 -

AÑO
COSTO DE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

VALOR NETO BENEFICIO-COSTeINVERSiÓN TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS
o $41,429,821 .06 -$41,429,821 .06 -$41,429,821.06
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 -$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 ,643.58
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 $378,600.00 $658,243.58 $658,243.58 -$56,905,934.27 $279,643.58
10 $3,790,893.31 $658,243.58 $658 ,243.58 -$60,038,583.99 -$3,132,649.73
11 $378,600.00 $531,836.93 $531,836.93 -$59,885,347.06 $153,236.93
12 $378,600.00 $531 ,836.93 $531,836.93 -$59,732,110.14 $153,236.93
13 $378 ,600 .00 $531 ,836.93 $531,836.93 -$59,578,873.21 $153,236.93
14 $378,600.00 $531 ,836.93 $531,836.93 -$59,425,636.28 $153,236.93
15 $3,585,892.96 $531 ,836.93 $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 -$251,626.56
17 $378,600.00 $126,973.44 $126 ,973.44 -$62,982,945.43 -$251,626.56
18 $378,600.00 $126 ,973.44 $126,973.44 -$63,234,571.99 -$251 ,626.56
19 $378,600.00 $126,973.44 $126,973.44 -$63,486,198.55 -$251,626.56
20 $378 ,600.00 $126,973.44 $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 $90,358.27 $90 ,358.27 -$65,179,033.75 -$288,241 .73
26 $378,600.00 $482,002,979.33 $92,533.25 $72,658,944.00 $269,988,526.08 $139,262,976.00 $416,445,345.58 5481 ,624,379.33
27 $378,600.00 $482,002,979.33 $92,533.25 $72 ,658,944.00 $269 ,988,526.08 $139,262,976.00 $898,069,724.90 $481 ,624,379.33
28 $378,600.00 $482,002,979.33 $92,533.25 $72,658,944.00 $269,988,526.08 $139,262,976.00 $1,379,694,104.23 $481 ,624,379.33
29 $378 ,600.00 $482,002,979.33 $92 ,533.25 $72,658,944.00 $269,988,526.08 $139 ,262,976.00 $1,861,318,483.56 $481,624,379.33
30 $378,600.00 $482 ,002,979 .33 $92,533.25 $72,658,944.00 $269,988,526.08 $139 ,262,976.00 $2,342,942,862.89 $481 ,624,379.33

ISUMA I $79,159,492.641 $2,422 ,102,355.531 $12,550,125.131 $363,294,720.001 $1,349,942,630.46} -S696.314.8á6J)OJ-- 1 $2,342,942,862.891

Tabla 4. 11 Análisis Costo - Beneficio por renta de Condominios y Casas a precios constantes, para la Alternativa 2.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMíREZ XICOTENCATL
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Nombre del proyecto:
Tipo de acción a realizar:

FACTIBILIDAD TÉCNICA DE OBRAS DE PROTECCiÓN EN LA BAHIA DE SANTIAGO, COLIMA
ALTERNATIVA 2

AÑO
COSTO DE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

VALOR NETO BENEFICIO-eOSTC
INVERSiÓN TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS

O $41,429,821.06 -$41,429,821.06 -$41,429,821 .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 -$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 $279,643.58
7 $378,600.00 $658,243.58 $658,243.58 -$57,465,221.43 $279,643.5E
8 $378 ,600.00 $658 ,243.58 $658,243.58 -$57,185,577.85 $279,643.5E
9 $378,600.00 $658,243.58 $658,243.58 -$56,905,934.27 $279,643.5E
10 $3,790,893.31 $658,243.58 $658,243.58 -$60,038,583.99 -$3,132,649.73

11 $378,600.00 $531,836.93 $531,836.93 -$59,885,347.06 $153,236.93

12 $378,600.00 $531,836.93 $531,836.93 -$59,732,110.14 $153,236.93

13 $378,600.00 $531,836.93 $531 ,836.93 -$59,578,873.21 $153,236.93

14 $378,600.00 $531,836.93 $531 ,836.93 -$59,425,636.28 $153,236.93

15 $3,585,892.96 $531,836.93 $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 -$251,626.56

17 $378,600.00 $126,973.44 $126,973.44 -$62,982,945.43 -$251 ,626.56

18 $378,600.00 $126,973.44 $126 ,973.44 -$63,234,571.99 -$251,626.56

19 $378 ,600 .00 $126,973.44 $126 ,973.44 -$63,486,198.55 -$251,626.56

20 $378,600.00 $126 ,973.44 $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 $90 ,358 .27 $900,510,310.25 $965,401,102.27

26 $378 ,600.00 $965,781,877.25 $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 $965,403,277.25

28 $378,600.00 $965 ,781,877.25 $92,533.25 $72 ,658,944 .00 $469 ,094,400.00 $423 ,936,000.00 $3,796,720,141.99 $965,403,277.25

29 $378,600.00 $968 ,546,677.25 $92,533.25 $72,658,944.00 $469,094,400.00 $423 ,936,000 .00 $4,764,888,219.24 $968 ,168 ,077.25

30 $378,600.00 $968 ,546 ,677.25 $92 ,533.25 $72,658,944.00 $471,859,200.00 $423,936,000.00 $5 ,733,056,296.49 $968 ,168 ,077.25

ISUMA I $79,159,492 .641 $5,812,215,789.131 $12 ,550,125.131 $363,294,720.001 $2,348 ,236,800.001$2,119,680,000.001 I $5,733,056 ,296.491

Tabla 4. 12 Análisis Costo - Beneficio por venta de Condominios y Casas a precios constantes, para la Alternativa 2.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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ANÁLISIS COSTO - BENEFICIO POR RENTA DE CONDOMINIOS Y CASAS A PRECIOS ACTUALIZADOS AL
. 12.00 % ' ,
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Nombre del proyecto:
Tipo de acción a realizar:

FACTIBILIDAD TÉCNICA DE OBRAS DE PROTECCiÓN EN LA BAHIA DE SANTIAGO, COLIMA
ALTERNATIVA 2

AÑO
COSTO DE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

VALOR NETO BENEFICIO-COSTO
INVERSiÓN TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS

O $41,429,821.06 -$41,429.821.06 -$41,429,821.06
1 $14.875.362.53 $901 .856.74 $901.856.74 -$55,403.326.84 -$13.973,505.79
2 $301 .817.60 $805.229.24 $805.229.24 -$54 .899.915.21 $503,411 .63
3 $269.480.00 $718.954.67 $718.954.67 -$54,450,440.54 $449,474.67
4 $240,607.14 $641 ,923.82 $641,923.82 -$54,049,123.86 $401.316.67
5 $2.183.957.47 $573.146.27 $573,146.27 -$55,659,935.07 -$1.610.811.20
6 $191.810.54 $333,486.68 $333,486.68 -$55,518.258.92 $141 .676 .14
7 $171.259.41 $297 .755.97 $297.755.97 -$55.391.762.37 $126,496.56
8 $152,910.19 $265.853.54 $265.853.54 -$55 .278.819.01 $112.943.35
9 $136,526.96 $237,369.24 $237.369.24 -$55 .177 ,976.73 $100.842.28
10 $1.220.566.19 $211.936.82 $211.936.82 -$56.186.606.11 -$1.008,629.37
11 $108,838.45 $152.890.41 $152.890.41 -$56,142.554.15 $44 .051.96
12 $97 .177.19 $136 .509.29 $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
14 $77,469.06 $108.824.37 $108.824 .37 -$56.036.748.79 $31 .355.31
15 $655 ,129.24 $97 .164.62 $97.164.62 -$56.594.713.41 -$557.964.62
16 $61.757.86 $20 .712.12 $20 .712.12 -$56.635.759.15 -$41.045.74
17 $55 .140 .95 $18,492.96 $18,492.96 -$56.672 ,407.13 -$36.647.98
18 $49 .232.99 $16.511.57 $16,511 .57 -$56.705.128.55 -$32,72 1.41
19 $43.958.03 $14 .742.48 $14,742.48 -$56 ,734 .344 .10 -$29 ,215.55
20 $39 ,248.24 $13 ,162.93 $13,162.93 -$56 .760,429.41 -$26 .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 -$56.810.929.97 -$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 $5,952 .99 -$56,851.188.71 -$18.989.97
25 $22 .270.50 $5 .315.17 $5,315.17 -$56,868.144.04 -$16.955.33
26 $19,884.38 $25.315.186.62 $4,859.92 $3.816 ,106 .55 $14 ,180.015.92 $7.314.204.22 -$31.572.841.80 $25.295.302.24
27 $17,753.91 $22.602.845.19 $4,339 .22 $3,407,237 .99 $12 .660.728.50 $6.530.539.48 -$8.987,750.52 $22.585.091.29
28 $15,851 .70 $20.181 .111.78 $3.874.30 $3.042,176 .78 $11.304,221 .88 $5.830 .838 .82 $11,177.509.56 $20.165 .260.08
29 $14 ,153.31 $18.018.849.80 $3,459.20 $2.716.229.27 $10.093.055.25 $5.206.106.09 $29.182.206.06 $18.004.696.50
30 $12.636.88 $16 ,088 .258.75 $3 .088 .57 $2,425.204.70 $9.011 .656.47 $4.648.309.01 $45 .257.827.93 $16.075 .621 .87

1SUMA I $62.670.597.741 $107.928,425.661 $5.741.794.711 $15,406.955.291 $57 .249.678.031 $29.529,997.641 1 -$45.257.827.931

Tabla 4. 13 Análisis Costo - Beneficio por renta de condominios y casas a precios actualizados a 12%. para la Alternativa 2.
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Nombre del proyecto:
Tipo de acción a realizar:

FACTIBILIDAD TÉCNICA DE OBRAS DE PROTECCIÓN EN LA BAHíA DE SANTIAGO, COLIMA
ALTERNATIVA 2

AÑO
COSTO DE BENEFICIOS BENEFICIOS BENEFICIOS INDIRECTOS

VALOR NETO BENEFICIO-COSTO
INVERSiÓN TOTALES DIRECTOS HOTELES CONDOMINIOS CASAS

O $41,429,821 .06 -$41,429,821.06 -$41,429,821 .06
1 $14 ,875,362.53 $901,856.74 $901,856.74 -$55,403 ,326.84 -$13,973,505.79
2 $301,817.60 $805,229 .24 $805,229.24 -$54,899,915.21 $503,411 .63
3 $269,480.00 $718 ,954 .67 $718,954.67 -$54,450,440.54 $449,474.67
4 $240,607.14 $641 ,923 .82 $641,923.82 -$54,049,123.86 $401,316.67
5 $2,183,957.47 $573,146 .27 $573 ,146.27 -$55,659,935.07 -$1,610,811.20
6 $191 ,810.54 $333,486.68 $333,486.68 -$55,518,258.92 $141,676.14
7 $171,259.41 $297,755.97 $297,755.97 -$55 ,391 ,762.37 $126,496.56
8 $152,910 .19 $265,853 .54 $265,853.54 -$55 ,278 ,819.01 $112,943.35
9 $136,526.96 $237,369.24 $237 ,369.24 -$55,177,976.73 $100,842.28

10 $1,220,566.19 $211,936.82 $211,936.82 -$56,186,606.11 -$1,008 ,629.37
11 $108,838.45 $152,890.41 $152,890.41 -$56,142,554.15 $44,051.96
12 $97,177.19 $136,509.29 $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
14 $77,469.06 $108,824.37 $108,824.37 -$56,036,748.79 $31,355.31
15 $655,129.24 $97,164.62 $97,164.62 -$56 ,594 ,713.41 -$557,964.62
16 $61 ,757.86 $20,712.12 $20,712.12 -$56,635,759.15 -$41,045.74
17 $55 ,140 .95 $18,492.96 $18,492.96 -$56,672,407.13 -$36 ,647.98
18 $49 ,232.99 $16,511 .57 $16,511 .57 -$56,705,128.55 -$32,721.41
19 $43 ,958.03 $14,742.48 $14 ,742.48 -$56 ,734,344.10 -$29 ,215.55
20 $39,248.24 $13 ,162 .93 $13,162.93 -$56 ,760,429.41 -$26,085.31
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 -$56,810,929.97 -$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 ,952.99 -$56,851,188.71 -$18,989.97
25 $22,270.50 $5,315.17 $5 ,315.17 -$56,868,144.04 -$16,955.33
26 $19,884.38 $50,723,645.92 $4,859.92 $3,816,106.55 $24,637 ,217.58 $22 ,265,461 .86 -$6,164 ,382.50 $50 ,703 ,761.54
27 $17 ,753.91 $45,288,969.57 $4 ,339.22 $3,407,237.99 $21,997,515.70 $19 ,879 ,876.66 $39,106,833.16 $45 ,271 ,215.66
28 $15 ,851 .70 $40,436 ,579.97 $3,874.30 $3,042,176.78 $19,640,639.02 $17 ,749,889.88 $79,527,561.43 $40,420,728.27
29 $14 ,153 .31 $36,104,089.26 $3,459.20 $2,716,229.27 $17,536,284.84 $15 ,848 ,115.96 $115,617,497 .38 $36,089,935.95
30 $12 ,636 .88 $32 ,328,077.27 $3,088.57 $2,425,204.70 $15,749,680.46 $14 ,150,103.54 $147 ,932,937.77 $32,315,440.39

ISUMA 1 $62,670,597.741 $210,603,535.501 $5,741,794.711 $15,406,955.291 $99,561,337.601 $89 ,893,447.901 '--$147,932,937.771
Tabla 4. 14 Análisis Costo - Beneficio por venta de condominios y casas a precios actualizados a 12%, para la Alternativa 2
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De acuerdo con la metodología de cálculo del análisis Costo - Beneficio
anterior, el resumen del análisis de sensibilidad propuesto para la evaluación
económica se presenta en la tabla 4.15 en la cual se indican los índices de
rentabilidad para cada uno de los casos.

Tasa de
Alternativa

IR VPN T1R
descuento Renta Venta Renta Venta Renta Venta

I Alternativa 1 4.12 8.14 $219,549,182.71 $5)1,870,499.86 5.82 8.57
18%

Alternativa 2 4.38 8.68 $222,332,428.79 $504,653,745.94 5.96 8.71

10%
Alternativa 1 2.60 5.00 $108,467,007.15 $277,887,329.07 3.90 6.60

Alternativa 2 2.73 5.38 $110,923,660.76 $280,343,982.68 4.04 6.73

12% Alternativa 1 1.65 3.20 $43,019,115.76 $145,694,225.60 2.04 4.69

I Alternativa 2 1.72 3.36 $45,257,827.93 $147,932,937.77 2.18 4.83

Tabla 4. 15 Análisis de sensibilidad para diferentes tasas de actualización o de descuento .

Del análisis anterior, toda vez que los criterios de evaluación económica
analizados arrojan mejores resultados en la alternativa 2, se concluye que esta es
la alternativa más conveniente desde el punto de vista económico.

IV.S Selección de la alternativa más conveniente.

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

•

•

•

•

PE/001-1 llamado "Puerto Santiago, Colima: Proyecto de construcción de la
escollera Norte".

PE/001-2 denominado "Puerto Santiago, Colima: Proyecto de construcción
de la escollera Sur".

PE/002-1 llamado "Puerto Santiago, Colima: Proyecto de dragado de
construcción".

PE/004-1 Y PE/004-2 llamados "Playa Miramar, Colima: Proyecto de
construcción de espigones".

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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V. PROYECTOS EJECUTIVOS
PROTECCiÓN

DE LAS OBRAS DE

V.1 Diseño de estructuras.

Considerando la importancia de las obras de protección y tomando como base
los resultados del estudio de refracción del oleaje extremal que incide en la bahía
(Capitulo 111.1.1), las alturas de ola consideradas para el diseño de éstas, se
presentan en la tabla 5.1

ESTRUCTURA ALTURA DE OLA Cm)
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 Cm)

Morro Morro Cuerpo
Rompeolas 1 2.88 Espigón 1 2.76 1.56
Rompeolas 2 2.68 Espigón 2 2.80 1.96
Rompeolas 3 2.48 Espigón 3 2.61 1.91
Rompeolas 4 2.48 Espigón 4 2.63 1.76
Rompeolas 5 2.48
Rompeolas 6 2.48

Tabla 5. 1 Alturas de ola para el diseño de las estructuras de las alternativas.

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

El peso necesario de los elementos del enrocamiento varía de acuerdo a las
condiciones del oleaje, la profundidad, el espesor y talud de la sección, y las
características de los elementos.

En la figura 5.1 se presenta una sección típica transversal de las estructuras
que están 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, la sección típica de
la estructura que se expone a la acción del oleaje en ambos lados, como en los
espigones y escolleras.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCA TL



UNIVERS/DAD NACIONAL A UTÓNOMA DE MÉxICO
ENEP "ARAG6N"

117

I'f so ~ .- , A PIE DRA

w / ! ~J - .....'/I:J

¡:l < Q -,.: 1;5

LADO COSTA

CAPi\ SE( U\: :'A~ ll\

NUCLCO

At\CHO DE
L'" CJRDNA

,- ------~
. !

GRADUACIóN DE TAMAÑOS ( % )

125 A 75

125 A 75

LADO MAR

,--- N 3.:";. :
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Figura 5. 2 Seccíón típica transversal en la que actúa el oleaje en ambos lados .

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

W __ YsH
3

(4. 1)
K !!. (Sr -IY cota

Donde:

W Peso del elemento de coraza, en ton.
r, Peso específico del elemento de coraza =2.6 ton/m".
Ks Coeficiente de estabilidad.
Sr Densidad relativa del material, definida como:

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESISPROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZXICOTENCA TL



118 UNIVERSIDAD NACIONAL A uróNOMA DE MÉxICO
ENEP "ARAG6N"

s = 1'..L
r

Yw

}'í,. Peso específico del agua de mar =1.03 ton/m"
a Ángulo que forma el talud de la estructura con la horizontal.
H Altura de ola de diseño en el sitio, en m.

(4.2)

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

Para determinar los pesos de los elementos de la capa secundaria se usa la
siguiente relación:

(4.3)

(4.4)

Con la finalidad de aprovechar la explotación del banco de material, se
recomienda construir el núcleo utilizando material de todos tamaños, siendo como

mínimo elementos de 10 Kg hasta fJ(s como máximo.

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

e = nk·(~t
Donde:

e Espesor de la capa, en m.
n Número de capas =2.
ka Coeficiente de capa =1.15.
Yr Peso especifico de los elementos =2.6 ton/m",
W Peso de los elementos de la capa, en ton.

Para determinar los costos de construcción de las alternativas, se determinaron
los pesos totales de material calculados a partir del volumen real de las
estructuras, considerando 28% de vacíos en el núcleo y 37% de vacíos 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

ESTRUCTURA ALTURA DE OLA (m)
Morro Cuerpo 1 Cuerpo 2

Escollera Norte 55 345 -

Escollera Sur 65 200 85

Tabla 5. 2 Long itudes de proyecto consideradas para la construcción de las estructuras en Puerto Santiago .
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ALTURA DE OLA ALTURA DE OLA
ESTRUCTURA (m) ESTRUCTURA (m)

Morro Morro Cuerpo
Rompeolas 1 85 Espigón 1 20 75
Rompeolas 2 85 Espigón 2 35 81
Rompeolas 3 85 Esoiaon 3 38 76
Rompeolas 4 85 Espic¡ón 4 40 66
Rompeolas 5 85
Rompeolas 6 85

Tabla 5. 3 Longitudes de proyecto consideradas para la construcción de las estructuras en Playa Miramar.
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En la tabla 5.4 se muestran los costos de construcción 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 colocación de piedra para ESCOLLERA SUR ton 82,899.00 $18,397,982.38

2 Suministro y colocación de piedrapara ESCOLLERA NORTE ton 65,367.00 $14,544,229.69

ROMPEOLAS
No. CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE TOTAL

1 Suministro y colocación de piedrapara ROMPEOLAS 1 ton 20,979.00 $4,651,311.38

2 Suministroy colocación de piedrapara ROMPEOLAS 2 ton 19,677.00 $4,364,847.94

3 Suministro y colocación de piedra para ROMPEOLAS 3 ton 17,988.00 $3,991,313.81

4 Suministro y colocación de piedrapara ROMPEOLAS 4 ton 18,578.00 $4,122,916.46

5 Suministro y colocación de piedra para ROMPEOLAS 5 ton 18,324.00 $4,066,260.52

6 Suministro y colocación de piedra para ROMPEOLAS 6 ton 18,748.00 $4,160 ,841.61

ESPIGONES
No. CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE TOTAL

1 Suministro y colocación de piedrapara ESPiGóN 1 ton 10,717.00 $2,379,315.02

2 Suministro y colocación de piedra para ESPiGóN 2 ton 15,637.00 $3,470 ,279.28

3 Suministro y colocación de piedrapara ESPIGÓN3 ton 15,373.00 $3,412 ,293.31

4 Suministro y colocación de piedrapara ESPIGÓN4 ton 14,450.00 $3,207,292.96

Tabla 5. 4 Costos por estructura de cada alternativa.

V.2 Proyecto de dragado.

Los problemas de azolvamiento que presenta actualmente la laguna, así como
los requerimientos en las disposiciones de los cuerpos de agua del desarrollo
Puerto Santiago, es necesario la realización del dragado de construcción para
alcanzar las profundidades requeridas.
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En virtud de lo anterior el canal de navegación 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 elevación
0.00 m, mientras que el canal de acceso desde la boca de intercomunicación 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.
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Figura 5. 3 Sección geométrica del canal de navegación propuesto.

Con estas características geométricas del canal propuesto, se estimó un
volumen de dragado del orden de 450,000 rrr', mientras que el dragado para la
laguna es de aproximadamente 1'833,104 m3 a las profundidades señaladas en el
plano PE/002-1.

De acuerdo a lo anterior y tomando como base el precio índice de dragado de
$50.00/m3 se obtuvieron los siguientes resultados:

CONCEPTO VOLUMEN COSTO DE
(m") CONSTRUCCiÓN

Dragado canal 451,588 $ 22'579,400

Dragado laguna 1'833 ,104 $ 91'655 ,200

Tabla 5. 5 Costos de dragado de construcción.

V.3 Proyectos ejecutivos.

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

./ En los planos PE/001-1, denominado "Puerto Santiago, Colima: Proyecto de
construcción de la escollera Norte", se presenta el proyecto ejecutivo de la
construcción de la escollera Norte en la boca de comunicación de la Laguna de
Juluapan.
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TRANSVERSAL

RESUMEN
TABLA DE MATERIALES

TIPO CLAVE CONCEPTO
VOLUMEN GEOM. VOLUMEN REAL PESO

(m') (m') (t on )

[
NUCLEO

MORRO
Piedra de 0.01 a 0.20 Io n. 4 ,537.89 3 ,267.28 8 ,494.83

[[
CAPA SECUNDARlA
Piedra de 0 .20 a 0 .3 to n (2 capas)

1,683.63 1,060.68 2,757.78

[[[
CORAZA
Piedra de 2.20 a 3.70 ton. (2 capas) 4 .824.31 3,039.31 7 ,902.22

rv NUCLEO

CUERPO 1
Piedra de 0.01 a 0.73 ton

13,896.56 10,005.53 26,014.37

V
CORAZA
Piedra de 0.73 a 1.26 ton. (2 capas)

12 .330.83 7 ,768.30 20,197.57
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NOTAS:
• EL NORTE CONSIDERADO ES EL ASTRONOMICO
o LAS ALTURA DE LAS OLAS DE etssso SON:

MORRO: 2.66 m
CUERPO: 2.00 m

• LAS ELEVACIONES Y ACOTACIONES ESTÁN EN m Y LOS CADENüllENTOS EN Km .
• LAS PROFUNDIDADES ESTAN EN METROS Y REFERIDAS AL NIVEL DE 8AJülAR MEDIA

INFERIOR CON ELEVACION 0.00 m.
LOS VOLOIlENES INDICADOS SON GEOIlETRlCOS.
EL VOLUMEN REAL DE PIEDRA SE CALCULO CONSIDERANDO:

26 % DE YACIOS EN EL NOCLEO.
S7 % DE YACIOS EN LA CAPA SECUNDARlA Y CORAZA.

• EL PESO ESPECIFICO CONSIDERADO PARA LA PIEDRA FUE DE 2.6 ton/m'
• LA ROCA DEBERÁ SER RUGOSA Y ANGULAR
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NOTAS:
• EL NORTE CONSIDERADO ES EL

ASTRONOMICO
• LAS ALTURA DE LAS OLAS DE DlSEIlO

SON:
MORRO: 3.12 m
CUERPO 1: 2. 68 m
CUERPO 2 : 2 .00 m

• LAS ELEVACIONES Y ACOTACIONES ESTÁN
EN m Y LOS CADENAMIENTOS EN Km.
LAS PROFUNDIDADES ESTAN EN METROS
Y REFERIDAS AL NIVEL DE BAJAMAR
MEDIA INFERIOR CON ELEVACION 0 .00 m .
LOS VOLOMENES INDICADOS SON
GEOMETRICOS.
EL VOLUMEN REAL OE PIEDRA SE
CALCULO CONSIDERANDO:
26 II DE VACIOS EN EL NOCLEO.
37 X DE VACIOS EN LA CAPA
SECUNDARIA Y CORAZA.
EL PESO ESPECIFICO CONSIDERADO PARA
LA PIEDRA FUE DE 2.6 ton/m'
LA ROCA DEBERÁ SER RUGOSA Y
ANGULAR
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NOllllRE DEL PLANO,

PUERTO SANTIAGO , COLIMA:
PROYECTO DE CONSTRUCClON DE LA &<iCOlLERA SUR'"'' "ANTIAGO. COUMA

~ACOTAClONI!:S: ¡ESCALA:
OCTUBRE-20Q4 [HOleADAS

CLAVE I
PESO

CONCEPTO (t on)

I I NOCLEO
9 .840.14Piedra de O.Ol a 0.31 ton.

n I
CAPA SECUNDARlA I 2 ,345.04 I 1,477.37 I 3 ,84 1.17
Piedra de 0.31 a 0.47 ton (2 cap as)

III I
CORAZA

I I I 11,189.30
Piedra de 3.50 a 6.00 ton (2 capas)

6 ,831.06 4 ,303.56

IV I
NaCLEO

1 11,250.24 I 6,100 .17 I 21 ,060.45
Pied ra de O.Ol a 0 .15 ton.

V I CAPA SECUNDARIA
1 4,726.36 I 2,976.67 I 7 ,745 .05

Piedra de 0.15 a 0.24 ton (2 ca pas)

vr I CORAZA 1 13, 762.26 I 8,670 .24 12 2 ,542 .62
Pied ra de 1.75 a 3.00 ton (2 capas)

vrr I NaCLEO
Piedra de 0.01 a 0.73 ton. 2, 6 42. 0 5

VIII I CORAZA
Piedra de 0.73 a 1.25 ton (2 cap as) 3,637.79
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ESCOLLERA
NORTE

NOTAS:
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SECClON TRAr-ISVERSAL
DEL CANAL DE NAVEGACION

DEL CADENAI.llENTO 1+200 AL 2+000

EL NORTE CONSIDERADO ES EL ASTRONOYICO
LAS ELEVACIONES Y ACOTACIONES ESTÁN EN m Y
LOS CADENAMIENTOS EN Km.

• LAS PROFUNOIDADES ESTAN EN METROS Y
REFERIDAS AL NIVEL DE BAJAMAR MEDIA INFER[OR
CON ELEVACION 0.00 m .

• LOS VOLDMENES INDICADOS SON GEOME1'RICOS.

VOLUMEN DE DRAGADO
DE CONSTRUCCI0N (m 3 )

CANAL DE ACCESO 49 ,600

CANAL DE NAVEGAClON 235,798

DARSENAS 166,190

CONCEPTO VOLUMEN TOTAL (m3)

DRAGADO CANAL 45 1,588

DRAGADO LAGUNA 1'833,104

RELLENO LAGUNA 411,222

CORTE A-A'

I I
50.0

SECClOr-I TRAtfSVERSAL
DEL CAr-IAL DE ACCESO Y NAVEGAClON
DEL CADENAl.(lENTO 0+000 AL 1+200

ESCOLLERA
SUR

LOCALlZACION DEL PROYECTO DE DRAGADO
DE LAS DARSENAS DE CIABOGA

LOCALlZACION DEL PROYECTO DE DRAGADO
DEL CANAL DE ACCESO Y NAVEGACION

PUNTO COORDENADA X COORDENADA Y

A 563,558.0192 2'112 ,659 .2832
B 563,551.4-137 2 ' 112,683.3952
C 563,544.8083 2'112,707.5072
D 562,501.6795 2' 113,250.9334
E 562,520.6715 2'113,267.2178
F 562,539.8224 2 '1 13,283.4414
G 562,447.6384 2 '113,397.2042
H 562,472.6384 2 '113,397.2394
I 562,497.7926 2'113,397.2128
J 562,447.6384- 2 '113,886.9615
K 562,472.6384- 2 '113,886.9615
L 562,497.6384- 2'113,886.9615

PUNTO COORDENADA X COORDENADA Y

D1 563,558.0 192 2'112,659.2832
02 563,551 .4137 2'112,683.3952
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ROMPEOLAS 2

ROMPEOLAS 4 Y 6

SECCiÓN
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NOTAS:
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LAS ALTURA DE LAS OLAS DE DISERo SON:
ROIIPEOLAS 1

1I0RRO : 2.68 m
ROIIPEOLAS 2

1I0RRO: 2.68 m
ROIIPEOLAS 3 - 6

MORRO: 2.48 m
• LAS ELEVACIONES Y ACOTACIONES ESTÁN EN m Y LOS CADENAIIIENTOS EN Km.
• LAS PROFUNDIDADES ESTAN EN IIETROS y REFERIDAS AL NIVEL DE BAJAIIAR IIEDIA

INFERIOR CON ELEVAC[ON 0 .00 m .
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NOTAS:
• EL NORTE CONSIDERADO ES EL ASTRONOMICO
• LAS ALTURA DE LAS OLAS DE otseso SON:

ESPIGaN 1: MORRO: 2.76 m .
CUERPO: 2.00 m .

ESPIGON 2: 1I0RRO: 2.80 m .
CUERPO: 1.ge m.

ESPlGON 3: 1I0RRO: 2.61 m.
CUERPO: 1.91 m .

ESP[GON 4: 1I0RRO: 2.83 m .
CUERPO: 1.76 m.

LAS ELEVACIONES Y ACOTACIONES ESTÁN EN m.
LAS PROFUNDIDADES ESTAN EN IIE:'1'1l0S y RErERIDAS AL
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA [NFER[OR CON ELEVACION 0.00 m .
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RESUMEN
TABLA DE MATERIALES

TIPO CLAVE CONCEPTO
YOLllIlEN GEOII. VOLllIlEN REAL PESO

(m') (m') {ton]

ESPIGON 1

I
NUCLEO
Pledra de 0.01 a 0.22 ton . 740.49 533 .15 1,386 .19

MORRO 11
CAPA SECUNDARIA

435 .53 274 .39 713.40
Piedr a de 0.22 a 0 .33 lon (2 capas)

11I
CORAZA
Piedra de 2.45 a • .15 lon (2 capas)

1,36 1.66 857 ,84 2,230.39

IV
NUCLEO
Piedra de 0 .01 a 0.60 ton . 1,687,60 1,215,22 3,159,57

CUERPO 1
V

CORAZA
Piedra de 0.73 a l.oo ton (2 eapul 1,970 .29 1,241.26 3,227.33

ESPIGON 2

VI
NUCLEO
Piedra de 0 .01 a 0.23 ton. 1,510.14 1.087,30 2,826 ,99

MORRO VII
CAPA SECUNDARIA

819.36 1,342 .12
Piedra de 0..23 a 0 .34 lon (2 capas)

516.20

VIII
CORAZA
Ptedee de 2 .50 a 4.20 ton (2 c ap as)

2,519.64 1.587,37 4,127.17

IX
NUCLEO
Piedra de 0 .01 a 0 .70 ton. 1,880.59 1,354.03 3,520 .47

CUERPO 1

X
CORAZA
Piedra de 0 .70 11. 1.10 ton (2 capas) 2,332 .24 1,489 .31 3,820 .21

ESPIGON 3

XI
NUCLEO
Pl~dra de 0 .01 a 0 .19 to n . 1,643.53 1,183.34 3,076 .69

MORRO X II
CAPA SECUNDARIA

848 .87 534.79 1,390 .44
Piedra de 0 .19 a 0 .28 ton (2 cap ...)

XIII
CORAZA
Piedra d.e 2 .00 a 3 .40 ton (2 capas)

2,537.74 1,598 .78 4,156.82

XIV
NIlCLEO
Piedra de 0.01 III 0 .85 ton. 1,758.26 1,265 .94 3.291.45

CUERPO 1
XV

CORAZA
Pie dra de 0 .65 a 1.10 ton (2 eapu) 2,1\0.53 1,329 .63 3,4 57.04

ESPIGON 4

XVI
NUCLEO
Piedra de 0 .01 a 0 .19 ton . 1,711.06 1,231.97 3,203.1\

MORRO XVII
CAPA SECUNDARLA

885 .64 1,450 .68
Piedra de 0 .19 a 0 .28 ton (2 capa.a)

557.98

XVIII
CORAZA
Piedra de 2 .tO a 3 .50 too (2 capas)

2,683 .24 1,677.84 4,382 .39

XIX
NUCLEO
Piedra de 0 .01 a O.!50 ton . 1,472 .50 1,060 .20 2,756.52

CUERPO 1

XX CORAZA
Piedra de 0 .50 a O.8~ ton (2 capu) 1,634 .19 1,029.54 2,876 .8 1

N..B.H.l
000

SECCiÓN CUERPO 1

10.0015.0020.00

.~ .".~ ~ I~ ~
~: ~9J1i~~\h~eti!~

2 0.0015.00

SECCiÓN CUERPO 1

10.005.000.005 .0010.0015.00aaoe
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B
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PROYECTO DE CONSTRUCC¡ON DE ESPIGONESTESIS PROFESIONAL I BAHIA DE SANTIAGO, COLIMA ALTERNATIVA 2

RODOU'O RAW(REZ XlCO'TEN"CATL IFECHA: ACOTACIONES: ,IESCAU" !I PUNO No .
INGENIERlA CML ABRlL -2004 [NOlCADAS (NOICADAS PE/OO4- 2

• LAS PROFUNDIDADES ESTAN EN METROS Y
REFERIDAS AL NIVEL DE BAJMlAR MEDIA
INFERIOR CON ELEVACION 0.00 m.
LOS VOLOMENES INDICADOS SON GEOME:TRICOS.

• EL VOLUMEN REAL DE PIEDRA SE CALCULO
CONSIDERANDO:
26 ~ DE VAC(OS EN EL NOCLEO.
37 ~ DE VACIOS EN LA CAPA SECUNDARIA Y
CORAZA.

• EL PESO ESPECIFICO CONSIDERADO PARA LA
PIEDRA rUi: DE 2.6 Lon/m'

• LA ROCA DEBERA SER RUGOSA Y ANGULAR

NOTAS :
EL NORTE CONSIDERADO ES EL ASTRONO"'ICO

• LAS ALTURA DE LAS OLAS DE DlSEJilo SON:
ESPlGON 1: MORRO: 2.78 m.

CUERPO: 2.00 m .
ESPlGON 2: MORRO: 2.80 m .

CUERPO: 1.96 m .
ESPlGON 3: MORRO: 2.81 m.

CUERPO: 1.91 m.
ESPlGON 4: MORRO: 2.63 m.

CUERPO: 1.78 m.
LAS ELEVACIONES Y ACOTACIONES ESTÁN EN m .
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RESUMEN
TABLA DE MATERIALES

TIPO CLAVE CONCEPTO
VOUBIEN GROIl. VOWIlEN REAL PESO

(mO) {m"] (to n)

ROMPEOLAS 1

I NOCLEO
Piedra de 0 .01 a 0 .25 ton. 4.037.82 2.907 .23 7.558 .80

MORRO II
CAPA SECUNDARIA
Piedra de 0 .25 a 0 .37 ton (2 capa)

2.197 .78 1,384.60 3.599.96

III
CORAZA
Piedra de 2 .70 a 4 .60 ton (2 C&pa3I)

4.246.83 2.674.87 6.954.116

IV CORAZA INTERIOR

P l.edra d e 1.3 5 8. 2 .30 ton (2 capas) 1.749 .30 1,102.06 2.865 .35

ROMPEOLAS 2

V NOCLEO
Ptedee de 0.01 • 020 ton. 4.037 .72 2,907.16 7,558.61

MORRO VI CAPA SECUNDARIA
Pi~ra de 0 .20 8. 0 .30 ton (2 capou)

1,983 .56 1.249.64 3.249.07

VII CORAZA
Pi edra d e 2 .20 llI. 3 .7 0 ton (2 CIlp&ll)

3,613.03 2 ,402 .21 6,246.75

Vlll CORAZA INTERIOR
Piedra d e 1.10 e 1.65 ton (2 capas ) 1,601.17 1.008 .74 2.822 .72

ROMPEOLAS 3

IX NOCLEO
Pi ed ra de 0 .01 a 0 .16 ton. 3,8 19.46 2,750.02 7 ,150.06

MORRO X CAPA SECUNDARIA
Pledra de 0 .16 a 0 .25 to n (2 capu)

1,834.30 1,155 .81 3.004 .58

XI CORAZA
Pledra d e 1.70 a 2 .90 ton (2 capas)

3,380 .77 2 .117.29 5.504.95

Xli
CORAZA INTERIOR

Pie dra de 0 .85 a 1.45 to n (2 capaa) 1,421.33 895 .« 2.328.13

RESUMEN
TABLA DE MATERIALES

TIPO CLAVE CONCEPTO
VOUBIEN GROIl. VOWIlEN REAL PESO

(mO) (mOl (too)

ROMPEOLAS 4

IX NOCLEO
Piedra d e O.Ol a 0 .L6 ton . 4.023 .08 2 ,898 .82 7.531.21

X CAPA SECUNDARIA 1.877.14 1,182.60 3,074.76MORRO P[edra de 0 .t8 8. 0 .25 lon (2 eapas)

XI
CORAZA
Piedra de 1.70 8. 2 .90 ton (2 cepee)

3.407.96 2 ,147 .01 5.582 .23

XII CORAZA INTERIOR
Pledra de O.81i 8. 1.45 ton (2 capas) 1,458 .87 919 .09 2.369 .63

ROMPE OLAS 5

IX NOCLEO
Piedra de 0 .01 a 0 .18 ton. 3.935.21 2,833 .35 7,366 .71

MORRO X CAPA SECUNDARIA 1,658.76 1,171.03 3,044.66
Piedra de O.lft 8. 0 .25 tnn (2 C8.p&SI)

XI
CORAZA
Piedra de 1.70 8. 2 .90 ton (2 c a pas)

3,387 .73 2.134.27 5,549 .11

Xli CORAZA INTERIOR

Pledra de 0.85 a 1.45 ton (2 capa.s ) 1.442.78 908 .95 2.363 .28

ROMPEOLAS 6

IX NOCLEO
Piedra de 0.01 a 0 .16 ton. 4,082.18 2,939.17 7,641.83

MORRO X CAPA SECUNDARIA 1.88 9.38 1,190.31 3 ,094.80
Piedra ' de 0 .18 a 0 .26 ton (2 capo)

XI
CORAZA
Pledra. de 1.70 • 2 ,90 ton (2 e.pa.a)

3.421.44 2 ,155 .51 5,604 .31

Xli CORAZA INTERIOR

Piedra de 0.85 a 1.45 ton (2 capa.a) 1.469.60 925 .85 2.407.20

NOTAS:
• EL NORTE CONSIDERADO ES EL ASTRONO\lICO

LAS ALTURA DE LAS OLAS DE DlSEflO SON:
ROMPEOLAS 1

MORRO: 2.88 m
ROMPEOLAS 2

MORRO: 2.68 m
ROMPEOLAS 3 - 6

1l0RRO: 2 .46 m

LAS ELEVACIONES Y ACOTACIONES ESTÁN EN m Y
LOS CADENAII IENTOS EN Km.

• LAS PROFUNDIDADES ESTAN EN \lETROS y
RErERIDAS AL NIVEL OE BAJAIlAR IIEDIA INFERIOR
CON ELEVACIOtf 0.00 m.
LOS VOLUMENES INDICADOS SON GEOMETR[COS.

EL VOLUIIEN REAL DE PIEDRA SE CALCULO
CONSIDERANDO:
28 % OE VACIOS EN EL NOCLEO.
37 X DE VACIOS EN LA CAPA SECUNDARIA Y
CORAZA.

• EL PESO ESPEClnco CONSIDERADO PARA LA PIEDRA
rUE DE 2.6 too/m'

LA ROCA DEBERÁ SER RUGOSA Y ANGULAR

SECCiÓN
TRANSVERSAL

20.0015.0010.00"LOO

ROMPEOLAS 3 a 6

15. 002 0.00

0.00

- 2.00

- '.00

"'4.00

...2,00

20.0015.0010.005.00

SECCiÓN TIPO
10.0015 .0020.00

- 4.00

+4.00

+2.00

0.00

-2.00

ROMPEOLAS 2
5. 18

LADO COSTA I •.•, .I LADO MAR

0.00

- 2.00

ROMPEOLAS 1

-,.00

+4.00

+2.00
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./ El plano PE/001-2, llamado "Puerto Santiago, Colima: Proyecto de
construcción de la escollera Sur" corresponde al proyecto ejecutivo de la
construcción de la escollera Sur en la boca de comunicación de la Laguna de
Juluapan con el mar.

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

./ Los planos PE/003-1 y PE/003-2 denominados "Playa Miramar, Colima:
Proyecto de construcción de rompeolas", corresponden a los proyectos
ejecutivos de la alternativa 1, referentes a la construcción de los rompeolas
separados de la costa en Playa Miramar

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

Cabe señalar que en los proyectos ejecutivos de las escolleras Norte y Sur,
rompeolas separados de la costa y espigones se indica la disposición en planta de
las estructuras, señalando sus secciones transversal y longitudinal, dimensiones,
su localización correspondiente al sistema de coordenadas UTM, características
de los elementos que conforman el núcleo, la capa secundaria y la coraza de las
mismas, también se indican los niveles y dimensiones geométricas de las
secciones, los volúmenes geométricos y reales de la roca a utilizar en su
construcción.

Por otra parte en el proyecto ejecutivo del dragado de construcción de la
Laguna de Juluapan, se indica la disposición en planta y en sección transversal de
los cuerpos de agua que se dragarán en el interior de dicha laguna y en el canal
de acceso de ésta con el mar, también se indican los volúmenes a dragar en las
zonas respectivas.

Es importante señalar que los proyectos ejecutivos en cuestión no contemplan
la realización de presupuesto base de la obra, ni la preparación de
especificaciones particulares y generales para la construcción de los mismos.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFORAMÍREZ XICOTENCA TL
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

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

VI.1 Conclusiones:

1. El desarrollo del presente trabajo, contempló el estudio y definición de las
obras de protección en Puerto Santiago y en Playa Miramar, ambos sitios
localizados al Norte del Puerto de Manzanillo en la costa del Pacífico en el
Estado de Colima. Las características de los desarrollos turísticos antes
citados corresponden a lo siguiente:

(1) Puerto Turístico Puerto Santiago.

o El proyecto turístico Puerto Santiago contempla una reserva territorial de
clara vocación hotelera, condominial, residencial y de servicios turísticos,
contigua a Club Santiago, correspondiente al polígono 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 construcción de hoteles, residencias, condominios, área
comercial, con precios de preventa de $ 80 USD 1m2 para lotes en la playa, y
de $ 50 USD 1m2 para lotes interiores o en la laguna.

(2) Proyecto Turístico Playa Miramar

o El proyecto integral contempla la adquisición de 200 has de vocación turística
con concesión de Zona Federal Marítimo Terrestre y laguna de 7 has, para
desarrollar macrolotes para hoteles, residencias, condominios, áreas
comerciales, campo de Golf, vialidades y áreas verdes, con una inversión
inicial estimada en $ 70 millones de pesos ($ 351m2), con sinergia potencial
orientada a un próximo reordenamiento y desarrollo del Malecón Miramar con
inversión tripartita de la Secretaría de Turismo, Gobierno Estatal y Gobierno
Municipal por $ 30 millones de pesos.

2. Como obras de infraestructura para la zona de estudio, se plantearon dos
alternativas, cuyas características se describen a continuación, las cuales se
estudiaron hidráulicamente y sedimentológicamente.

(1 ) Alternativa 1

o En la boca de intercomunicación de la Laguna de Juluapan con el mar, se
planteó la construcción de dos escolleras paralelas a base de piedra
(escolleras Norte y Sur) con orientación NE, con longitudes de 400 m y 350 m
respectivamente, ambas con profundidad de desplante a la profundidad de
4.5m.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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o Para el interior de la laguna, las áreas de navegación y flotación, 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 alojará una
dársena de 120 m de diámetro, para continuar con un canal de navegación
de iguales dimensiones al canal de acceso hasta el cadenamiento de 1+200;
a partir de éste, el canal de navegación tendrá una profundidad de 2.5 m
hasta el cadenamiento 2+000, en donde tendrá lugar otra dársena de ciaboga
de 280 m de diámetro.

o Para Playa Miramar, se planteó la construcción 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 separación 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 alternativa 1
para estabilizar la boca de intercomunicación, y el canal de navegación con
dimensiones similares a las planteadas en la alternativa 1.

o Para Playa Miramar se planteó la construcción de 4 espigones conectados a
la costa, con una longitud de 96 m, 116 m, 115 m, y 106 m respectivamente,
con una separación entre el espigón 1 y 2 de 235 m, entre el 2 y 3 de 260 m,
y entre el 3 y 4 de 260 m.

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

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

5. Las direcciones del oleaje más 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%, por la S 30° E con el 11.63% de
ocurrencia y por la S 30° W con el 10.04%.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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6. Las características del oleaje significante en aguas profundas para el régimen
anual están definidas por los valores que se indican en la siguiente tabla:

Dirección H1/3 T1/3
del oleaje (m) (5)

S60E 1.836 8.01
S30E 2.052 8.65

S 2.234 8.28
S30W 1.902 7.74
S60W 1.517 7.32

W 1.490 6.74

7. Las características del oleaje extremal están definidas por la relación del
período de retorno contra la altura de ola en aguas profundas, como se indica
en la siguiente fiqura.

50 100
Períodode retomo (años)

8. El período de retorno seleccionado en el presente estudio fue de 50 años,
asociando a éste una altura de ola significante de 5.13 m en aguas
profundas.

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

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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1O. La marea astronómica 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 continuación:

NIVEL REPRESENTATlVO DEL ELEVACiÓN RESPECTO
MAR AL N.S.M.f.

Pleamar máxima registrada 1.246 m

Nivel de pleamar media superior 0.731 m

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 mínima registrada -0.491 m

Altura mínima registrada -0.521 m

11. El estudio hidráulico de las alternativas planteadas contempló la realización
de modelaciones numéricas de refracción del oleaje normal y de tormenta, de
modelaciones numéricas de corrientes litorales y corrientes de marea, cuyos
resultados en forma sucinta se indican a continuación:

(1) Refracción del oleaje

o Por su ubicación, la Bahía de Santiago está abrigada del oleaje proveniente
de las direcciones del oleaje W y S 60° W, debido a la protección que le
brinda Punta Carrizal y la Península de Juluapan, así como de la dirección
del oleaje proveniente del S 60° E por la saliente costera denominada Punta
Campos y la Península de Santiago.

o Las direcciones del oleaje S 30° W, S y S 30° E son las que pueden incidir de
una manera importante; la dirección del oleaje del Sur es la que penetra de
manera más franca en la bahía.

(2) Corrientes litorales.

o El oleaje de la dirección W onqma corrientes que penetran por la Punta
Juluapan, con convergencia a la altura de la Península de Santiago, donde
inicia su salida por el centro de la bahía.

o El oleaje de la dirección S 60° W origina corrientes que penetran por Punta
Juluapan originando dos giros dentro de la bahía, uno hacia el área de
Santiago, y el otro hacia el área de Manzanillo.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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o Las corrientes inducidas por la dirección del oleaje del S 30° E, penetran por
Punta Juluapan donde se manifiesta su máxima velocidad, bordea toda la
bahía para salir finalmente por Punta Santiago.

o En el patrón de corrientes litorales para la dirección S 60° E se presentan las
mínimas velocidades, recorren la bahía siguiendo la configuración de la costa
hasta Punta Juluapan.

o La dirección del oleaje del Sur, origina corrientes que entran por Manzanillo,
siguiendo la configuración de la costa, bordea el área de Santiago, la Punta
Juluapan y finalmente, la Ensenada Higueras, por donde salen. Cabe señalar
que en la Península de Juluapan, las corrientes litorales presentan un giro
con dirección a la bahía, para después salir por su punta.

o Las corrientes originadas por la dirección del oleaje del S 30° W, presentan
dos giros, uno en la cercanía de Punta Juluapan y otro por Punta Santiago, el
cual bordea toda la bahía hasta salir a la altura de Punta Gorda. Las
velocidades máximas se presentan en la Punta Santiago.

(3) Corrientes de marea.

o Las máximas velocidades se presentaron en las proximidades de la boca de
la Laguna y en el estrechamiento de los dos vasos, esto debido a la
disminución del área hidráulica, lográndose condiciones hidrodinámicas
aceptables durante todas las fases de la marea.

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

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

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago . Colima
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12. En el estudio sedimentológico se realizaron simulaciones de transporte litoral
y azolvamiento en el canal de acceso proyectado para Puerto Santiago. Los
resultados obtenidos se indican a continuación:

(1) Transporte litoral

o El transporte litoral anual en una sección perpendicular a la playa, localizada
al Este de la boca de comunicación de la Laguna de Juluapan, se indica en la
siguiente tabla:

DIRECCiÓN TRANSPORTE
DIRECCiÓN

DEL OLEAJE LITORAL (m 3/año)

S 30° E 17,005.00 Suroeste-Noreste
S 6,100.13 Suroeste-Noreste

S300W 1,842.84 Suroeste-Noreste
S 60° W -0.86 Noreste-Suroeste

o El transporte litoral anual neto en una sección perpendicular a la playa,
localizada al Este de la boca de comunicación de la Laguna de Juluapan con
el mar, es de 24, 947 m3/año, con dirección de Suroeste a Noreste.

o El transporte litoral anual en Playa Miramar, se presenta en la siguiente
tabla:

DIRECCiÓN TRANSPORTE
DIRECCiÓN

DEL OLEAJE LITORAL (m 3/año)

S 60° E -12.18 Noreste-Suroeste
S 30° E 65.45 Suroeste-Noreste

S -71,148 .19 Noreste-Suroeste
S300W -5,037.92 Noreste-Suroeste
S600W 4,423.25 Suroeste-Noreste

o El transporte litoral anual neto en Playa Miramar es de 71, 710 m3/año, con
dirección de Noreste a Suroeste

Fact ibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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(2) Azolvamiento en el canal de acceso

o El azolvamiento anual calculado por estación del año, para las direcciones
del oleaje representativo en la zona de estudio, se presenta en la siguiente
tabla:

AZOLVAMIENTO I DIRECCIÓN
ESTACiÓN SE60 SE30 S SW60 SW30 W

(m
3/Estaci6n)

(m
3/Estaci6n) (m3/Estaci6n) (m3/Estaci6n) (m3/Estaci6n) (m

3/Estaci6n)

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

OTOÑO 352.44 302.09 355.24 271.32 461.53 520.27

INVIERNO 100.70 55.14 41.96 72.73 257.34 486.70

ANUAL
2251.31

(m
3/añol

945.44 805.58 1043.34 811.17 1714.65

o El volumen anual de dragado de mantenimiento en el canal de acceso, se
estimó en 7, 572 m3. .

o Debido a lo complicado del fenómeno de sedimentación de canales de
acceso, los volúmenes de azolvamiento calculados son estimativos, ya que
durante el desarrollo del presente trabajo no se contó con suficiente
información batimétrica para calcular los volúmenes de azolvamiento en las
condiciones actuales, pues en dicha condición, la boca de comunicación de
la Laguna con el mar se encuentra cerrada.

13. En el estudio de dinámica de costas se realizaron simulaciones numéricas de
la evolución de la línea de costa en Playa Miramar. Los resultados obtenidos
se indican a continuación:

o Con la presencia de la alternativa 1 el avance de la línea de costa origina una
superficie de terrenos ganados al mar de 19, 322 m2 en un período de 30
años;

o Con la presencia de las estructuras propuestas en la alternativa 2, la
superficie de terrenos ganados al mar en el mismo período de 30 años es de
13,618 m2

.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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14. El análisis de factibilidad técnica de las alternativas estudiadas, se realizó
mediante un análisis comparativo de los resultados de los estudios hidráulico
y sedimentológico, destacándose lo siguiente:

o Al realizar el dragado de construcción 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.

o El dragado de construcción del canal de navegación, propuesto a la
profundidad de proyecto, permitiría que embarcaciones de tipo turístico,
realicen con seguridad maniobras de entrada y salida en los cuerpos de agua
interiores de la Laguna de Juluapan.

o En Playa Miramar, con la presencia de los rompeolas separados de la costa,
las condiciones de oleaje son más propicias para actividades de playa que
las que se obtendrían con la presencia de los espigones, sin embargo con los
rompeolas separados de la costa, se originan fuertes corrientes de retorno,
situación que se tornaría peligrosa para los usuarios de la playa.

o Por las características de las obras de protección propuestas en la alternativa
1 para Playa Miramar, los costos de construcción y de mantenimiento son
mayores que los costos correspondientes para la Alternativa 2.

15. El Análisis de factibilidad económica de las alternativas estudiadas, se realizó
mediante la estimación de los costos de construcción y mantenimiento, y de
los beneficios de las 2 alternativas mencionadas con anterioridad durante la
vida útil de las mismas. De los resultados obtenidos se destaca lo siguiente:

(1) Los valores de los índices de rentabilidad de las tres diferentes tasas de
actualización de los costos y beneficios, de las alternativas planteadas, se
presentan a continuación:

Tasa de
Alternativa

IR VPN llR
descuento Renta Venta Renta Venta Renta Venta

8%
Alternativa 1 4.12 8.14 $219,549,182.71 $501,870,499.86 5.82 8.57

Alternativa 2 4.38 8.68 $222,332,428.79 $504,653,745.94 5.96 8.71

10%
Alternativa 1 2.60 5.09 $108,467,007.15 $277,887,329.07 3.90 6.60

Alternativa 2 2.73 5.38 $110,923,660.76 $280,343,982.68 4.04 6.73

12% Alternativa 1 1.65 3.20 $43,019,115.76 $145,694,225.60 2.04 4.69

Alternativa 2 1.72 3.36 $45,257,827.93 $147,932,937.77 2.18 4.83

(2) Los resultados anteriores indican que la alternativa más conveniente desde el
punto de vista económico, es la alternativa 2, toda vez que los índices 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 más conveniente desde el punto de vista técnico y
económico es la Alternativa 2, toda vez que cumple con las condiciones
hidráulicas-sedimentológicas más convenientes y resultó ser la más
económica.

VI.2 Recomendaciones

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

o Plano denominado "Puerto Santiago, Colima: Proyecto ejecutivo de la
escollera Norte", con número PE/O01-1

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

o Plano denominado "Puerto Santiago, Colima: Proyecto ejecutivo de dragado
de construcción", con numero PE/002-1

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

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

3. Con objeto de verificar la evolución de la costa en Playa Miramar
determinada de las simulaciones numéricas, se recomienda realizar
levantamientos sistemáticos de secciones de playa en un frente marítimo de
8 km, lo cual permitirá determinar las etapas de construcción de la batería de
espigones planteados para proteger dicha zona.
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ANEXOS

Anexo 1. Condiciones de diseño.

(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 diseño.

• Características del oleaje:

~ Altura de ola Ha =1.74 m.
~ Período de ola T= 7.53 seg.
~ Longitud del oleaje en aguas profundas , o ' 1.56*, 2 = 88.62 m.

• Pendiente de la playa. 1:50

• Relación de esbeltez del oleaje H = 0.0196
Lo

d
• Relación profundidad de rompiente - altura de ola, --- = 1.6, este valor se

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

1.2

1O...-.......-.l......,I....,¡,.,..u..u...__-1.._"--.J-. l J '.J..l L._
0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0 .1 0.2

Hos/los

2.4

2.2

-z'RJ 2.0
....
.....-rf 1.8

1.6

1.4

• Profundidad de rompiente db =2.78 m.

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

saliente, con la expresión . . _ '_s_ .

tan/3

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

d,~[db :~J~(dbr) (1)

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

rompeolas contra la profundidad de rompiente, mediante la expresión !!~-.
d b

Entrando a la siguiente figura con el valor anterior, obtenemos la relación del
área de la saliente SAR

B TYP! COAST

I
-
-
-

I

U

~
A $NG CASE. Le .lOClftl
o SNC CASt.L,·lOSIn
Q SNCI CASE.la-VNllt&.E:

e TYPE COAST

~
o SNCl CASE. LrUlm
A l'OIlLE CA5E,L.-VNflA8l.E

La primera aproximación de la distancia hacia el mar de la estructura es
obtenida con la ecuación y = d' tanfJ , y la distancia de la saliente es calculada

con la expresión y . '=SAR . y .

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

La longitud de la estructura es determinada tomando el promedio entre el máximo
valor calculado con la ecuación 2 yel mínimo valor calculado con la ecuación 3.

1.8 Lo < 1< 3 Lo (2)

0.8Y < 1< 2.5 y (3)
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Lo Es la longitud de la ola de diseño, obtenida con la siguiente ecuación

L. . r fid (4)

1 Es la longitud de la estructura.
y Es la distancia entre la línea de costa y el eje del rompeolas.

La separación entre una estructura y otra, se obtiene a partir del promedio entre
el mínimo valor calculado con la ecuación 4 y el valor máximo calculado con la
ecuación 5.

0.7 Y < b < 1.8y

0.5Lo < b < 1.0Lo

(2) Canal de Navegación

(5)

(6)

La determinación de la profundidad necesaria del agua en las diferentes áreas
de navegación y flotación, toma en consideración el calado máximo del buque de
proyecto, la variabilidad del nivel del agua que determine el nivel de referencia
para emplazar el buque y los márgenes de seguridad que se establecen para
prevenir un contacto del buque con el fondo.

~FACTORES 1
RELACIONAoos!
CON EL NrvEL 1

OELAGUA
NIVEL DE AGUA
DE REFEREN CIA

CALADO
ESTÁnco! DELB~ \.. ~

FACTORES I
RELA CIONADOS

CON EL BUQUE I

FACTORES J

El calado estático de los buques se determinará para flotación en agua de mar y
corresponderá, para cada tipo de barco, al de mayor calado que pueda operar en
la instalación según las condiciones previstas de explotación de la misma. En el
supuesto de que el estudio se realice considerando la flota subdividida en tramos
se considerará el más desfavorable de cada tramo.

De acuerdo a la información obtenida, las características 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)

1.5 6.0 2.4 1.5 370
3.5 9.0 3.3 1.8 3600
10.0 12.0 3.5 2.1 7300
13.0 15.0 3.7 2.4 -
22.0 18.0 4.0 2.7 -

~ A motor:

TIPO DESPLAZAMIENTO ESLORA MANGA PUNTAL CALADO PESO
(kc) (m) (m) Cm) (m) (ton)

32,000 - 15,500 19.0 -15.0 5.3 - 3.9 - 2.70 - 2.30 20
Yates 20,800 - 4,500 14.8 - 10.0 4.9 - 3.0 - 2.50 -1.80 10 -7

6,800 - 2,700 9.8 -9.0 3.6-2.7 - 1.80 -1.50 7-3

6 Plazas 3,500 - 1,800 8.9 - 8.4 3.3 -2.8 - - -
2,500 - 1,000 7.6 - 7.2 2.9 - 2.4 - - -

4 Plazas 3,600 - 2,000 8.4 - 8.0 3.2-2.7 - - 1.7
2,260 - 1,800 7.8- 7.7 3.0 - 2.4 - - 1.3

3,000 8.8 2.6 - - -
2,750 - 1,400 7.9- 7.2 3.1-2.4 1.35 0.8 6-3

Botes 2,200 - 890 6.9- 6.0 2.8 - 2.1 1.30 0.5 5 -
Cab inados 41 ,225 -440 5.9- 5.1 2.4-2.1 - - 2 -1 .5

380 -175 5.0 -4.4 2.1 -1.7 1.0 0.45 1.5 - 0.6
200 -160 4.0- 3.9 1.7-1.6 - - -

~ Barcos multiusos (inspección, Vigilancia, Rescate):

DESPLAZAMIENTO ESLORA MANGA PUNTAL CALADO PESO
(ton) (m) (m) (m) (m) (ton)
18.3 15.0 4.2 2.0 0.70 17.0

Inspección 25.1 18.0 4.7 2.2 0.72 27.0
28.0 16.8 4.6 2.2 0.78 41 .0
0.6 5.0 2.0 0.9 0.24 1.8
2.5 6.7 2.4 1.2 0.44 4.0
2.9 9.2 2.8 1.5 0.40 4.9

Vigilancia 6.3 9.4 3.3 1.7 0.62 12.3
12.5 16.4 4.0 2.2 0.60 19.2
22.0 18.6 3.5 1.4 0.94 22.0
40.0 21.0 4.8 2.3 0.93 49.0
48.0 23.5 5.0 2.6 0.92 44.0

Rescate 2.5 7.0 2.3 1.2 0.43 4.7
6.5 12.1 2.5 1.4 0.54 7.9

Factibilidad técn ica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCA TL



UNIVERSIDAD NACIONAL A UTÓNOMA DE MÉxICO
ENEP "ARAGÓN"

137

El "Trimado Dinámico" o Squat es el incremento adicional de calado de un
buque en relación con el nivel estático del agua, producido por el movimiento del
barco a una velocidad determinada.

Dado que el Squat es función 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 navegación en canales sumergidos y en canales convencionales
(ver la siguiente figura), que cubren la totalidad de los supuestos de interés para
las áreas de flotación.

ANCHURA \lA NAIlECACION

t- I
I .... I
I 111 1

",kw////h//$ 4

ACVAS POCO PROf1JI'lOAS
S N RESlRICClONE:S LATERALES

CANAL SUMERGID{) CANAL COtl VDICIONAL

si SI> 0.032

si SI ~ 0.032

La determinación del trimado dinámico se calculó mediante la fórmula de
Huuska/Guliev/Corels, la cual tiene la siguiente expresión:

d - 2 4 * V * Fnh 2 *K
t -. --2 ( )1/ 2 S

Lpp 1-Fnh 2

Donde:

dt Valor máximo del squat.
V Volumen de desplazamiento del buque.
Lpp Eslora entre perpendiculares.

Fnh Número de Froude. Fnh = ~
\j gh

Vr Velocidad relativa del buque con respecto al agua.
g Aceleración de la gravedad.
h Profundidad del agua en reposo.
Ks Coeficiente de corrección por localización del canal de navegación.

x, = 7.45(SI)+ 0.76

K s =1.00

S
_ Ab _ _ 1

1 - -
Ac K I

A h Área de la sección transversal de la obra viva del buque (0.98MC)
M Manga del buque de proyecto.

Factibilidad técnica de obras de protección en /a Bahía de Santiago. Colima
TESISPROFESIONAL RODOLFORAMiREZ XICOTENCA TL



138 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉxICO
ENEP "ARAG6N"

Calado del buque de proyecto.
Área de la sección transversal del canal de navegación.

Factor de corrección en función Ah y hz , obtenido de la siguiente
Ac h

figura .
7

K1
hz/h• . ' ? 2

6

0.4
5

0.5

4
0 .6

3

0.6
2

1.0

o
o 0.05 0 .10 0.15 0.20 0.25 0.30

Ab/Ac

Profundidad de la zanja dragada en canales sumergidos.
Profundidad del agua en reposo.

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

( BALANCE I

' t'::i..."" --
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La alteada de las pequeñas embarcaciones sigue los movimientos verticales del
oleaje si la longitud de ola es mayor de 2.5 veces la secante del plano de flotación
del buque medida según la dirección del oleaje (Lpp para oleaje longitudinal o
manga para oleaje transversal a 90°). Para longitudes de ola menores de 0.5
veces la dimensión anterior, la alteada tiende al valor cero.

El balance del buque para oleajes transversales a 90° está principalmente
relacionado con el período de las olas. En el supuesto de resonancia del período
del oleaje con el de la embarcación el ángulo máximo 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 ángulo de cabeceo del buque sigue aproximadamente la
pendiente del agua en sus proximidades.

A falta de estudios específicos podrá suponerse que el movimiento vertical de
las pequeñas embarcaciones debido a la acción del oleaje es del 50% de la altura
de ola.

La determinación del resguardo para seguridad y control de maniobrabilidad del
buque (rvsm), así como del margen de seguridad (rvsd), 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
rvsm+rvsdPESQUEROS rvsm rvsd

Navegación sobre fondos limosos o arenosos

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

Velocidad del buque limitada ( 8 nudos) 0,10 m 0,20 m 0,30 m

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

Navegación sobre fondos rocosos

Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,20 m 0,40 m 0,60 m

Velocidad del buque limitada (¡Ü 8 nudos) 0,10 m 0,40 m 0,50 m

Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0.00 m 0.40 m 0.40 m

Para la determinación del nivel de las aguas en las que se encuentra el buque
deberán analizarse y conocerse previamente las condiciones de la marea
astronómica.

Para que la profundidad nominal de agua requerida en el área de navegación o
flotación pueda quedar garantizada, se precisa tomar en consideración la suma
del resguardo que debe preverse para cubrir las imprecisiones de la batimetría,
considerando los márgenes mostrados en la tabla de abajo y la tolerancia de
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ejecución 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
COMPENSACiÓN DEL COMPENSACiÓN DEL

OLEAJE OLEAJE

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

Aguas interiores 1 % de la profundidad de 0.10 m + 1 % de la
agua profundidad de agua

El trazo en planta del canal de acceso, contemplará la seguridad de la
navegación de las embarcaciones, tomando en cuenta la acción de oleajes
rompientes, corrientes y vientos reinantes, con el que se deberá tener un ángulo
de entre 45 y 90°.

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

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

(3) Espigones.

Tr
:-.. 1 •

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

• Longitud. La longitud correcta de la predicción 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
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• Dirección. La maxima economía se consigue con espigan normal. En los
casos en los que la alineación de la costa pueda cambiar, es deseable construir
los espigones con un ángulo inicial, para conseguir que al final tengan una
dirección normal a la costa.

• Distancia entre espigones. Este parámetro viene expresado según la
relación: longitud del espigón/distancia de separación. El valor de este parámetro
deberá ser de 1/2 ó 1/3.

• Orden de instalación. El avance más lógico es en sentido contrario al del
transporte litoral.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCA TL



UNIVERSIDAD NACIONAL A UTÓNOMA DE MÉxICO
ENEP "ARAGÓN"

Anexo 2. Análisis granulométrico.
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Análisis Granulométrico por MaUas

Norrbredel Pro)<!c1o: Puerto Intertor san Pedrtto

a""" del Pro)<!c1o: 102/03 Proh.nddadde la nuestra Superflelal
Identificación de la nuestra: 161003·26 Fecha: 3O.()ct~3

Desc11pd6n de la nuestra: Grava Realizó:

Procedencla: La Bocanlta ()+{)OO Berma . Puerto Intertor de san Pedrlto . Manzanillo, Col
Pesode la nuestra: 4840.00 Ensayei'tl . __1__

MaUaNo. Abomn Pesado Pordef1to PorcIento MallaNo. Abort... Pesa Porderto PorcIento

suelo nltenIdo quepa.. _nido nltenIdo quepasa

nltenIdo pardal pardal

rml ar % % rml <JI' % %

2112" 63.SO '58 .00 9.48% 90.54% O O O 0.00% 0.00%

r' so.eo 151700 31.34% 59.19% 10 2.000 0.00 0.00% 0.0%
1 Y." 36.10 436.00 9.05% SO.14% 20 0.840 0.00 0.00% 0.0%
1" 25.40 668.00 13.60% 36.55% 40 0.420 0.00 0.00% 0.0%
V," 19.05 84200 13.26% 23.29% 70 0.212 0.00 0.00% 0.0%
V," 12.70 9'1.00 lli62% 4.48% 100 0.149 0.00 0.00% 0.0%
318" 9.52 189.00 3.90% 0.56% 200 0.074 0.00 0.00% 0.0%

No. 4 4.75 20.00 0.54% 0.0% Pasa200 0.00 0.00% 0.00'"
PasaNo.4 0.00 0.00% Soma 0.00

s..na 4830.00 0.00%
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., " ~ lo " .. ,. " . , ,, . , .," 010= 14.00
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, " " " , , ,, , . , ".... , 1..".", .. . . , ..

~ ~' I
" ' " . . , . ., "01 . / .. " Dm= 14.52

c. ""
/ " ''' '

Cu= 3.63m
~ , " ' " " , , "' " Ce= 0.62; .cr. \

, "' " , ", , I " ":1 ' , . , .. "" , "'" I ' " , ,,
Claslflcaelón
SUCS= GP

I . .. .. , , ' , " ----l/ ' '"1l7". · , . , .. , ,., ,

•.L__.', ' , " '" , ".-- _._ - - ---- ...--- 0/.Grava 100.00%
'" " " 'oo

Di3rret1O enrrilfmetms °/. Arena 0.00%
% Finos 0.00%

OBSERVACIONES: La cantidad de materi al de la muestra es menor oue la oue esoecifica la Norma ASTM Cl36

Análisis Granulométrico por MaUas

Norrbredel Proyecto: Puerto Interior san Pedrlto

C1""" del Pro)<!c1o: 102103 Proh.nddadde la nuestra: Superflclal
ldentilicaci6nde la nuestra 161003-27 Fecha : 3O.()ct~3

Des aipd6n de la nuestra: Grava Realizó: Miguel Angel Cervantes Nioto
Procedencia: La Bocanlta 0+000Stran. Puerto Inlerlor de san Pedrtto. Manzanillo, Col
Pesode la nuestra: 2744.00 EnsayeNo. 1----

MaU.No. Abertura Peso do Porclento PorcIento MallaNo. Abortln Poso Potdento Pon:lento

suelo retenido quepa.. reten ido nI1onldo quepasa

nI1onldo parcial parcial
rml <JI' '/\ % rnn ar % %

2112" 63.5 514.00 18.73% 81.27% O O O 0.00% 0.00%

r' so.eo 0.00 0.00% 81.27% 10 2.000 8100 2.95% 0.55%
1 V," 36.10 123.00 4.48% 76.79% 20 0.840 7.00 0.26% 0.29%
1" 25.40 370.00 13.48% 63.30% 40 0.420 0.00 0.00% 0.29%
v," 19.05 249.00 9.07% 54.23% 70 0.212 0.00 0.00% 0.29%
V." 12.70 517.00 18.84% 35.39% 100 0.149 0.00 0.00% 0.29%

316" 9.52 349.00 12.72% 22.67% 200 0.074 0.00 0.00% 0.29%
No. 4 4.75 sce.oo 19.17% 3.50% Pasa200 0.00 0.00% 0.00%

Pa... No." 88.00 3.21% s..na 88.00

Suma 2738.00 0.00-1.

" " 7
. , , . , a

'~F00% : : : ' : : ' : ' ' '' ' " ,,, . 010= 6.00
, ,, . " , ,

030= 11.00
I , '" " " 1< ' , , ' "

ec% " . " " , "" . ' . r ." 060= 22.00
700/0 ", " " . " ," , " " , . "

I . .. , ." , ,, 0, , ",. , .r. ': ,:.ro
00% I : ' ". " , '''o

'" . ' " "
, . , . , . , " t,,, 1 , " Dm= 13.99ro

Q. , '!' " . " , ,

'" 50% I . . " , " " "" " " " / ' o ' " " Cu= 3.67
::l

Ce= 0.92C' 40"/0 i ' I~
" l ' ' " " ..., . , ,,"

30% , .. . , . .",
" Clasificación20% ' '

10% I . ., j " , " ., " ./ SUCS= ~
I .:«.O',{, i _ . _~ . .- ' " " , ' _..- --

0.01 0.1 " 0.51 z 10 , Ol 100 % Grava 97.00%

Diáme tro en milímetros V. Arena 3.000;.
0/. Finos O.OOOJ.

OBSERVACIONES : La cant idad de material de la muestra es men or Que la Que especifica la Norma ASTM C136

Factibilidad t écnica de obras de pro teccion en la Bahía de Santiago , Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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Análisis Granulométrico por Mallas

t-brTbre d~ R oyecto: Puerto Interior San Pedr lto

Cave del R-oyecto: 10 2103 A'ofundlfad de la nuestra Superficia l

tsentit lcac~n de la nu estra: 161003-28 Fecha : 04-N0II.()3

Oescripcoo de la rruestra: Arena Realz ó: Miguel Angel Cervantes Nieto

Rocedencia' La Bocanlta 0 +0 00 (Interior Laguna). Puerto Interior de San Pedr~o. Manzanillo, Col.

Peso de la nuestra . 395.0 0 Ensaye t-b. 3

Malla No. Abertura Peso de Porcktnto Porciento Malla No. Abertura Peso Porclento Porciento

suelo retenido que pasa retenido re'enldo que pasa

retenido parcia l parcial

mm gr % % mm gr % %

2112" 63.50 0.00 0.00% 100.00% O O O 0.00% 0.00%

2" 50.80 0.00 0.00".. 100.00% 10 2.000 0.04 0.01% 99.99%

1 Y." 36.10 0.00 0.00% 100 .00% 20 0.840 0.99 0.25% 99.74%

1" 25.40 0.00 0.00% 100.00% 40 0.420 3.82 0.97% 98.77%

W' 19.05 0.00 0.00% 100.00% 70 0.212 33.60 6.51% 90.27%

YI " 12.70 0 00 0.00% 100.00% 100 0.149 172 70 43.74% 46.52%

318" 9.52 0 .00 0.00% 100.00% 200 0.074 165.77 41.97% 4.55%

No. 4 4.75 000 0.00% 100.00% Pasa 200 16.69 4.28% 0.28%

PasaNo•• 395 00 100.00% Suma 393.90

Suma 395.00

200 10070 '"' 20 10 4 ,.
100%

,/': " '"
•.-,--,..•....,...,.,.,. -+-.

90%
. . , . , ,, • t , "" ' ... 010 = 0.08

, " .. " I1 030 = 0 .12, , li t , , ".tI , "," " "eo% , , " '" , 1 " ' lO
" "" " " 060 = 0 .17

70%
11, ,,, , , " ,,,, " Ill t " "
, , " '" · " ... , " "" " "

ro 60% ' , " '" J , , ' , ,, , "'" " . J

Ul , , " ' " J "'''' , , "" " ,. Dm= 0.16ro
c. 50% ' , " ,,' · . , , , " " " " , ., ..

Cu= 2.13
" ' "' , . , j ' · ". , , , , . , ' " . " "
::> 40% Cc = 1.06C"

30% I ' " ' , " / ' " . , . ' , , , ', ' ,
" "*- . , , , " , , , " ,

¡ " " "
.", 1 Claslncacl6n

20% SUCS = __S_P_

10% I ' . ." '/ ' ,,'. " " " " " , " ,

0% L__:- :.:-:: ¿ , -~'_:.":: : :..._.. :__:_'-'-'-" : _. _:_.~:..:..: :: '
0.01 0.1 02 O, 1 2 to s 00 100 % Grava 0.00'10

el. Arena 95.70'10
Diámetro en m illmelros 'loFinos 4.30'10

OBSE RV ACIONES :

Análisis Granulométrico por Mallas

_ del Proyecto:
Puerto Inlerlor San Pedrllo

Clave delProyecto: 102103 Profurddad de la rruestra Superllclal

Idenlilicaci6n de la rruestra: 161003·29 Fecha : 03-N0II.()3

Desalpdón de la rruestra: Arena RealiZÓ: Rogello Israel Pere: Buenrostro

ProcedencI a: La Bocanlta 0+200 Berma. Puerto Inlerlor de San Pedrllo, Manzanillo. Col .

Peso de la nuestra: 303 .63 Ensaye No. 3

Malla No. Abertura Pe !;()d$ PorcJento Porciento Malla No. Abertura Peso Pordento PorcIonto
suelo retenido que pasa retenido retenkSo quepa..

,etnnldo parcia l parcial

mm '" ~. % mm gr % %
2112" 63.50 0.00 O.IXl% 100.00'.. O O O 0.00% 0.00%

2" 50.80 0.00 0.00".. 100.00% 10 2.000 0.07 0.02% 99.08%

1 Y." 36.10 0.00 0.00% 100.00% 20 0.840 0.07 0.02% 09.95%
1" 25.40 0.00 0.00% 100.00% 40 0.420 0.30 0.10% 09.08%
y," 19.05 000 0.00% 100.00% 70 0.212 21.83 7.19% 0267%
V." 12.70 000 0.00",," 100.00% 100 0.149 12007 39.54% 53.12%

318" 9.52 0 00 0.00".. 100.00% 200 0.074 154.06 50 74% 2.38%

No.' 4.75 000 0.00% 100.00% Pasa 200 6.75 2.22% 0.16%

Pasa No.4 303.63 100.00% Suma 303.15

Suma 303.83

2lI 10 7 . 2 , . , 2

100%
~ , ""., , "o , , ,, ' ' 1 , , ', 010= 0 .08

90% , ,
" " 030 - 0.11, " '. " " , ." , " " " " " ~'o

00%
l' . , " , ""', , ", .., " " .. 060 = 0 .16

70%
l' , , " " " ' 1 , . " '" " " ", ...," . " , . .,." ., .."

ro 60% ' ,. '" , .. , .. , " ,. " " , ,"
Ul , " "" J : · ' . '" " , ." " 1 .1 .ro Dm= 0.15a. 50% 1 ." · , , .., , . , " .. , " "

" / ' . ., . " , "" .. , ,. "" Cu= 2.00
::>

Ce=C" 40% · . . ",, 1/ 0.95

*- ' . , '". · ,, ' , " ,. ''''
30% · " ,. " , " " · . ' " ' " " " 1< C lasfficacl6n
20%

SUCS= __S_P_· .., ., ) · . , "" · , " ~'o " ""
10% , •• , :} . · " " , . , " . " , " "~'O

0% - - - --- - • • . - ----- ----_..- ... .- -- ._-.....-.. . .. _._- -----_.. .._-
0.01 0.1 02 05 1 2 la. Ol 100 -¡.Grava 0.00'10

Diámetro en mi límetros
e/. Arena 97.80'10
-t.FInos 2.20'10

OBSERVACIONES:

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAM/REZ XICOTENCATL
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Análisis Granulométrico por Mallas

NorrIJre del Proyecto: Puerto Interlor Sa n Pedrlto
a ..... del Proyecto: 102103 ProIlrddad de la nuestra· Su perflclal
Identificación de la mesba 161003-30 Fecha : 03-Nov-ll3
Descripción de la nuestra: Arena Realizó: Rooello Israel Pe"" Buenrostro
Procedencia: La Bocanlla 0+200 Slrao. Puerto Inlerlor de San Pedríto, Manzanillo. Col.
Pesode la rruestra: 412.12 EnsayeNo. 3

MaJlaNo.
_nura

p...,de Pordento PorcJento MaJla No.
_nura

Peso Porclento PorcIento
llUOio retenido quepa .. retenido retenido quepa..

retenido parclal parclal
rrm gr % % rrm gr % %

2112" 63.50 0.00 0.00% 100.00% O O O 0.00% 0.00%
2" 50.80 0.00 0.00% 100.00% 10 2.000 0.17 0.04% 99._

1 Y." 36.10 000 0.00% 100.00% 20 0.840 0.86 0.16% 99.80%

1" 25.40 0.00 0.00% 100.00% 40 0.420 2.97 0.72% 99.06%
'f," 19.05 0.00 0.00% 100.00% ro 0.212 00.30 14.63% 64.015%
Y," 12.70 0.00 0.00% 100.00% 100 0.149 207.07 50.25% 34.20%
318" 9.52 0.00 0.00% 100.00% 200 0.074 136.03 33.01% 1.20%

No. 4 4.75 0.00 0.00% 100.00% Pa.. 200 4.00 0.117% 0.23%
Pasa No.4 412.12 100.00% Suma 411.19

Suma 412.12

,. 10 7 . 2 , . , 2

100%
/': " '"

90""
' " .. " , " ." t " "~lO 010= 0.09
, . , " f" : ' , "

, ,
030= 0.13

1 l' t I " " , , ', 1 1' '" ' " " .,00% , " " ~ lO / l' ,", l' "' "
, .jo " 060 = 0.18

70% ' " " ~ lO " , ,, ' , " " " " , tI!

" , ' " 1: . " , '" ' " ' ''' " , . "
lO 00% " " .. , , " '" , " ., ,, " , ...
'" '" , '" t: 1 1 ' ' ' ' ' ' " , . " , ,. ,,,
lO Dm= 0.18c. 50%

" , ., " " t , , 11'" , """ .' " lO
CU= 2.00

"C" 40%
f ' Ce = 1.04

#. '" , ,, , , " "" , "" " " ' "'
30%

1/' " , '' ' , 1 " '" '" .,,, II t'" Claslf1cael6n
20%

SUCS= _ _S_P_

10%Li- : :: :~:¡ : ' " " " ' " "" " ''' '
, , "'" , . , . " . " , . "

0% ' -'-....:~ ' 1--- ' , . ' j ." , , , , ,~_"':-' . :--:- :"':-~

0.01 0.1 0 2 0.5 1 2 10 , O) 100 % Grava 0.00%

Diámetro e n milimet ros % Arena 99 .00%
% Finos 1.00%

O BSERVAC IO NES :

Análisis Granulométrico por Mallas

NorrIJre del Proyecto: Puerto Interlor San Ped rlto
a..... del Proyecto: 102103 Profll'ddad de la rruestra: Superflclal
ldentilicación de la nuestra: 161003-26 Fecha : se-ce-ea
Descripción de la nues~a: Grava Realizó: Mlaue l Anoel Cervan tes Nielo
Procedencia: La Bocan lta 0+000 Berma. Puerto Interlor de San Pedrlto, Manzanillo, Col
Peso de la mesea 4840.00 EnsayeNo. __1_ _

MatlaNo. _rtura P<lsode Porclento PorcI&nto MatlaNo. _rtura Peso

_o
P_o

suelo reteNda quepa .. _nido retenido que pasa
I1ltenfdo parclal parclal

rrm gr '/o % rrm ar % %
2112" 63.50 458.00 100.00% 0.00%

2" 50.80 1517.00 331.22% -331.22% 10 2.000 0.00 0.00% -958.6%
1Y," 36.10 438.00 95.63% 00426._ 20 0.840 0.00 0.00% ·958.6%
1" 25.40 658.00 143.67% -570,52% 40 0.420 0.00 0.00% -9566%
'f," 19.05 642.00 140.17% -710.70% 70 0212 0.00 0.00% -956.6%
y," 12.70 911.00 196.91% -909.61% 100 0.149 0.00 0.00% -958.6%

318" 9.52 169.00 4127% ·950.67% 200 0.074 0.00 0.00% -958.6%
No.4 4.75 26.00 5.66% -958.6% Pasa 200 0.00

PasaNo A 0.00 0.00% Suma 0.00
Suma ollI39.00

,. 10 7 . 2 , . , 2

100%
" " " , " , ." ..., .. , ,." " 0 10= 14.00

00% . ,'" , . ,' " , . , . " : .u':" 1 '" , , , ' ''' " "" 0,.= 21 .00
00% , , ., ' " · " , '" " .,,, : :~r: :: 0.. = SO.80
70%

,. 111' , ,. " " " , ,, '
, " ., " , , .. ,,' , "' 11 ' : : J::::lO 80% ' ., , ' " , , . , ," , ..,"

V> , " ,," , " , ' " , , ..," :../. ::::lO Om= 153 ,45c. 50% ' " " " , " ' "' , " . , ,,
Q) · " . , " • , . 'lO ' . " " " : r ':: :: Cu = 3.63::J

40% · .. . " , . " " . , ' ,
O' · " . , " · , ..,, ' , " . ,,, :/' """

Ce= 0.62;,e
30%

, " " " , " " " , " " ti ¡ '" .,,, Claslf1cael6n20%

l!: SlJCS= ~, " . ," , ,. ' ''' , ""ti , . , 1'"
10% ' , .. ," , . , "" . " ., "

, , ... " .." . ", . ,.
0% >--

0.01 0.1 1 10 100 % Gra va 1057 .00%

Diárretro en milirretros % Arena 0.00%
% Finos 0.00%

OBSERVACIONES : Lacantead de ma teria l de la mu estra es menor a ue la Que esaecifica la Norma ASTM C136

Factibilidad técnica de obras de pro tección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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Análisis Granulométrico por Mallas

Noo1>re <le< Prol"cto: Puerto Interior San Pedrito

Clavedel ProI"ctO: 102/03 ProflKldidad de la rrue stra: Superflclal

Identificación de la rruestra: 161003·26 Fecha: 30.Qcl.()3

Desaipdón de la rruestra Gravo RealiZÓ: Miguel Ange l Cervantes Nieto

Procederda La Bocanlta O-+{)OO Berma . Puerto Interior de San Pedrlto, Manzanillo, Col
Pesode la Il1.JE!Stra: 4840.00 Ensaye ~. 1

Malla No. Abertura Peso de PorcIento Pordento Y.allaNo. _nuro Peso Pord ento Pordento

suelo _nido quepa.. retenido _nido que pa..

_nido pardal parcial

mm or % % mm gr % %

2112" 63.50 458.00 100.00% 0.00%
r: 50.00 1517.00 331.22% ·331.22% 10 2.000 0.00 0.00% -958.6%

1 Ya" 36.10 438.00 95.63% -426._ 20 0.B40 0.00 0.00% -958.6%

1" 25.40 058.00 143.67% ·570.52% 40 0.420 0.00 0.00% ·958.6%
'l." 19.05 642.00 140.17% ·710.70% 70 0.212 0.00 0.00% -958.6",(,
y," 12.70 911.00 196.91% ·909.61% 100 0.149 0.00 0.00% ·958.6%

:1'8" 9.52 169.00 41.27% ·950.67% 200 0.074 0.00 0.00% ·958.6%

Ne.4 4.75 26.00 5.66% ·958.6",(, Pasa200 0.00

Pasa No." 0.00 0.00% Suma 0.00

Suma 4839.00

zo re 7 . 2 , • , 2

100% I
" " "

, , " . . , , ' " 0 10 = 14.00
90"1, i · ., " . . , , " " : , :¡::: 0 30 = 21.00

, " 'lO .. , , . , "

00% 1 " lO ' o ¡ " , 11 : :r :: : 0'0 :: 50 .80
, " ," , , . ,O' , 11 '"

70% . , , . '" , . . '" , , , .,,, : : t:ro I , , . " " , " " . , . ""
V> 60% . ' 0' " " ' " :,/ ::::ro Om :: 153,45a. 50% 1 · . , ,, , ,. '" , " l '

al
40% 1

",., 1" ." , " ' " : / : :: :: Cu= 3.63
:::> . "C' Ce= 0.62
;f.

30% ! ' " " '" .r: " ..,

· l,,, , . • O " , ,, " I " .. ". Claslf1cael6n
20% : " ." "lJ , " 1 " SUCS= ~
10% j , .. " , , , . .. . . , . , . . . , ..

-_..~- . .- .:..:. ,---+~---~ -_. ~ ._~"':'~. _.: ' ", '
0%

_ • • • " _ __ '4

0.01 0.1 1 10 100 % Grava 105 7.00%

Diámetro en millmetros
e/. Arena 0.00%
% Finos 0 .00%

OBSERVACIONES: La cantidad de ma terial de la muestra es m enor Que la Que esoecifica la Norma ASTM C 136

Análisis Gr anulométrico por Mallas

Noo1>re <le< Proyecto: Puerto interior sa n Pedrito

Clave del f'ro)ttto: 102/03 ProfuOOdad de la rnesna Superñctet
loernñcecón de la mesea 161003·26 Fecha: 30.()cj.()3

Oescripdón de la messa Gravo Realizó: Miguel Angel Cervantes Nieto
Procedencia: La Bocan/la 0+000 Ber ma. Puerto Interi or de San Pedrlto, Manzanillo. Col
Peso de la rruest ra; 4840.00 Ensaye ~. 1

MallaNo. _nura Peso de POf'dento Porciento Malla No. _nuro Peso Pord ento PorcIento
suelo retenido quepa .. retenido retenido quepa..

retenido parcial parcial

mm or % 'l. mm gr % %
2112" 63.50 45!HX-l 100.00% 0.00",(,

r ' 50.00 151700 331.22% ·331.22% 10 2.000 0.00 0.00% ·958.6%
1 V." 36.10 43600 95.63% 426 .ll6% 20 0.B40 0.00 0.00% ·958.6%
1" 25.40 658.M 143.67% ·570.52"10 40 0.420 0.00 0.00% ·958.6%
'l." 1905 642.00 140.17% ·710.70% 70 0.212 0.00 0.00% --'6%
YI " 12.70 911.00 198 .91% ·009.61% 100 0.149 0.00 0.00% --.6%
318" 9.52 100.00 41.27% -950.87% 200 0.074 0.00 0.00% ·956.6%
Ne.4 4.75 26.00 5.66% ·956.6% Pa.~200 0.00

PasaNo.4 0.00 0.00% Suma 0.00

Suma 4839.00

'" " 1
, 1 t . , 2

100% . ~-, . . . " , O'll = 14. 00
9O% ¡ ~

80% ¡ . , . : i. : OJll = 21 .00

: : .t : D.. = 50 .80
70% i . " . , , . . ,,,

, , ' - . : 1. .ro 6O% !
' . . . "V> , ,, ' . " /ro DM = 153.45a. 50% i ' " , t _

al ' , , . - . f ' Cu= 3.63:::>
40".. f- . . " " I-.~-' ..C'

'1 Ce= 0.62
;f. 30% i ,.

• , " ' O' - ' " I Claslf1cael6n
20% :

". ~ 1 ' , f7 " , sucs- __G_P_
10% j .
0% L . .. . .. ~ . ' ~_.. .. -+ - . -+-~.-. -~.~ - -- -- .-.-.- ..._-

0.01 0.1 1 10 100 % Grava 1057.00"/,

Diámetro e n mi li metros
e¡.hena 0.00·;'
% FInos 0.00'/,

OB SERVACI ONES: La ca ntida d de ma teria l de la mu estra es menor nu e la Que esoecifica la Norma ASTM C136

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL ROf)()I.FO RAMiRU . XICOTENCATI.
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Análisis Gra nulométrico por Mallas

_ del Prol"dO: Puerto Interlor San Pedrito

aave del Prol"dO 102/03 Prohrddad de la rrues~a: Superflclal

Identiflcad6n de la mestra 161003·26 Fecha: 3O.Qct.o3

Deser1pdOn de la rnesea Grava Reallz6: Mlaue l Anoel Cervantes Nieto

Procedencia La Boeanlta 0+000 Berma . Puert o Interior de San Pedrllo. Manzanillo. Col
Pesode la rruestra 4840 .00 EnsayeNo. 1

Mal'" No. Abertura Pesado PQfdenl o Pordento Malla No. _riur.o Pesa Pordento Pon:lento

suelo retenido que pasa retenido retenido que pasa

retenido pardal pardal

nm lIl' 11. % nm nr 11. %

21/T 63.50 458.00 100.00% 0.00%

T so.eo 1517.00 331.22% -33122% 10 2.000 0.00 0.00% ·956.6%
1vr 36.10 436.00 115.63% -426.66% 20 0.640 0.00 0.00% ·956.6%

1" 25.40 656.00 143.67% -670.52% 40 0.420 0.00 0.00% ·956.6%

'f," 19.05 642.00 140.17% .710.70% 70 0.212 0.00 0.00% ·956.6%
y." 12.70 91100 11l1l.91% ·QOO,61% 100 0.149 0.00 0.00% ·956.6%

3Ir 9.52 189.00 41.27% ·llSO.67% 200 0.074 0.00 0.00% ·956.6%

No.4 4.75 26.00 5.66% ·956.6% Pasa200 0.00

PasaNo.4 000 0.00% Suma 0.00

St.rna 4839.00

20 " 7
. , , , , ,

100%

90% ' " " , . , ", ' , l'" " . ," 0 10 = 14 .00

" ' " , 0 , o .' . Io ' : ::r: O,. = 21.00
llO% i ' , , " , " " " , , ' "

70% I ' " " 1 1 ' •• " · , . ,'" : : :r. ::: 0.. = SO.80
" . , , , ,," . · " " .'

60% 1
. ,. ,. " , "'11' o . , "" : : J::::

'"
. . , .... , , ..... · " . , ..

Ul

50% 1 " " ~tI , " " " , .. , .., : y. ::::'" 0", = 153.45
Q. , ,," •• I "" , ., .."

'" ! " , ,, ' , " " " , " , . " r :':': Cu= 3.63
::>

40% I . " ' ,a . . .. , , , . , . " " " ~ lo :7' ' ,"" Ce = 0.62
~ 30% 1

I " . , " , ,. "~ ' O ., . , " , ' " , ' " Clastncacl6n20% 1

1000J
. '" ," '" , " '"J ' ' '"'" SUCS= -º-'-'--." . , ." " ..... , " " . " .

, . ", .. " . " ' '' ,
0% 4 ' '.--.... . • l · ..._-.-_.._.-...-- .__ .- _ .•• - .- ._- _ • .

0.01 0.1 1 10 100 % Grava 1057 .00%

Diámetro en mil/metros
·1. Arena 0.00 %

·1. Finos 0 .00%

OBSERVACI ONES: La cantidad de material de la muestra es menor oue la ou e esoecíücala Norma AS TM C l36

Determinaci ón de la Gravedad Específica de los Sólidos

NontJredel ProyeeIO' Puerto Interior San Pedrlto Clavedel Proyecto: 102103
Operador Miguel Angel Cervan tes Nieto Ensa",No 1 Fecha: ~0\I~3

Muestra: Procederda La Boeanlta 0+000 Benna . Pro~rodad: Superflclal IdentJficadOn 161003·26
Descripción de la rn.estra: Grava Malla: No. 4 Preparaa6nde la m.estra · Seca----

Msss :11:~ cIefsuelo satll'acb y ~dalmerte seco

CharolaNo. 21 Gt=Q-avedad especifica a terrperallla de ¡:ruello
MasadeCharola (O) M 1002 G20"C • G<a-.<!dad especllica de los sólidosa 2O"C
Masade tara + suelo satur.lldo y ss Msss (g) 6Il29
Te"1'&ratur.l do proeba (oC) TI 21.6

G = M ,Masado materi.llU1mf1lldo (O) :lOO2 t
V,Masa de Charola + luelo seco 101 57116

Masasuelo seco lal MI 3924
Votumen del materbl v« 1005

G = 3924.00
Gr2Ytdad ospoeItleado los sólidos G1 2.000 t 1005.00
Gr.twdad ••".clnca do los sólidos G2O"C 2.059

G20"C=(K) (GIl = 0.9996G1

K=Coefidente de fenllera~

O BSERVACIONES:

Factibilidad técnica de obras de protcccion en la Bahía de Santiago. Colima
TES/S PROFESIONAL ROIJOI.FO RAMíRF.7.X/¿'OTENCATI.
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Determinación de la Gravedad Específica de los Sólidos

NorrIJredel Proyecto: Puerto Interior San Pedr lto C lavedel Proyecto: 102/03

Operador: Miguel Angel Cervantes Nieto Ensaye No. 1 fecha : Q4.Na.t~3

MLe5tra: Procedercia La Bocanlta (l+{)00 Stran. Profundidad: Superficial Identificación: 161003·27

Desaipd 6n de la mesea Grava Malla' No. 4 f'repa-ación de la rrues tra' Seca

Msss =Masadel suelo satlXadoy superliciahrente seco

Charola No. O 20 Gt=Gravedad especifica a terrperaltxa de prueba

MasadeOlart 0.00 Id 1857 G20"C =Gravedad especifica de los sólioos a 2Q"C

Masado tara 0.00 4607

T~'O.oo TI 21.8
G = M,Masado material !llJfmrgldo (g) 1697 I

V,Masade Charola + suelo seco (g) 4578

Masasuelo seco (g) Ms 2721

Volumen dol material Vs 1(6.1
G = 2721.00

Gravedad --allca do los sólidos Gt 2 584 I 1003.00

Grawdad IlSDlldIlca do los s6l1dos G20"C 2.583

G2Q"C =(K) (GI)= 0.9900 Gt

K =Coeficiente de terrperatura

OBSERVACIO NES:

Determinación de la Gravedad Específica de los Sólidos

Nontlre del Proyecto: Puerto Interior San Pedrlto Clave del Proyecto: 102/03

Operador: Miguel Angel Cervantes Nieto Ensaye No. 1 Fecha : 04-Na.t~3

Muestra: Procedencia La Bocanlta (l+{)00 (Interior Laguna) Profundidad: Superficial ldent ficación 161003-28

Descripción de la rruestra: Ar ena Malla: No. 4 f'repa-ación de la rrues tra: Seca

Material Fino: Masa (g) 149.85 Htrredad(%) 0.00 m soca (g) 0.00 % firo (P) 100.00

Material Grueso: Masa (O) 0.00 H.rredad (%J~m seca (9) 0.00 %On.e;o (R) 0.00

Gravedadespecifica material gruesoG2 --- Porel rrétodc -----
G2 a 2O"C =(K) (G2) =G2@2Q"C = -- -- = ---
MétoOO utilizado ----

"'\:>N.t =~ + (Vp) (rw,l) = 678.13

MatrazNo. MS4CXX>02

Masadel matrazlOCO (01 ~ 179.13 Vp =Volumen del matraz

Masadol matraz+ agua + ....10(g) ~.t 744.2a pu.t = & vcn&xS&J. ayoo. a~ oc 1rp\Xfkt
Temperaturade lll'U8ba "q TI 16.0l G= M,
Cápsula No. 2

Masa ~llSula 101 253.6 ' (Mp•., +M, - M p....l
Masa de ~llSula + suelo seco 101 358.91 G, = 105.11

Masa....10seco Ig) Ms 105.11 3B.911

Masadel matrazcon oauaorc 101 Mlw.t 678.13 G2Q"C = (1<) (GI)= 1.00cJ73Gt
Gravedad especIIIca do los sól idos Gt 2.697

Gravedadespeclftca o 2O"C G2O"C 2.698 K =Coeficientede Ien'perab.r.l

Cál culo de gravedad especlftca promedio

G 1\1@ 20 · c =
1

= ----
R P - ---

l OO ·G1@20 0C + 100 ·G 2@20'C

Gavg@20"( 2.696

G l@20"C =Gra vedad específica del suelo grueso a 20"C

G2@20"C =Gravedad especifica del suelo grueso a 20"C

OBS ERVAC ION ES:

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMíREZ XICOTENe ATL
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Determinación de la Gravedad Especifica de los Sólidos

~rrt>re del Provecto: Puerto Inter ior San Pedrlto cave del Froyecto : 102103

Operador: Miguel Angel cervantes Nielo Ensaye N:>. 1 Fecha : 30.()c1-ll3

MJestr a: Aucedencia La Bocanlla 0+200 Berma. Rofund dad: Superficial tlentWlcaciln: 161003·29

Oesc~ón de la rruestra: Arena Mana: No. 4 A'eparación de la rruestra: Seca
M:JIerlalFIlO: Mi sa (g) 89.53 I-tJrredad(%) 0.00 m seea (g) 0.00 % fino (P) 100 .00

M:lterial Grueso: Masa (g) 0.00 I-tJrredad (%) 0.00 mseca (g) 0.00 % grueso (R) 0.00

Gravedadespecifica rmterial grueso G2 --- Rlr el rrétodo -_._......_....
G2 a 2O"C= (K) (G2) = G2@20'C = ------- = ---
_ullzado

t.VN.I= "" + (Vp) (rw .1)= 675.633

Matraz No. MS ' 000- 04

Masade' matru seco (g) "" 176.6 Vp =vcwren del rmtraz

Masa del mat raz +agua +lu810 (O) t.VNs. I 733.09 f'll .t E14 t:\<nl\co5 & ' . u:t\na t q mf.p:1t lfU OC 7tru:f\a.
Temoeratura de prueba (-e) n 162 G = M .
ClIplu~No. 7 , (Mp"'.,+M. -Mp~.,)
M... cllp"ula (gl 252.17

Mala di dplula + Iu.lo .eco (O) 341.7 e,= 69.53

Man IUllo ••ee (a) M; 69.53 32.27

Mol. " de l matraz con agua a lec (a) t.VN .I 675.83 G20'C = (K) (Gt)= 1.0007 Gt
Gravedad .specffica de los sólidos Gt 2.774

Gravedad especiflc.a a 2trC G20"C 2.778 K =Q>eficiente de terq>eratura

Cálculo de graledad específica promedio

G . ' 1 @"20 -c =
1 = - - - -

R P ----
l OO · G I @ 20 ' C + ¡OO · G 2@ 20 ' C

Ga\9@20'C 2.776

Gl@ 20'C =Gra\edad específica del su elo gru eso a 20'C

G2 @ 20' C =Graledad específica del suel o gru eso a 2O' C

OBSERVACIONES :

Determinación de la Gravedad Específica de los Sólidos

N:nTbre del Provecto : Puerto Interior San Pedrlto ceve del Royecto: 102103
Operador: Miguel Angel Cervantes Nieto Ensaye t-b. 1 Fecha : 30.()c1-ll3

Mle stra: Rocedenda La Bocanlla 0+20 0 Slran. A'ofunddad : Superñcíal tlentWlcaciln: 161003-30
Descripcon de la rruestra: Arena Milla : No. 4 R eparaciónde ~ nuestra: Ssca
tvbterialFIlo : MJsa (g) 127 .09 I-tJrredad (%) 0.00 m seca (g) 0.00 % rno(p) 100.00
M:lterial Grueso: Masa (g) 0.00 I'tJrredad (%) 0.00 ms eca (g) 0.00 % grueso (R) 0.00

Gravedadespecsca rmt erial grueso G2 --- Rlr el rrétodo .._-_......._...
G2a 2O'C = (K) (G2) = G2@20"C= ---- = ---
t.'étodo ullzado ----

t.VN .1= "" + (Vp) (rw ,l) = 6790005

Matraz. No. MS 4000-05

Masa del matrar. seco fa) "" 180.86 Vp =Volurren del rmtraz
Masa d.1 mitrar. +aaua +su.lo fa) t.VN5.1 760.49 f"Y,I,'f '" A&,~6&i. arma.'f&~¡ut\ra& 'ltrut\a
Temperatura de prueba (~) n 16.1 e = M,
ClIpoul. No. 9 , (M p•., + M. - M p...,)M... cllplu~(g) 256.36

Masa de cJpsula +suelo s.co (g) 383.45 e,= 127.09

Masa suelo seco (g) M; 127.09 46.50

Masa del matrar. con agua a t iC (a) t.VN .I 679.90 G20"C = (K) (Gt)= 1.000715 Gt
Gravedad especifica de lo. sólidos Gt 2.733

Gravedad e.peclflca a 2O-C G20"C 2.735 K =Coef iciente de terrperatu-a

Cál culo de graledad específica promedio

G - _ _ _ _ _ _ _L_ ______ = ----
"i·:!>'~O · C - R P - - - -

l OO • G I@20 ' C + 100 · G 2@ 20 'C

Ga\9@20·C__2.~

Gl @20 'C =Grasedad es pec ífica del suelo grueso a 2O' C

G2@20 ' C =Graledad es pec ífica del suelo grueso a 20'C

OBSERVACIONES,

Factibilidad t écn ica de obras de proteccion en la Bahía de Santia go, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMiREZ XICOTENC¡fTI.
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Determinación de la Gravedad Especifica de los Sólidos

f\brrtxe del A"oyecto : Puerto Interior San Pedrlto Oave del Royecto: 102103

Operador: Miguel Ange l Cervantes Nieto Ensaye NJ. 1 Fecha : 3000c1.()3

MJestra: Rocedencla Club Santia go 1+000 Berma. Frorundi:lad: Superfic ial i:lentWlcaclón: 161003-31

Des~ón de la rruestra : Ar ena Mana: No. 4 A"eparac~n de la mesira: Se ca

Material FIlO: Masa (g) 124.55 ftJrredad (% ) 0.00 ms eca (g) 0.00 % lro (P) 100 .00

Material Grueso: Mlsa (g) 0.00 ftJrredad (%) 0.00 m seca (g) 0.00 % grueso (R) 0.00

Gravedad eaoecaca rraterer grueso G2 -- - - Alr eIlTétodo --- --
G2 a 20·C =(1<) (G2) =G2@20'C= ---- = ----
M!lodo " liZado

Mm .1= "" + (Vp) (rw .t) = 681.0005

M~trnNo. MS4 lJOO.OO

Masa del matraz se co (g) "" 182.056 Vp =Volurren del rmtraz

Mlla de l matraz +agua + suelo (g) Mms.t 769.1 f'l,).t . lir.~&d.r:rtwa. 't&~ratlfU& 1t rul~

Temperatur a de prueba (-e) TI 16.1 G = M.
CApsula No. 8

M,U3 cápsula (g) 259 .45
' (M',•., + M . - M r••,)

Masa de cáp sula + su elo se co (g) 384 G, = 124.55

Masa sue le seco (g) M; 124.55 36.55

Ma sa del matraz con agua a t-e (g) Mm .1 681.10 G20'C= (1<) (Gt) = 1.000715 Gt

Gravedad especifica de los sólidos Gt 3.408

Gravedad especi fica a 2O'"C G20'C 3.410 K =O>eficiente de tenperatora

Cá lcu lo de graloE!dad especifica promedio

G "'1~20 . C =
1 = - ---

R P ----
100' G¡@ 20 ' C + 100' G 2 @ 20 ' C

Ga'll@2Q'( 3.410

G1 @2 0' C = Gtaledad es pecifica del suelo grueso a 2Q'C

G2@20'C = Graledad especifica del s uel o gru es o a 2Q'C

OBSERVACIONE S:

Determinación de la Gravedad Específica de los Sólidos

"blTbre de4A'oyecto : Pue r to In terior San Pedr lto cave del A'oyecto : 102103

Operador: Miguel Angel Cervante s Nieto Ensaye "'b . 1 Fecha : 3000cto03
MJestra: Pl"ocL>dencla Oub Santiago 1+000 Stran . Frofundd ad: Superficial i:len' Wlcaclón: 161003·32

Descripció n de la rruestra: Ar ena Mana· No. 4 A'eparación de la mestra: Seca

MaterialFilo : Masa (g) 100.00 ftJ rredad (%) 0.00 mseca (g) 0.00 % lno (P) 100.00

M3terial Grueso: Masa (g) 0.00 ftJrredad (%) 0.00 m seca (g) 0.00 % grueso (R) 0.00

Gravedad especrjea rratenal croeso G2 -- - - Alr eIlTétodo ._--..-_......-
G2 a 20"C = (1<) (G2) = G2@20'C= ---- = ---
MModo utiliZado -----

Mm ,1= "" + (Vp) (rw .1) = 678.113

Matr az No. O MS . QOO.02

Masa del ma traz seco (g) "" 179.13 Vp =Volurren del rTBtraz

Masa del ma tr az + agua + suelo (g) Mm s.t 754.93 ""!J,' . 6c\om&rlj te;.«'( tu a "t"C~ErcalfCl&: nru:l\a.
Temperatura de pru eb a (eC) TI 16.2 G = M,
CApsula No. 6

Masa cAps ula (g) 252.51
' (Mr•., +M.- M",,,, )

Masa de cjpaula + au e lo s eco (g ) 364.09 G, = 111.58
Masa s ue lo s eco (g) M; 111.58 34.78

Masa del matraz con agua a teC (g ) Mm .t 878.11 G20'C = (I<) (Gt) = 1.0007 Gt
Gravedad e sp ecffl ca de lo s s ó lid os Gt 3.210

Gr avedad e spec ífi ca a 20"C G20'C 3.212 K =Coeficiente de terrper atura

Cálculo de graloE!dadespecifica promedio

1 = ----
G ". ,,". ' C = --- R- - - - --- - P- -- - ---

100 ' G I @ 20 ' C + 100' G 2@20 'C

Ga'll@2Q'( 3.212

G1 @20'C = GraloE!dad especifica del su elo gru eso a 20'C

G2@20'C = Graledad especifica del s uelo grueso a 2Q'C

OB S ERV ACIONES:

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMíREZ XICOTENCATI.
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Determinación de la Gravedad Específica de los Sólidos

_ del Proyec1o:
Puerto Inte rior San Pedrlto Clave del Proyecto: 102103

Operadoc Miguel Ange l cervantes Nieto E"""",No. 1 Fecha: 30.Qct.()3

Muestra: Procedenci. Bahia de Santiago Stran. Proflrddad Superficial Identificación: 161003-33

Descripción de la rruestra: Arena Malla: No. 4 Ptep¡r.>ción de la rruestra Seca

MatenalAro : Masa (g) 121.07 ft.rredad (%) 0.00 m seca (g) 0.00 % firn (P) 100.00

Matenal Grueso: Masa (g) 0.00 ft.rredad (%) 0.00 m seca (g) 0.00 % grueso(R) 0.00

Gr.M!dad especifica rmtenal gruesoG2 --- Parol_ -----
G2 a 2O'C =(K) (G2) =G2@20'C = --- = ---
MétoOO utilizaóJ ----

"""'.t ='"'" + (Vp) (IW.I) = 600.8810

MalrazNo. MS400CJ.03

Masadel matru seco (g)

'"'"
182.000 Vp ' VoIcmen del matraz

Masadel matraz + agua + ....10(g) ,""",".1 781.42 pcll.t . /:JI:.\'OlOOS &>.cryuaa tqJJlI:(XltupCl &:~Ih

T~ do prueba ("C) TI 18.5 G = M.
Cápst,jaNo. 11

MasacápSula (g) 205.95 ' (Mpw.'+M. -Mp...,)

Masade cápSula + suelo seco tal 327.02 G = 121.07

Masa....10seco (g) M; 121.07
t

40.53

Masadel matrazcon 30uaal"C 101 """.t 880.88 G20"C' (1<) (GI) • 1.00Il29Gt
Gravedad ospocfllca do los llÓlldos Gt 2.987

Gravedad ospocfllca a 2O"C G20"C 2.988 K = CoeIIden1e de lefrper;I1lr.l

Cá lcu lo de gra vedad especifica promedio

G 1\.~"20 . C =
1

= ---
R P ----

100 · G¡ @ 20 . C + 100 • G 2@20 .C

Gavg@20'( 2.988

G1 @20'C =Gravedad especifica del suelo gru es o a 20'C

G2 @20' C =Gravedad especifica del suel o grues o a 20'C

O BSERVACIONES:

Determinación de la Gravedad Específica de los Sólidos

_ del Proyecto· Puerto Interior San Pedrlto ClavedelProyecto: 102103

Operado" Migue l Angel cervantes Nieto E"""", No. _ _ I__Fed1a : 3O.Qct.()3Muestra_. Bahia de Sant iago Benma. Proflrddad: Superficial r_ caciOn: 161003-34
Descripción de la rruestra: Arena Malla: No. 4 Prepa-adOn de la rruestra: Seca
Matenal Aro : Masa(g) 149.85 ft.rredad (%; 0.00 mseca (g) 0.00 %firo (P) 100.00--- -
MatetialGrueso: Masa (g) 0.00 ft.rredad (%;~mseca(g) 0.00 % QlUOSO (R) 0.00

Gravedad especifica rmt enal gl\lOSO G2 - -- Par ol _
G2 a 2O"C=(K) (G2) =G2@2O"C= --- = ---
MétoOO uIillzaóJ - ---

"""',t='"'" + (Vp) (IW,I) = 879.7056
Mal.... No. MS4(lOO.{)5

Masado1 mat.... seco 101 --",;;- 10000 Vp =VoIcmen delmatraz
Masa dol matru + ogua +_o ¡nI .........1 791.33 pr,).1 '"tl&\om&u'i &'J.cryuaa~ &:xpxfh
Tllfl"I>llnIlurado prueba r q TI 1805 G= M.
Cáosu!a No. 2

Masa cáosula tol 253.8
' (Mpw.,+M. - M p..., )

Masa do cáosula +Ioeto seco InI 403.65 G,= 149.85

Masa....10lI8CO (9) Ms 149.85 38.23
Masadel mat.... con aoua al"C 101 ........t 879.71 G20"C' (K) (GI) • 1.00029Gt
Gravedad _fica do los sóll_ Gt 3.920

Gravedad_fica a 2O"C G20"C 3.921 K =CoeIIdenIe de lefrper;I1lr.l

Cá lculo de gravedad especifica promedio

G . \I @:O »c =
1

=
R P ----

100· G 1@20 .C + 100 · G 2 @20 . C

Gavg@20'(~

G 1@20·C =Gravedad especifica del suel o gru eso a 20'C

G2@20'C =Gravedad especifica del suelo gru eso a 20'C

OBSERVACIONES:

I

Factibllidad t écnica de obra s de proteccion en la Bahía de Sant iago , Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMIREZ XICOTENCATI.
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Anexo 3. Muestreo de material.

151

Muestreo en Playa la Bocanita. .

Muestreo en Playa Santiago.

Muestreo en Playa Miramar.

Muestreo en Laguna de Juluapan.

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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Anexo 4. Trayectorias ciclónicas.

Hurricane ·ISIS- Slorm trock

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago, Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCA TL
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Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
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Hurricane KIKO-storm track

Hurricane LORENA-Storm trcck 6-14 SEP 1983

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago. Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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Hurricane FAUSTO-Storm track
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El color de las cartas, cifra la intensidad basada en la escala de Saffir-Simpson,
la cual se muestra a continuación:

TIPO CATEGORíA PRESiÓN VIENTOS VIENTOS OLEADA COLOR DE LA
(mb) (nudos) (mph) (Pie) LÍNEA

Depresión TD ----- < 34 < 39 Verde
Tormenta Tropical TS ----- 34-63 39-73 Amarillo

Huracán 1 > 980 64-82 74-95 4-5 Rojo
Huracán 2 965-980 83-95 96-110 6-8 Rojo Ligero
Huracán 3 945-965 96-112 111-130 9-12 Magenta
Huracán 4 920-945 113-135 131-155 13-18 Magenta Ligero
Huracán 5 < 920 > 135 > 155 > 18 Azul

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

Factibilidad técnica de obras de protección en la Bahía de Santiago , Colima
TESIS PROFESIONAL RODOLFO RAMÍREZ XICOTENCATL
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