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Resumen.

En este proyecto se reviso el campo de la hidradogy los cambios de la linea de costa
del estero de Teacapan con el fin de disefiar ureadsbproteccion costera, por medio de
modelado numérico con el software MIKE 21 en Vaerdiimo y del andlisis de imagenes
de satélite con el médulo DSAS de ArcGis respegtafate.

El modelo se calibré utilizando mediciones in site velocidades y niveles de agua,
posteriormente se simulo la hidrodinamica del esbajo diferentes condiciones de clima
extremo y a la vez se evaluo el efecto que terartanstruccion de un relleno artificial de

arena al interior del estero, a la vez de manemgptamentaria con el andlisis de imagenes
de satélite se identificaron zonas y tasas de@fairecion en ambos margenes del estero.

Las simulaciones revelaron que la marea juega pelpaas importante que los caudales
aportados por dos subcuencas en el campo de mdroitia del estero y ademas el relleno
artificial de arena no tiene un gran efecto en, égie otro lado del analisis de imagenes se
comprobé que los margenes interiores se encuestran estado erosivo.

Palabras clave:
Modelacion numérica, hidrodinamica, costa, estrmasion, proteccion costera, relleno.

Abstract.

In this project, the hydrodynamics and the charmujdbe coastline of the Teacapan estuary
were revised in order to design a coastal struchyeneans of numerical modeling with the
MIKE 21 software in Demo Version and of the anaysi satellite images with the DSAS
module of ArcGis respectively.

The model was calibrated using in situ measuremehtselocities and water levels,
afterwards the hydrodynamics of the estuary wasilsited under different extreme weather
conditions and at the same time the effect thactrestruction of an artificial sand filling
inside the estuary would have been evaluated. &s#me time with the analysis of satellite
images, zones and erosion/accretion rates weréfiddron both margins of the estuary.

The simulations revealed that the tide is more irgm than the flows contributed by two
sub-basins in the hydrodynamic of the estuary aratldition the artificial sand filling does
not have a great effect in this, on the other rafrtie image analysis it was proved that the
interior margins are in an erosive state.

Keywords:
Numerical modeling, hydrodynamics, coast, estuamgsion, coastal protection, sand
nourishment.
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|.- Introduccion.
1.1.- Presentacion.

El estero de Teacapan se localiza en la costaedwesthido de Sinaloa y actualmente se
pueden observar en €l importantes alteraciones uerensorno debido a numerosas
intervenciones antropicas en las ultimas décadasoBsecuencia, se ve incrementado el
riesgo de erosion e inundacion al que esta explaeptablacion del lugar.

Ante esta problematica el objetivo general de estyecto fue revisar el campo de la
hidrodindmica y los cambios de linea de costa stere para encontrar los elementos clave
que permitan disefiar una propuesta de actuaciéommitigue los problemas de erosion
presentados en los margenes del estero. Pareekoapild informacion base del estero, se
realizé un analisis de imagenes de satélite parsarela linea de costa del estero, se estimo
el hidrograma aportado por la Subcuenca El Paligedtas y la Subcuenca R. Las Conchas,
se calibro e implementé el modelo numérico, seugval impacto en la hidrodinamica por
la construccion de un relleno artificial de arengccobjetivo es proteger una zona erosiva
identificada en el andlisis de imagenes de satglfiaalmente se elaboro el proyecto de
Ingenieria del relleno.

En este proyecto se utilizaron los médulos de kiiti@mica y transporte de arena del modelo
Flow Model FM del software MIKE21 que se basa emnfoque de malla flexible y ha sido
desarrollado para aplicaciones en zonas oceanamederas y estuarinas. EI mddulo
hidrodindmico se basa en soluciones numéricas sle ties dimensiones de las ecuaciones
de Navier-Stokes para flujo a superficie libre, rpedliadas en la vertical mediante la
aproximaciéon de Reynolds invocando las suposiciaesBoussinesq y de la presion
hidrostatica. El modulo de transporte de arenasa bn la teoria de Engelund y Hansen que
es un modelo de transporte total que necesitantd@oion especifica para dividir al transporte
de sedimento en transporte de fondo y transposigesulido.

Asimismo se realiz6 un analisis de imagenes déiteadé! estero para el periodo 2003-2018
con el fin de identificar zonas de erosion y cdamti las tasas de evolucién de la linea de
costa utilizando imagenes de Google Earth, Auto€ad|cad y Sistemas de Informacién
Geogréfica como el médulo Digital Shoreline AnadySystem (DSAS) que es una aplicacion
de software disponible libremente que funciona memtel software del Sistema de
Informacion Geografica (Esri) de ArcGIS. DSAS corgpastadisticas de tasa de cambio
para una serie temporal de datos de vectores osster

La propuesta de actuacion en el estero es deblgpagenieria combinada y consté de un
relleno artificial de arena (que se obtendra detfoolos de arena residuo de la excavacion
de jagleyes locales) protegido con un muro dmecéin a base de tablaestacas de acero
disefladas en voladizo en una zona erosiva idead#ic
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1.2.- Analisis situacional.

La localidad de Teacapan se localiza en Escuirgipaloa, en las coordenadas UTM X=
424,250 mEy Y= 2,492, 750 m N a una altura deetro sobre el nivel del mar (msnm).
“El estero de Teacapan forma parte del sistemankrglieacapan-Agua Brava-Majahual
(Figura 1) el cual esta conformado por un extesopiejo de esteros y lagunas costeras de
agua salobre, grandes extensiones de vegetacifmalpfidazales o pantanos y cafiadas, mas
una canal artificial denominado Canal de Cuautla gluigual que el estero de Teacapan
mantiene comunicacion con el Océano Pacifico” (OBHZD14).
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Figura 1.- Estero de Teacapan en el Sistema LadJesarapan-Agua Brava-Majahual.

El clima es calido himedo con lluvias en veranar¢@aAmaro, 2004). El tipo de marea es

mixta con predominancia semidura (UNAM), es des@r,producen dos pleamares y dos
bajamares durante cada dia lunar, y los nivelesodgleamares o bajamares consecutivos
son generalmente similares. En cuanto a la amplitedia marea, esta es de rango
micromareal (menor a 2 m) de acuerdo a la clasificede Davies (Davies, 1964).
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Hacia el estero descargan dos subcuencas hidmagdfigura 2): la Subcuenca RH11Bf El
Palote-Higueras y, la Subcuenca RH11Be R. Las Gondél Rio de Las Cafas.
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Figura 2.- Se observa que el Rio de las Canasmd@sdantro de la Subcuenca El Palote.

El Estero de Teacapan se localiza en la costagd@sthdo de Sinaloa; entre los meridianos
419, 500 m y 425, 500 m y los paralelos 2 489 50027494 500 m de la zona 13 norte del
sistema de proyeccion UTM (Figura 3).
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Figura 3.- Localizacion del estero de Teacapan.

A lo largo de las costas Sinaloenses se han cathstliversas estructuras de Ingenieria dura
(tales como espigones, escolleras, malecones)mgakyenos de los casos no han cumplido
con su funcién de proteccion posiblemente debil#ofalta de un estudio de hidrodindmica
en los cuerpos de agua involucrados. Un claro dged®lo anterior son los espigones que
se construyeron en el margen derecho del estefeatmpan y como se observa en la Figura
4 se puede apreciar el marcado retroceso de lRdimeosta en una zona de interés.
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Figura 4.- Evolucion de linea de costa en las pnadades del CETMAR N°23

En este proyecto de intervencion se presenta udiesie hidro-morfodinamica en el estero
de Teacapén con el fin de generar informacién salique conlleve al buen disefio de
estructuras de proteccion costera en esta zonagsterproyecto se pretenden mostrar los
beneficios que se tienen al utilizar la modelacidmérica ante la problematica de ingenieria
en la que se omite la realizacién de estos estyd&sninan por llevar a las obras al fracaso,
ademas del impacto en el caracter social al propobeas que beneficien a toda
infraestructura que se localice en las costas (moose poblados, escuelas, etc.).
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1.3.- Definicidon del problema.

“En todo el mundo se observa una tendencia crecemia erosion costera, que representa
un conflicto entre la evolucién de la costa, laglit@s de mitigacion de la erosiéon y el uso
de la tierra. Una de las medidas de mitigacion mgdigcadas son los revestimientos
longitudinales que permiten fijar la posicion dditea de costa, asi como proteger a las
personas Yy los bienes en los frentes urbanos d& &LRIA, 2007). Las costas son areas
dinamicas que estan en constante cambio, es @deubian su forma en planta y en perfil a
lo largo del tiempo debido al transporte de susnsewtos ya sea de forma natural o por
acciones humanas (Medina et al., 1995), cuandoaecelda de una costa salen mas
sedimentos de los que entran entonces se crean derexrosion y en caso contrario (si la
entrada de sedimentos aumenta) se crean zonaseg®ac

“La erosion costera inicia cuando, comparando dtsdes de una playa en dos momentos
distintos, la linea de orilla esta retranqueadaahiderra. Habria que revisar si a ese estado
es realmente erosivo, ya que pudiera suceder qgedghento de la playa que antes estaba
en su zona seca se haya movido a la zona sumewidag exista un desequilibrio
sedimentario a lo largo de todo el sistema lit@al puede afirmar que existe erosion cuando
el sistema litoral en su conjunto ha perdido sedinie(Gonzales, 2013). Otra cuestion a
tomar en cuenta al realizar un andlisis de linezodta por medio de imagenes de satélite es
el criterio para definir dicha linea y el tiempoelrque se obtienen las imagenes satelitales
debido a que si alguna fue captada en el momenfbedenar se pudiera interpretar como
que la linea ha retrocedido y que existe erosiamdo en realidad no lo es.

Revisando imagenes historicas del estero de Teacapda observado que su linea de costa
ha presentado un retroceso a lo largo del tiemgta, erosion posiblemente ha alterado la
hidrodindmica y en el sentido ambiental la biodiigad de flora (manglares) pudo verse
afectada al no existir arena en algunas zonassdadogenes del estero. Esta erosién impacta
negativamente en las actividades que se realizala eosta y por igual afecta a las
construcciones que estan sobre las dunas o muy derellas, lo que se traduce en pérdidas
econdmicas y de turismo.

La erosion que se puede observar en el estero amp@n puede deberse a importantes
alteraciones en su entorno debido a numerosas/émigones antropicas en las ultimas
décadas. Al revisar la linea de costa del esterbedeapan con imagenes de Google Earth
de los afios 2003, 2007, 2013 y 2018, se puedewvanser retroceso de dicha linea (Figura
5), la cual puede deberse al efecto que produseesipigones cerca de la boca de Teacapan
y al interior del estero en su margen derecha.skstpigones posiblemente se construyeron
en exceso sin haber realizado estudios previoslopgue en vez de retener sedimento se
formo una zona de erosion al interior y la arendegmsitd en el extremo norte de la boca.
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Figura 5.- Aumento de construccion de espigonda erargen derecha del estero.

Por otro lado, la construccion del malecon enfretgkepoblado de Teacapan al ser una
estructura rigida y al orientarse de forma paradis corrientes estuarinas pudo favorecer
la formacién de zonas de erosion al pie de laestra (Figura 6) debido a que los sedimentos
no se retendrian facilmente.

Googleearth

Data SIO, AA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Image © 2 DigitalGlobe

\

Figura 6.- Transectos que cruzan al estero frariiaecon de Teacapan.

18



Asimismo, por medio de la solicitud de la batineetdel estero a la asociacién civil
CONSELVA A.C. se pudieron extraer perfiles del forttl cauce frente al malecéon (Figura
7), en estos perfiles se observdo una acumulaciéedienentos al centro dando lugar a la
formacion de un banco de arena y de lo que passraranales de circulacion a ambos lados
de él.

Naglarit | Malecon

0
-2
-4
-6
-8

-10

BJnco de arena

0+000.004

Elev=—2.7
0+100.004

Elev=—6.2
0+200.00

Elev=—7.0
0+300.00+

Elev=-5.9
0+400.00

Elev=—2.0
0+500.00

Elev=-2.1
0+600.004

Elev=-3.9
0+700.004

Elev=—5.6
0+800.004

Elev=—3.9

PERFIL 1

ESCALA HORIZONTAL 1 : 100
ESCALA VERTICAL 1 : 10

Na;/arit | | | Malecon

- Bango de aren:
-4
—6
~8

-10

<+ < <+ O <+ N <+ - <+ < <+ O +Oo ©o

™~ < ™o P S N oo ™ D o
™~ N - ~ | ~ | ~ o N~ ~o © |

S gl S e ] 1 ol T ez

o S il | N s M = ¥ > 0 5 © o rs O

+ 0 £ + 0 + O + 0 + @ + +
O i o om o oo O o o

[F¥)

PERFIL 2

ESCALA HORIZONTAL 1 : 100

ESCALA VERTICAL 1 : 10

Figura 7.- Perfiles del fondo del estero.

En cuanto al funcionamiento hidraulico de todoistesna lagunar, segun Franco-Ochoa
(2014), con la apertura del Canal de Cuautla e¢trsia lagunar Teacapan-Agua Brava-
Majahual quedo dividido hidrodinamicamente en detesias casi independientes, por lo
gue los gastos de agua y el aporte de sedimenwsriinalmente salian por la Boca de
Teacapan se redujeron drasticamente.

Aunado a estas alteraciones, se presenta una eslmsestudios y de informacioén esencial
referente a los procesos fisicos ocurrentes estarioe En este sentido este proyecto consistio
en realizar un estudio de hidro-morfodinamica eesetro que permita generar informacion
valiosa con el fin de proponer una medida de aginague sea funcional, que proteja al
estero y que no impacte de forma negativa al rdstanargen, de no desarrollarse este
proyecto no se podra disefiar una obra eficienselipéa de costa continuara retrocediendo
cada vez mas afectando a la infraestructura ypmldacion de Teacapan y no se podran
sentar las bases metodolégicas para futuros estudio
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Il.- Funhdamento teorico.
2.1.- Hipotesis.

Mediante el estudio de la hidro-morfodinAmica dsem de Teacapan es posible encontrar
elementos clave para disefiar una obra de protecostera basada en un relleno de arena
con una geometria en planta especifica que mitayaeosion en el margen del estero y sea
funcional al mantener sin afectaciones al camplidi®dinamica del estero.

2.2.- Marco histoérico y contextual.

La erosion en las costas sinaloenses es un prolgiewvea y de gran importancia debido a los
656 kilbmetros de costa que poseemos y que dershgefiando obras de proteccidn costera
sin realizar estudios de hidro-morfodinamica endosrpos de agua involucrados es muy
probable que se terminen perdiendo miles de medsnea de costa. En muchos de los
casos el tipo de obra de proteccion costera segest® manera arbitraria y se construye
mediante presiones sociales o0 politicas de la pdiniasobre las autoridades, resultando en
una obra que en vez de solucionar problemas teremmesastre.

En las costas sinaloenses ya se han realizadoiastel morfodinamica por ejemplo en

Guasave, Sinaloa donde por primera vez se ha detadwede manera directa la erosion que
se ha venido sucediendo en playa Las Glorias, mediel uso de imagenes de satélite,
ortofotos digitales y mediciones directas del pelé playa. El andlisis de las fotografias
aéreas muestra que entre 1980 y agosto de 200dckn die costa en playa Las Glorias
retrocedio 149 m lineales, lo que resulta en usa taomedio de erosion de 6.2 m/afo.
Encontrandose que la mayor tasa de erosion senpdemetre 1990 y 1994, siendo esta de
9.2 m/afio, erosién que podria estar asociada anlstraccion de la escollera en los afios
1992 y 1993 (ALCANTAR ELIZONDO, 2008).

En el estero de Teacapan se hace presente unazdeasstudios sin embargo comparando
imagenes historicas se observan importantes aheescantropicas en sus margenes tales
como la construccion de espigones y del malecopal#hdo, la erosion presente en la boca
del estero puede deberse a la mala planeaciércendéruccién de espigones que es un claro
ejemplo del problema ingenieril que es disefiar ®lol@ proteccion costera sin realizar
estudios previos en la hidrodinamica del cuerp@agiga involucrado, posiblemente estos
estudios no se realizaron en el estero porqueUtmidades de la época no exigian la
modelacion numérica como parte del disefio de leasop por la falta de tecnologias, sin
embargo hoy en dia contamos con diversos softweaneatielacion numeérica en el mercado
que se necesitan implementar en el disefio de chda anstera para asi asegurar su
funcionalidad.
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2.3.- Estado del arte.

“Los modelos predictivos son herramientas que pgermastimar el efecto que puede generar
cualquier accion realizada en la costa sobre Uacibn evolutiva de la misma. Con ello, se

podrian evitar acciones contraproducentes a lguepermitirian disefiar de forma efectiva

actuaciones de proteccion costera, los modela®§isi los modelos numéricos forman parte
de éstos. Los modelos fisicos a escala solamepfgon@ionan resultados cuantitativos

cuando la escala es proxima a la real (para eseasidas no es posible reducir el tamafio
del sedimento en la misma proporcion que las dirmneas geométricas, pues el sedimento
quedaria de un tamafio cuasi-molecular). Los modelp®ricos, por otro lado, exigen una

simplificacion de los procesos actuantes y, solocapaces de reproducir o que ocurre, en
unos cortos intervalos de tiempo y espacio. Lasicasdle campo, por ultimo, son caras y
limitadas, aunque cada vez mas asequibles y psedetsido a la introduccion de técnicas

como la teledeteccion, vehiculos autbnomos, eB@ohéjo and Jiménez, 1994).

“Los modelos numéricos o matematicos son modeledigtivos usados por los ingenieros
para comprender los procesos costeros, éstos pareuantificar los cambios y detectar
tendencias. Los modelos mas sencillos son los derkDdimension que corresponden a
modelos de perfiles, también existen los modeloe@Rlos dimensiones mas completos.
Esto ha llevado a una gama de conceptos de moala@hogricos practicamente Utiles, tales
como” (de Vriend et al., 1993):
* Modelos costeros, que describen solo el comportamemayor escala (long-shore)
después de haberse integrado en las escalas masipegverticales, transversales).
* Modelos de perfil costero, que ignoran la variaditamal, pero incluyen la dimension
vertical y se concentran en la escala de medianagshore).
* Modelos de éarea costera, basados en modulos desnterrpromediados en
profundidad, en los que se tienen en cuenta amiyvendiones horizontales, o
* Modelos locales, que ignoran las escalas horizesmtahs grandes e intermedias y se
concentran en fenomenos a pequefia escala (porlejdormacion de ondas) en los
que la dimension vertical no se puede ignorar rarpatrizar.

Ademas, se han desarrollado numerosos tipos delosadeermedios (por ejemplo, modelos
de varias lineas, modelos de multiples perfiles).

Algunos modelos 2D de hidro-morfodinamica a mediplaao son los desarrollados por el
Danish Hydraulic Institute (DHI), Delft Hydrauli¢®H), the University of Liverpool (UL)

y HR Wallingford (HR). En el Tabla 1 se presentadesglose de los médulos que cada
modelo utiliza para simular hidrodinamica y morfaoatnica.
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Tabla 1.- Resumen de la composicion de diversoelos@D desarrollados en Europa (de
Vriend et al., 1993).
Coastal area model concepts in MAST-G6M

Module DHI DH UL HR

Waves PDR PDR/MSS KET/WCI MSS/WCI
Current 2DH 2DH 2DH 2DH
Transport ID/IEQ/W EQ EQ EQ
Topography LWE/UD IS/UD LWE/EBP LWE/UD

MSS:mild-slope, stationary; PDR: param. Spectral,rimcl.. dir. Spreading; WCI: incl.
wave-current int.; KET:kinem., energy, time-depQ:Equiibrium transport; W: wave-
borne transport; ID: intra-wave, diffusion; ISEstep explicit; LWE: Lax-Wendroff
explicit; UD: wave and current update; EBP: empa@&eprofile.

a) Modelo desarrollado por DHI

“Utiliza el médulo MIKE 21 Flow Model FM para detamar los niveles y flujos de agua
debido a una variedad de parametros (por ejemigioto; gradientes de presion barométrica,
tensiones de radiacion) resolviendo las ecuacideeguas poco profundas.

La unidad de morfodinamica del sistema descrittenabporte de sedimentos y los cambios
del nivel del lecho debido a la accion combinaddadeolas y las corrientes. El modelo de
describe el transporte de sedimentos no cohesbidala las corrientes y coexistencias bajo
angulos arbitrarios, tanto para romper como panemper olas.

Se tienen en cuenta los efectos de la asimetriasdelas, las formas de lecho a pequefia
escala (ondas onduladas) y los sedimentos graduadasa un método predictor / corrector
para avanzar la solucién a tiempo, con un critéeidipo CFL para el paso del tiempo” (de
Vriend et al., 1993).

b) Modelo desarrollado por DH

“HISWA que describe la propagacion, el crecimieptla descomposicion de los campos
estacionarios de onda corta de viento de cort@og@erise usa como moédulo de onda en el
modelo DH. Ademas de las alturas y direccionesadenlas, el médulo de ondas produce
fuerzas inducidas por las olas de acuerdo conrfaulacion de disipacion, en lugar de las
tensiones de radiacién. El médulo de flujo, quaugbse las ecuaciones de aguas poco
profundas en una rejilla curvilinea ortogonal, péemuna variedad de mecanismos de
forzado, incluido el forzado inducido por ondasntfidulo de transporte de sedimentos da
acceso a una opcion de transporte formulas y meaie@dveccion / difusion promediados
por onda para el transporte de cargas suspenda¥riend et al., 1993).
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c) Modelo desarrollado por UL

“El modulo de onda del modelo UL se basa en la@énale conservacion cinematica, con
difraccidn y la ecuacion de conservacion de eneBigacribe las olas de cresta larga con una
distribucion de altura de Rayleigh e incluye loscéds de la interaccion onda-corriente vy el
rompimiento de las olas (basado en la energiapdgdulo actual resuelve las ecuaciones de
aguas someras e incluye wave-induced forzando veéstrde gradientes de tension de
radiacion. El médulo de transporte de sedimentospcende una ecuacion de transporte
empirico, que se basa en datos de laboratoriccgmi@o disponibles. EI modulo que maneja
los cambios topograficos resuelve el balance damasacion para el sedimento usando un
esquema Lax-Wendroff modificado. Al igual que emmeldelo DH, el mecanismo de paso
de tiempo consta de dos bucles anidados, con tnaliaacion hidrodinamica completa en
el bucle externo y una actualizacion altamente Kicgda en el bucle interno. La longitud
de cada paso de tiempo de bucle interno se comtrethante un criterio de CFL, mientras
que el niamero de bucles internos que constituydruale externo se controla mediante una
condicion de cambio de profundidad limite” (de Videet al., 1993).

d) Modelo desarrollado por HR.

“El mdédulo de onda utiliza una solucién de marclaid adelante de la ecuacién de
Pendiente Leve independiente del tiempo, expresad@arma de ecuaciones de transporte y
eiconales, esta Ultima incluye los términos deadifion. Representa la refraccion de las olas
y la compactacion, la difraccion y la disipacion fraccion y ruptura del fondo. Las fuerzas
motrices para la generacion actual se calcularctdimente a partir de la formulacion de
disipacion. El médulo actual resuelve las ecuasa®eaguas poco profundas. Las corrientes
se expulsan de los limites y a través de fuerzamias (por ejemplo, generadas por ondas).
Las condiciones de contorno (niveles de agua aidddes de flujo) incluyen los efectos de
la configuracién inducida por la ola y las fuermastrices de la plataforma. Hay dos modelos
alternativos de transporte de sedimentos dispaniltdao usa una simple ley de potencia
para los efectos de las corrientes con agitaciéromt#a y un criterio de umbral de
movimiento. El otro usa un enfoque energético auerpora corrientes mas agitacion de
onda, efectos de asimetria de onda, transporteada oe onda y gravedad. El médulo de
actualizacion topografica resuelve la ecuaciérbdkince de sedimentos usando un esquema
Lax-Wendroff, con una condicién de estabilidad g tCFL. Se usa una prueba de
convergencia en el médulo de flujo para reducasflierzo en los célculos hidrodindmicos”
(de Vriend et al., 1993).
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El software MIKE 21 Flow Model FM fue el modelo gido para revisar la hidrodinamica
en este proyecto de intervencion y se basa en foyuwn de malla flexible y ha sido
desarrollado para aplicaciones en zonas oceargoateras y estuarinas. El sistema de
modelado también se puede aplicar para estudidautkelaciones terrestres. EI modulo
hidrodindmico se basa en soluciones numéricas sle ties dimensiones de las ecuaciones
de Navier-Stokes para flujo a superficie libre, pealiadas en la vertical mediante la
aproximacion de Reynolds invocando las suposiciatesBoussinesq y de la presion
hidrostatica. Por lo tanto, el modelo consiste enaeiones de continuidad, momento,
temperatura, salinidad y densidad y esta cerradarpesquema de cierre turbulento.

La discretizacion espacial de las ecuaciones pviasitse realiza utilizando un método de
volumen finito centrado en la celda. El dominioasal esta discretizado por la subdivision
del continuo en elementos o celdas que no se supstpEnN el modelo 2D, los elementos
pueden ser triangulos o elementos cuadrilaterales.

En México se ha utilizado el software MIKE21 ermréalizacion de diversos estudios tales
como:

e “Un estudio realizado en el Estado de Tabasco qusisti6 en la generacién de
informacion y la aplicacion de modelos numéricd@ade valorar los efectos de
drenaje de grandes caudales hacia los sistemasal&guy partes bajas del Estado de
Tabasco. Con particular énfasis, en las zonas deskembocadura del Rio Gonzalez
y la laguna de Mecoacan. Para ello, se consideestatlio de todos los procesos
fisicos involucrados en el incremento del riesganimdacion de las zonas bajas
costeras (p.ej. gastos extraordinarios, variaciorelenivel del mar y condiciones
simultaneas)” (Pedrozo Acufia et al., 2009).

e “Oftro estudio realizado con MIKE21 fue el que sav@l a cabo en la Laguna de
Cuyutlan, Colima, el cual consistio en implementan modelo numérico
bidimensional de malla no estructurada, basada®rduaciones de continuidad y
cantidad de movimiento, que reproduzca de forméatue las caracteristicas fisicas
de la Laguna de Cuyutlan y su comportamiento hidérdico, para estimar los
impactos por la apertura del canal Tepalcates"altlernandez, 2012).
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2.4.- Marco teorico.

“El litoral de Sinaloa se divide en las siguientegiones: Como extremos a la Bahia de

Agiabampo en el norte del estado y la Boca de Péacédesembocadura del Rio de Las

Cafias) en el Sur del territorio, el litoral tiemeextension de 656 kilbmetros de los cuales
el 91% esta en la zona de aguas del Golfo de @alfo Mar de Cortés y el 9% restante se

inicia en este punto y termina en el limite comsthdo de Nayarit. En el area de lagunas
litorales se alojan 12 bahias, 15 esteros; 14 mass?2 lagunas, una desembocadura, una
ensenada y una boca de rio” (Sinaloa, 2006).

“Los esteros o0 estuarios son sistemas de aguasirsion la interfaz entre el agua dulce del
rio y el agua salada costera. Tienen una alta ptiwitlad biologica, y generalmente se
encuentran en zonas densamente pobladas, tata&soalel Estero de Teacapan que se forma
de la descarga del Rio de las Cafas en el Océaific®a(Dronkers and van Leussen,
2012). El estero de Teacapan ademas es de gramtamgia al encontrarse dentro del
ecosistema de manglares Marismas Nacionales quie €80 protegido en el Convenio de
Ramsar.

“La erosion en las costas es un proceso natutlaldnamica costera, a nivel mundial se han
utilizado muchos métodos para disminuir los efeetosivos de las playas, que se clasifican
entre los métodos duros (infraestructura costeralpsy métodos blandos (geotubos,
restauracion)” (Jiménez-Orocio et al., 2015). Atendo a la erosién existen estructuras de
proteccion costera que se pueden clasificar connootsrales o duras, o no estructurales o
blandas.

e Estructuras duras: Diques, malecones, revestinserggpolones, rompeolas y
escolleras.

» Estructuras blandas: Forestacion de manglareseneellde playas, arrecifes
artificiales, drenaje de playa, regeneracion deadynby-pass de arena.

Ingenieria dura.

Dentro de este tipo de medidas se encuentran fagctesas duras tales como: Diques,
malecones, revestimientos, espigones, rompeolssojieras. “Los espigones (Figura 8) son
estructuras perpendiculares a la linea de la mlagatruidas en las margenes de las costas,
generalmente de rocas angulosas apiladas y soreamgl para proteger bancos de arena,
playas o para controlar el curso del agua” (ZAYASQRJER, 2012). Sin embargo, los
espigones son eficaces so6lo sobre un tramo limdadoosta; a continuacion, la erosion se
acentla aguas abajo y requiere la extension depaata espigones, creando un efecto
domindé.
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TR o
Figura 8.- Espigones en forma de T en el Puertai8daspafa. Imagen tomada de Google
Earth.

Ingenieria blanda.

“Dentro de este tipo de medidas se encuentrarstagcéuras blandas tales como: Forestacion
de manglares, alimentacién de playas, arrecifaficetes, regeneracion de dundsa
alimentacion de playa es cada vez mas aceptada gente para la protecciéon de la costa 'y
la reduccién del dafio en China (Figura 9). La afitaeion de playa, también llamado
"alimento artificial", "reposicién”, "relleno de lplaya" y "restauracion”, comprende la
colocacion de grandes cantidades de arena de lbabdad para tratar un déficit continuo
de arena manifestado por la recesion de la coBer(, 2002).

“La alimentacion de las playas (...) se define comtntroduccién de nuevos sedimentos,
colocados en la playa, duna o costa por medioatlidos o mecanicos, lo cual tuvo el efecto
inmediato de aumentar el ancho seco de la playaay ana nueva playa.” (Valverde et al.,
1999, Cai et al., 2009) mencionado en (Luo eRéll6). El término “alimentacion de playa”
se utiliza para describir una aplicacion individdalarena a una playa, que puede ser parte
de un proyecto de alimentacion de playa mas graqukeconsta de varios episodios a lo
largo de afios; el relleno de playa y la playaieidif estan incluidos en este término (Luo et
al., 2016).
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2009

| Figura 9.- Relleno de arena en la playa de Guahgmbeach, Xiamen, China.

“Otro caso de éxito de relleno de arena tuvo laglarlargo de la costa holandesa en donde
se probo un enfoque innovador que utiliza procaatiwrales para redistribuir los sedimentos
de una mega-alimentacion a las playas adyacentspu@s de la implementacion de un
proyecto de mega-alimentacion de arena en la botaadesa se utilizaron 21,5 millones de
m?® de material de dragado para dos alimentacioneesta y una gran peninsula arenosa (la
peninsula de Sand Engine Figura 10) alimentadd ¢anillones de rfide arena en forma de
una costa arenosa y que sobresale 1 km de la sestaidié intensamente en una escala
mensual en los primeros 18 meses después de Badomdn” (de Schipper et al., 2016).

S
> /
v " 4
The Sand/Engine

Googleearth

Figura 10.- Relleno de playa n Sand Engine, Haland

Ingenieria combinada.

Dentro de este tipo de medidas se encuentran cagibirtes de estructuras tales como:
relleno artificial de arena + tablaestacas, alimedn de playas + espigones, alimentacion
de playas + arrecifes artificiales, forestacionnaenglares + Arrecifes artificiales, y asi
sucesivamente.

“Las acciones realizadas de ingenieria combinada zona turistica Quintana Roo (Cancun
y la Riviera Maya) han sido sobre la isla barrer&dncun (Figura 11) con el fin de mantener
la actividad turistica en la zona. Es de anota,lgego de la ocurrencia del huracan Gilberto
en 1988, el Gobierno Federal tuvo que tomar acsiaoa el fin de mantener el potencial

turistico de la zona con la limitante de no afeefapaisaje, los arrecifes coralinos ni las
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actividades nauticas. Por estas razones, la oplgdmombear arena (alimentacion) se vio
como una alternativa viable en el corto plazo. &asimente se complementd con la
instalacion de los geotubos” (Gonzales, 2013).
Entonces en resumen las actividades desarrollad@amcin han sido (Gonzales, 2013):

+ 2006: bombeo de 2.7 millones dé de arena.

e 2007: colocacion de 1.5 km de geotubos.
El resultado es una combinacion de alimentaciéareea y geotubos.

g?l;(vglceartrw { « ea 18
no de arena en la isla barre@atein, Quintana Roo. Imagen tomada de

Google Earth.

Figura 11.- Relle

Como esquema general, se muestra el siguiente sorate disefio de una estructura de
proteccion de costas con la metodologia descritdgotniversidad de Cantabria (SMC,
2000):
1. Definicion de obijetivos.
Formulacién de los requerimientos funcionales.
Determinacion de las condiciones de contorno hlohasi
Determinacion de las condiciones de contorno geaias.
Seleccion de las alternativas tipoldgicas posibles.
Definicibn geométrica de cada alternativa.
Comprobacion del comportamiento funcional de cdigareativa.
Célculo de la estabilidad de cada alternativa.
. Calculo econémico de cada alternativa.
10. Seleccion de la solucién mas adecuada.

©ooNOoOOAE WD

En este proyecto de intervencién se realizd espéafasis en los pasos 6 y 7 en los que se
define la geometria de un relleno artificial denaren una zona identificada como altamente
erosiva y se comprueba el funcionamiento de estiaichsra mediante simulaciones
realizadas con el modelo Flow Model de MIKE21 dedkdo por DHI (Danish Hydraulic
Institute) en las que se extrajeron cambios deciddoles en las corrientes estuarinas antes y
después de la construccion del relleno evaluandossnpactos en la hidrodinamica.
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2.5.- Marco legal.

Listado de normas.

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccidnfanbiente (LGEEPA) y su
reglamento (SEMARNAT, 2015).
Normativa de la Secretaria de Comunicaciones yspantes (SCT) en el area de
Puertos.

0 M-MMP-1-06/03, granulometrias (SCT, 2003b).

0 M-MMP-1-05/03, densidad de solidos (SCT, 2003a).

0 M-MMP-1-09/06, compactacion (SCT, 2006).

0 M-PRY-PUE-1-04-005/09, sobreelevacion por marea de tormenta (SCT,

2009).

ASTM C 1444 - 00, angulo de reposo (ASTM, 2000).

lll.- Proyecto de intervencion.

3.1.- Objetivo general.

Revisar el campo de la hidrodinamica y los camtdélénea de costa en el estero de Teacapan
para encontrar los elementos clave que permitafidisuna obra de proteccion costera que
mitigue la erosion en el margen del estero.

3.2.- Objetivos especificos.

Recopilar informacion base del estero (visita dep@ reconocimiento visual de la
zona y muestreo de sedimentos in situ).

Realizar un estudio de linea de costa en los mésgil estero de Teacapan mediante
la aplicacion del médulo de ArcGis Digital ShoreliAnalysis System (DSAS).
Estimar el hidrograma aportado por la Subcuendzakdte-Higueras y la Subcuenca
R. Las Conchas al estero de Teacapan.

Calibrar e implementar el modelo MIKE21 en Versigemo desarrollado por DHI
(Danish Hydraulic Institute) para evaluar la hidng@onica del estero bajo distintos
escenarios de forzamiento (marea de tormenta, gastoaordinarios, propuesta de
actuacion).

Elaborar el Proyecto de Ingenieria de la propudstactuacion.
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3.3.- Justificacion.

Con el fin de proteger las costas se han desatolthversas estructuras basadas en
Ingenieria dura, Ingenieria blanda e Ingenierial@pada, sin embargo, mas alla de la
seleccion del tipo de Ingenieria a utilizar el peota es que estas estructuras se disefian sin
realizar estudios previos de hidrodinamica y salizar un analisis de linea de costa en el
cuerpo de agua involucrado lo que conlleva en maidedos casos al fracaso de la obra de
proteccion.

En general de la revision de imagenes histéricasbserva que el estero de Teacapan se
encuentra bajo considerables condiciones de alberantropica, tanto por obras construidas
en su interior como en sitios que ejercen unaeémitia directa sobre este, incrementado asi
el riesgo de erosion e inundacion. Ante la necesmladente de establecer medidas de
prevencion, se requiere comprender los procesosdiithmicos que intervienen en el estero
para mitigar la erosion y posibles inundacioneselemargen del estero se propone como
medida de actuacion un relleno artificial de argma modificara la hidrodinamica del estero
al modificar la batimetria por lo que cambiarandagientes de flujo y reflujo, cabe sefalar
gue evaluar los impactos que dichas modificaciveedran sobre las corrientes es un punto
importante en la evaluacion de impacto ambientdh adra.

Exigir modelacion numérica en los cuerpos de agualucrados para predecir impactos y

evaluar tendencias a la hora de disefiar obrasotiecpion ya lo contempla la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) d@lcpara expedir los permisos de

construccion exigen en la elaboracion de la Mata@f@én de Impacto Ambiental el uso de

ésta para dar certidumbre sobre las obras questengdan construir y que demuestren que
no impactaran de forma negativa al medio ambientardante.

Este estudio es necesario para asegurar el éxitdist#io de las posibles obras para dar
solucion a los problemas de erosion, el estudieddsr certidumbre y tranquilidad a los

inversionistas del proyecto, a los habitantes decdgan, a las autoridades como
SEMARNAT y asociaciones civiles encargadas de tdegocion del ambiente y las costas

como CONSELVA A.C.
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3.4.- Metodologia.

Para cumplir el objetivo general se utilizé el modeumérico MIKE 21 Flow Model FM en
version Demo (se utilizaron los moédulos de hidradiica y transporte de arena), este
software se basa en un enfoque de malla no estadetumalla flexible) y ha sido
desarrollado por el DHI (Danish Hydraulic Instifupgara aplicaciones dentro de entornos
oceanograficos, costeros y estuarinos. EI modulivpotdindmico se basa en soluciones
numéricas de dos o tres dimensiones de las ecescida Navier-Stokes para flujo a
superficie libre, promediadas en la vertical metidaaproximacion de Reynolds. El modelo
consiste en la solucion numérica de las ecuacid@esntinuidad y cantidad de movimiento,
un informe detallado sobre ello se muestra endeg@s (Anexo A).

Para que el modelo numérico reproduzca de manéraalas condiciones fisicas del estero
fue necesario realizar una calibracion por lo cselsolicitd a la Asociacion Civil

CONSELVA A.C. los registros de mediciones reales@anto a velocidad de corrientes y
niveles de superficie libre del agua realizadasleastero durante el verano de 2016 y
presentadas en un informe final por la empresa rgada Comunidades Costeras
Sustentables, de esta solicitud (Anexo B) se obitnfieomacion referente a la batimetria del
estero y a las condiciones de frontera que el mauetesita. Ademas con el fin de recopilar
de informacion se realiz6 una campafia de mueseasedimentos en el verano del 2017.

Por otro lado también se requirié revisar la evidlucistorica del estero y para ello se
utilizaron tecnologias SIG (Sistemas de Informadck@ografica) como el software ArcGis,
el modulo DSAS (Digital Shoreline Analysis Systemlemas de Google Earth, Autocad y
Civilcad; el resultado de trabajar con estas temyiak concluy6 en un estudio de linea de
costa de ambos margenes del estero.

En cuanto a la obra de proteccion costera comaupsip de actuacion se elaboro el proyecto
de ingenieria que consto de: memoria de calcula goe se disefid un muro de tablaestacas
en voladizo resistiendo el empuje del relleno @aary se calcularon los volimenes de arena
necesarios para el relleno trazando un cadenanyédet@ntando secciones a cada 20 metros
con Autocad y Civilcad, ademas para la elaborad&planos y croquis se utiliz6 Autocad

y Civilcad, para la elaboracion de especificaciqraasiculares se consultaron diversas obras
de tablaestacas publicadas en la plataforma de GRMNIET, el programa de obra tentativo
se elabord utilizando Microsoft Project 2010 y edqupuesto de la obra utilizando OPUS
2014.

A continuacion se muestra un desglose de las datieis (procedimientos) que se realizaron
para cumplir con los objetivos especificos.
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En la Figura 12 de muestra el diagrama de las idaties que se realizaron para el
cumplimiento de los objetivos planteados en elgnstrabajo.

‘ Metodologia
Recopilacion de Evolucion del y ; 57
. P o Hidrologia de la zona. Modelacion.
informacion in situ. estero.
Caracteristicas
fisiograficas de
Muestreo de Estudio de Marea la Subcuenca El . ., . .
; ) — . Calibracion Simulaciones
sedimentos. linea de costa. astronomica. Palote-Higueras
y la Subcuenca
R. Las Conchas.
Escenario en condiciones de
. ” clima extremo.
o Identificacion
e de zonas de I i6 1| |-Marea de tormenta
sedimentos. ., tormenta. Construcmon de
€rosion. hidrograma
aportado por -Gasto extraordinario
cada subcuenca.
-Marea de tormenta y gasto
extraordinario
simultaneamente.
Construccion del Escenario con propuesta de
hidrograma total. actuacion.

|

Proyecto de Ingenieria del
relleno artificial de arena.

Figura 12.- Desglose de la metodologia seguida&npeoyecto de intervencion.

A continuacién se describe cada una de las actleslgrincipales del esquema anterior.

3.4.1.- Recopilacion de la informacion.

Con el fin de implementar el modelo numérico enesfero fue necesario recopilar
informacion base tal como las caracteristicasd$sitel estero asi como de las estructuras
existentes de origen antropico y la batimetria gl estero que afectan la hidrodinamica,
las caracteristicas fisiograficas de la Subcuenc®&dote-Higueras con su registro de
precipitaciones y las caracteristicas de la SulwauBn Las Conchas cuyo cauce principal es
el Rio de Las Cafas con su registro histérico ddalas, las condiciones meteoroldgicas de
la zona de estudio y las condiciones de marealpsu@eriodos de calibracion y simulacion.
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La batimetria general se obtuvo de dos fuentepritaera que consta de la batimetria al
interior del estero (extendida desde la Boca dedpn hasta el malecén) se obtuvo del
Estudio oceanografico basico de la region de Teacdpinaloa, durante el verano de 2016,
estudio realizado por la empresa Comunidades GssBerstentables (COCOS) y subsidiado
por la asociacion civil Conselva A.C. Del mismauesh oceanografico se solicitd a Conselva
A.C. informacion registrada en Junio de 2016 emtmua los niveles de superficie libre de
agua en dos puntos al interior del estero y deatteidad se desarrollo la calibracién del
modelo numérico. La segunda fuente provino de aGwutica de la SEMAR S.M.412.1
BOCA TEACAPAN, SIN. (Ver Anexo Cile esta carta se extrajo la batimetria utilizada en
la parte oceénica.

En la Figural3 se observa la batimetria del estero compuestaagmtimetria solicitada a
CONSELVA A.C. y por la carta nautica, asimismo deseyva una acumulacion de
sedimentos cerca de la Boca de Teacapan y aldntiei estero en la parte central un banco
de arena (zonas de color rojo).
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Figura 13.- Batimetria del estero de Teacapan.
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3.4.2.- Visita de campo.

Con el proposito de llevar a cabo un reconocimigisioal de la zona e identificar potenciales
bancos de sedimento se llevo a cabo un recorrida dena durante verano del 2017, a la
vez se tomaron muestras de sedimento en cince siinominados B1, B2, B3, B4 y B5
(Figura 14). Para el muestreo se utilizé la norm&MP-1-01/03 de la SCT.
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Figura 14.- Ubicacion de los sitios de muestreo.

Una vez obtenidas las muestras, estas se almangnsedrasladaron al laboratorio en donde
se analizaron para estimar su densidad, peso ycadgureposo en base a las normas
M-MMP-1-05/03, M-MMP-1-09/06 y ASTM C 1444 — OQpextivamente.

3.4.3.- Evolucion del estero. Revision de la linel® costa.

Con el fin de realizar una revisiéon de la evoluditimh estero de Teacapan, se digitalizé la
linea de costa utilizando el software ArcMap ddalmilia de ArcGis Desktop 10.5 con
imagenes disponibles en Google Earth de los afi8s, 903, 2007, 2013, 2016 y 2018.
Estas imagenes se georeferenciaron utlizando ruewes de control para evitar errores en
las rectificaciones que utiliza el mismo software.

La digitalizacion de las lineas de costa se reai&scala de detalle 1:3000 utilizando el
sistema de coordenadas WGS84 UTM Zone 13N, paréadihea de costa se determind por
la dltima marca humeda de la marea sobre el mafla playa, este limite define el limite
exterior de la “playa seca” (Ojeda Zujar et al120

Para cuantificar las tasas de erosion y acreciGl srargen derecho del estero se utilizo el
modulo Digital Shoreline Analysis System (DSAS) e una aplicacion de software
disponible libremente que funciona dentro del safavdel Sistema de Informacion
Geogréfica (Esri) (ArcGIS). DSAS computa estadéstide tasa de cambio para una serie
temporal de datos de vectores costeros (Thielsr,e2017).
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3.4.4.- Hidrologia de la zona.

Con el fin de estimar la magnitud de los forzanuerfluviales y oceanograficos que se
utilizaron en las simulaciones numéricas, por u|a&e estimé un hidrograma total para
forzarlo en la Frontera Rio del modelo, dicho hggteoma total estd compuesto por la suma
del hidrograma de la Subcuenca El Palote-Higuevaset hidrograma de la Subcuenca R.
Las Conchas debido a que ambas aportan agua dulesteao de Teacapan, estos
hidrogramas se construyeron utilizando las coominadel hidrograma unitario

adimensional (CFE, 1981). Por otro lado se estingdaobreelevacion del mar por marea de
tormenta para forzarla por la Frontera Oceanicand®lelo y dicha elevacion se calculo

utilizando la normaM-PRY-PUE-1-04-005/09 de 1a SCT.

3.4.4.1.- Hidrograma de la Subcuenca EIl Palote-Higuas.

Para este fin se revisaron las caracteristicaggfiéficas de la subcuenca utilizando la
plataforma SIATL Version 3.2 (Simulador de FlujasAlgua de Cuencas Hidrograficas) del
INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geogagfel gasto de disefio de la Subcuenca El
Palote-Higueras se obtuvo al realizar un andlisisfrdcuencias (Anexo D) al registro
historico de precipitaciones de la estacion clindgica “La Conchd (CONAGUA, 2018b)
estimandose una altura de precipitacion de disefoiada a un determinado periodo de
retorno, este registro se ajustd con el método deirlth Verosimilitud a la funcion de
Distribucion de General de Valores Extremos:

_ 1
F(x) = e_[l_(%)ﬁ] ’ ( ]_)
Se evalud tanto cualitativa como cuantitativamegitgrado de ajuste de la funcién de
distribucion de probabilidad a los datos por meldilgrafico cuantil-cuantil y del coeficiente
de correlacion.

Una vez demostrado el buen ajuste se calculé Uaaatte precipitacio®; asociada a un
periodo de retorno y esta altura se utilizo pateutar la intensidad de lluvia en base a la
metodologia del Método Racional Modificado de Témbieniendo asi una avenida maxima
gue para nuestro fines utilizamos como el gasto gécla Subcuenca El Palote-Higueras.

El aporte de agua de la Subcuenca se calculéandiz el método racional modificado de
Témez en donde el gasto pico 0 maximo se defindacexpresion (Lépez Mifiano, 2008):

CIA
Q=5.K (2)

DondeQ es el caudal punta correspondiente a un periodetdeno dado, em3/s; C es el
coeficiente de escorrentilainéxima intensidad media en el intervalo de duratidara el
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mismo periodo de retorno, emm/h; A es la superficie de la cuenca, lem?; y K es el
coeficiente de uniformidad.

Para el calculo del tiempo de concentracion seatil formula propuesta por el método
racional modificado de Témez (LOpez Mifiano, 2008):

L 0.76
tC=03(FZ> (3)

Dondet, es el tiempo de concentracion, enLhlongitud del cauce principal, émm; |
pendiente media del cauce principal refm.

En cuanto al tiempo en el que se presenta el gastosiguiendo la metodologia del
hidrograma unitario adimensional se estimé comdg(P81):

t, = 0.5d + 0.6t, (4)

Dondet, tiempo de pico, en hj duracion efectiva de la tormenta, enth;tiempo de
concentracion, en h.

La duracién efectiva de la tormenta se calcul6 ceigoe (CFE, 1981):

d =2t (5)

Donded duracion, en ht,. tiempo de concentracion, en h.

Para el coeficiente de escorrentia o de escurrimise utilizé la expresiéon del método
racional modificado de Témez (Lopez Mifiano, 2008):

_ [(Pag—Py)(Pg+23Py)]
¢= [(Pg+11Py)?] (6)

DondeP, es la precipitacion total diaria correspondientiécho periodo de retorno, emn
y P, es el umbral de escorrentia que se puede estimadrdgez Mifiano (2008), emmm.

La intensidad de lluvia se calcul6 con la siguiexeresion del método racional modificado
de Témez (L6pez Mifiano, 2008):

2g0-1_40.1

o= o () W (7)

T 24 \UIy

Dondelt Intensidad de la lluvia pata, enmm/h; I; la intensidad horaria de precipitacion
correspondiente a un periodo de retorno,nen/h; I; la intensidad media diaria de
precipitacion correspondiente al periodo de retaorsiderado y es igualg%, enmm/h;t

duracion del intervalo que se tomara igual al tieme concentraciot)y., en horas.
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En la metodologia del método racional modificadalrdmez el coeficienté;i) se obtiene
a

de un mapa de isolineas regionalizado para eldaariespafiol, en este trabajo para obtener
la lluvia de duracion de una hora ylJaintensidad horaria de precipitacion correspondient
a un periodo de retorno se utilizé el registro mxipitaciones maximas en 24 horas de la
estacion La Concha”utilizando la altura de precipitacion para un paoi de retorno de 2
afos y una duracion de 24 horas obtenida del adksfrecuencias multiplicada por un
cociente R y aplicando la Formula de F.C. Bell (pasmand Gémez, 1990):
L

P,

R = (8)
DondeR es un cociente de lluvia-duracion que para zohaskas en México se recomienda
de 0.30 a 0.40 Campos y Gomez (1994);es la altura de precipitacion obtenida del arglisi
de frecuencias para un periodo de retorno de 2 yafios duracién de 24 horaspy es la
altura de precipitacion para un periodo de retat@@ afios y una duracién de 1 hora o 60
minutos.

Una vez que se obtuv® con unR = 0.35 se sustituyd en la formula confg, (Campos
and Gomez, 1990):

Pl = (0.35 InT + 0.76)(0.54t%25 — 0.50)PZ, (9)

DondeP/! es la precipitacién de duraciéminutos y periodos de retorifoen afios, emm
y PZ, es la precipitacion de duracion 60 minutos y mkride retorno 2 afios, enm

Con el tiempo de concentracion se calcul6 el cmfie de uniformidad utilizado para
calcular el gasto en la formula del método racionadificado de Téme@ 6pez Mifiano,
2008:

tcl-'ZS

K=1+ (10)

t125414

3.4.4.2.- Hidrograma de la Subcuenca R. Las Conchas

Para obtener el caudal aportado por el Rio Las C@i@ace principal de la Subcuenca R.
Las Conchas) se utilizd el registro histérico deetdacion hidrométricaLa Ballond
(CONAGUA, 2018a). Para estimar el gasto del Rio Casas asociado a un periodo de
retorno se ajustaron los gastos maximos anualeslanétodo de Maxima Verosimilitud a
la funcion de Distribucion de General de Valoresr&xos (Anexo E). El tiempo pico de
estim6 de manera analoga a la Subcuenca El Paigtetds utilizando la expresion
propuesta en el método racional modificado de Tquaea el tiempo de concentracion.
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Para proponer el periodo de retorno de un eventear@ogico extremo se expresé como:

Registro histérico de huracanes
° (11)

Numero de huracanes que han impactado

En cuanto al registro de huracanes (Anexo F) sisdda base de datos del National
Hurricane Center (Landsea et al., 2015) y una ¢2nidos los gastos picos lo siguiente fue
obtener la duracién de cada hidrograma y éstatsadeson los tiempos picos calculados
con la Ec. 4.

3.4.4.3.- Sobreelevacion por marea de tormenta.

Con el fin de utilizar en el modelado una condictie marea extrema se calculé una
sobreelevacion del nivel del agua por marea dedotan es decir, un nivel del agua por arriba
de la marea astronomica debido al paso de un hupaeda zona de estudio. Para este célculo
se recurrio a la metodologia expuesta en la NoraiRRM-PUE-1-04-005/09 de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (Anexo H).

3.4.5.- Modelacion numérica usando MIKE 21. Modelaén hidrodinamica
y de transporte de sedimentos.

3.4.5.1.- Hipdtesis.

Se supone que el fluido es barotrépico (no comipleegide densidad constante). Se supone
que la hidrodinamica y el transporte de sedimedépenden solamente de la marea y del
gasto proveniente de las subcuencas que descarghesero.

La discretizacion espacial de las ecuaciones pviasitse realiz6 utilizando un método de
volumen finito centrado en cada elemento o celdk aealla flexible. EI dominio espacial
esta discretizado por la subdivision de elementagldas que no se superponen. En el
modelo 2D los elementos pueden ser triangulosroaexiéos cuadrilaterales.

3.4.5.2.- Dominio espacial.

La zona de modelacion se limita de la Boca de Tacé-rontera Oceanica) hasta alrededor
de 5 km hacia el interior del estero (Frontera Rio). Eaadel dominio en el estero se
establecié eB.76 km?.

Se construy6 una malla con 1121 nodos y 1984 elesémangulares que cubrié al dominio
espacial. El elemento de mayor area se establetiirdien de8,000 m? y el de menor area
de 2 m?. Ademas se definieron dos fronteras abiertas (cBvabserva en la Figura 15) una
frontera Oceénica por donde se forzé la entradmalea y una Frontera Rio forzando la
entrada de un caudal.
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Figura 15.- Fronteras: Frontera Oceanica (cédigoHpntera Rio (cédigo 6).

3.4.5.3.- Calibracion.

Para que las simulaciones reproduzcan, en la medglhle, los procesos fisicos del estero
fue necesario calibrar el modelo numérico, la catithn consistié en realizar varias pruebas
hasta obtener un buen ajuste entre los resultacndaslos y las mediciones realizadas in
situ en el estero de Teacapan.

Se evalud tanto cualitativa como cuantitativameteuen ajuste entre datos simulados y
observados por medio de graficos cuantil-cuantieyEMC (error medio cuadratico). Para
la calibracién del modelo se empled un periodoeie dias de las 00:00:00 del 05 de Junio
de 2016 a las 23:00:00 del 10 de Junio de 2016adahdhodelo los primeros cuatro dias
para la estabilizacion y en los ultimos dos dias wan de las 00:00:00 del 09 de Junio de
2016 a las 23:00:00 del 10 de Junio de 2016 fperddo utilizado para la comparacion de
datos debido a que en éste se disponia de medicreades de marea y velocidad de
corrientes en el estero. Cabe sefalar que durantealibracion se utilizaron como
condiciones de frontera solamente a la marea a@strioca y el caudal aportado por las
subcuencas de3/s (debido a que el rio de Las Cafias es de naturmiganitente y la
mayor parte del afio no aporta gasto al sistema).
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El modelo numeérico se calibr6 mediante el ajustdagepérdidas friccionales y de la
turbulencia del flujo a través de los coeficiemtesugosidad de Manning y de viscosidad de
remolino, respectivamente. Para la calibracionrebgron nimeros de Manning de 0.025 a
0.100 (de 40 a 1&'/3 /s) recomendados en (Te Chow, 1959) para un curagu natural
con un ancho superior a 100 ft y para la viscastlaremolino o Eddy Viscosity en (Bates
et al., 1998) se reportd el rango de 0.10 a 0@ s para sus simulaciones 2D en rios.

Para la calibracion del modelo se utilizé lo sigtee Minimo y maximo time step (paso de
tiempo) de 0.01 a 4 segundos, el intervalo de gag@mpo fue de 4 segundos y el nimero
critico CFL de 0.8; se indicO que las celdas entrsalen del calculo; en Density se considerd
un fluido barotrépico; en Eddy Viscosity se probatos valores de 0.10, 0.28 y 1.63 /

s; en Bed Resistance se probaron nimeros de Manaingalores de 20, 30 y 40(/3) /s;

en Coriolis Forcing se aplico con fuerza Corioés; la Frontera Rio no se cargd ningun
archivo al considerar el caudal den¥/s y en la Frontera Oceanica se utilizé la marea
medida en la estacion de Mazatlan por el Servicwedgrafico Nacional (Figura 16) para
el afio 2016 referida al nivel medio del mar (UNAM).

Con el fin de comparar el ajuste obtenido se coarparlos niveles de superficie libre del
agua en dos puntos (Figura 17) localizados demrestero, estos puntos fueron HOBO-4
con coordenadas UTM 424187.81 m Este y 2491609 88me y HOBO-9 con coordenadas
423614.49 m Este y 2492854.65 m Norte, en estawpge dispuso de datos reales medidos
in situ (Figura 18) con sensores de presion y adeanél punto HOBO-4 se contd con la
medicion de velocidad de las corrientes en el es&sta informacion fue obtenida por
solicitud a CONSELVA A.C. (Ver Anexo B).

Como condicién inicial (Figura 19) se supuso urehoonstante-0.30 m de superficie libre

del agua sobre todo el dominio de calculo, estel s escogio de esta magnitud para evitar
gue el modelo colapsara debido a que el valorahen la marea forzada a las 00:00:00 del
05 de Junio de 2016 fue €@.3015 m, ademas se supone que el fluido esta en reposo, es
decir, como condicion inicial las velocidades dgdly reflujo en el estero son der)s.
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3.4.5.4.- Simulaciones.

Una vez calibrado el modelo numérico se simulapsrsiguientes escenarios:

» De condiciones climatolégicas extremas: Consist®teervar el comportamiento
hidrodindmico del estero ante las condiciones de:

0 Marea de tormenta: Para este escenario se forledFgontera Oceéanica una
sobreelevacion en el nivel del agua por marea riectata.

o Gasto extraordinario: Para este escenario se fenzéa Frontera Rio un
hidrograma de tormenta aportado por las subcuemrasn gasto maximo.

0 Marea de tormenta y gasto extraordinario simultdesde: Este escenario es
una combinacion de los dos anteriores ya que Bedutiomo condicion de
frontera una sobreelevacién del nivel medio del emala Frontera Oceanica
y un hidrograma de tormenta aportado por las sutoaseen la Frontera Rio.

» Con propuesta de actuacion: Consistio en evaluargecto en la hidrodinamica del
estero causado por la construccion de un relletifccial de arena protegido con un
muro de retencidon a base de tablaestacas de aceumee zona erosiva. Otras
consideraciones a tomar en cuenta son que la grenae utilizé en el relleno se
obtuvo de jagueyes locales y los espigones exestesa dejaron sin remover.

Para las simulaciones se empled un periodo de tielaun mes que va de las 00:00:00 del
01 de Septiembre de 2016 a las 23:00:00 del 3@peetbre de 2016, periodo en el cual se
despreciaron los resultados de los primeros 14d#idas simulaciones ya que el modelo se
estabilizé en este tiempo, para mostrar la inflisee las condiciones meteoroldgicas
extraordinarias sobre la hidrodindmica éstas seafon en los Ultimos cuatro dias del mes
de simulaciéon y en el caso del escenario con pstpuge actuacién las condiciones se
forzaron en los cuatro dias posteriores a la dgtation y se siguieron simulando otros 12
dias para observar el comportamiento de las veldeslantes y después de la construccion
del relleno en este tiempo.
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3.5.- Analisis de resultados y discusion.

En cuanto a la caracterizacion de los sedimentabl§T2) extraidos durante la visita de
campo, se observo que los sedimentos de los bambelsestero frente al CETMAR N°23
(Centro de Estudios Tecnoldgicos del Mar) son nijlares, son arena limpia mal graduada
(SP), en promedio mostraron una densidad de solidda.528 y un angulo de reposo de
33.14 grados.

Tabla 2.- Caracterizacion de la arena de los baypdesla arena nativa del lugar frente al

CETMAR.

Banco Muestra| Clasificacion Densidad Peso Peso Angulo

SUCS de sélidos| volumétrico | volumétrico de

suelto compacto | reposo

(kg/nP) (kg/nP)

1.1 SP 2.567

Bl 1.2 SP 2.570 1149 1512 33.2°
1.3 SP 2.570
2.1 SP 2.507

B2 2.2 SP 2.486 1180 1616 35.4°
2.3 SP 2.520
3.1 SP 2.534

B3 3.2 SP 2.558 1192 1510 32.1°
3.3 SP 2.591
4.1 SP 2.457

B4 4.2 SP 2.538 1202 1580 32.7°
4.3 SP 2.494
5.1 SP 2.550

B5 5.2 SP 2.482 1170 1603 32.3°
5.3 SP 2.501

CETMAR | CETMAR SP 2.620 1309 1680
1

De la curva granulométrica de la arena nativa stelre (Figura 20) se observa que la arena
para relleno (proveniente B1, B2, B3, B4 y B5 gae sonticulos de arena producto de la

excavacion de jagueyes locales) posee una disiibge granos de arena muy similar ya

gue los puntos que la representan se mantieneanosra la curva nativa.

Cabe sefalar que para la construccion de rellermoat® artificial es deseable que la arena
utilizada posea caracteristicas de tamafio de giani@res a las de la playa nativa (muestra
CETMAR 1), esto se hace frecuentemente para maairtazcompatibilidad con el sistema
de playa existente.
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Figura 20.- Curva granulométrica de la arena nativa

La arena de los bancos poseen un tamafio de grailargen promedio el diametro de las
particulas de arena fue de 0.200 mm en todas lastras) a la arena nativa del estero lo que
indica que puede ser utilizada para construir lerme artificial de arena en las cercanias del
CETMAR N°23.
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De los resultados obtenidos del analisis de im&gdaeatélite en los margenes del estero se
identificaron dos zonas de acrecion y siete zomasrdsion importantes, de acuerdo a las
lineas de costa digitalizadas en ArcGis (Figura 21)
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Figura 21.- Identificacion de zonas de erosiénrg@dn en los margenes del estero.

La Zonas A y H son las Unicas que no presentamoerdas Zonas B y C se localizan en la
Playa Las Lupitas con una erosion considerable gmad con una gran cantidad de
espigones, la Zona D localizada en las proximidad¢<ETMAR N°23 presenta una alta
tasa de erosion, la zona del malec6n muestra wsirrminima, las Zonas E y F que se
localizan en los extremos del malecon de Teacapseptan una erosion intermedia al igual
gue la Zona G perteneciente al margen de Nayaor yiltimo se identificé la Zona | la cual
presenta una alta tasa de erosion (Ver Anexo ).

En la Figura 22 y la Tabla 3 se observan los radao# de la aplicacion Digital Shoreline
Analysis System aplicada en los margenes del estetlonde se aprecia mediante coloracion
los niveles de erosion que se presentan y, mediasds y cambios en la superficie se dieron
algunos rangos de valores para dar una idea dgabtd de los problemas en el estero, sin
embargo, esta cuantificacion de la erosion debartsede manera subjetiva debido a que el
criterio de digitalizacion de linea de costa fulgjstivo.
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Figura 22.- Resultados del médulo DSAS.

Tabla 3.- Resumen de cuantificacion de erosiomgadnas sefaladas.

Periodo 2003-2018
Tasa de acrecion Tasa de erosion Cambios en la superficie
(m/afio) (m/afio) (m?)

Zona A| De+9.34a+17.000 = ----—--- +177,014.79
ZonaB| = - De -1.22 a -5.66 -24,657.88
ZonaC|  —--—m-- De -0.61 a -2.63 -18,527.11
ZonaD| - De -0.95 a -5.32 -11,652.86
ZonaE| @ ----eee- De -0.59 a -0.82 -636.80
ZonaF| - De -0.44 a -2.96 -6,205.48
Zona G| = ---me-- De -0.34 a -3.09 -31,106.71
Zona H De 0.00 a+12.04, = -------- +193,685.92
Zonal | - De -0.88 a -5.09 -52,358.39

De la tabla de arriba se observo que la Zona Ceagah interés debido a que presenta una
tasa de evolucion de hasta 5.32 metros de erob@imoay se localiza en las cercanias del

CETMAR N°23, lo que indica que es ideal para praggama medida de actuacion (como es

un relleno artificial de arena) que recupere ladide costa del afio 2003 y que fije la linea
de costa reduciendo asi la erosion.
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Como resultado de estudiar la hidrologia de la zmvaun lado para condiciones de clima

normales se utilizé solamente la marea astronédeda zona de estudio, por otro lado para
las condiciones de clima extremo se estimo6 en abeeslevacion del nivel del mar de 2.72

metros causada por el paso de un huracan cat@gditda sobreelevacién con una duracion
de 13 horas se le sumo a la marea astronomicatdweiames de Septiembre (Figura 23).
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Figura 23.- Marea extrema forzada en la Fronteeé6@ica del modelo numérico.

En cuanto a los caudales que descargan al estecondiciones de clima normal la entrada
de gasto es def3/s y en condiciones de clima extremo se utilizé drdgrama que se
observa en la Figura 24 que fue resultado de laasieh hidrograma de la Subcuenca El
Palote-Higueras con el hidrograma de la SubcuendasiConchas (Anexo G), aportando
un gasto extraordinario de ha4t265.04 m3/s correspondiente a un periodo de retorno de
20 afios (Anexo F) ademas dicho hidrograma totaloaduracion de aproximadamente 90
horas se sumé al gasto normal da¥'s.
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Figura 24.- Hidrograma total forzado en la Frontia del modelo numérico.

Como se puede notar en las figuras de arriba tamh@rea de tormenta como el hidrograma
(que son las condiciones de clima extremo) se forzeasi al final del mes de simulacién
esto con el fin de dar al menos 14 dias al modaia gue se estabilice.
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De los resultados de la calibracion del modelo migoél mejor ajuste entre los resultados
de las simulaciones y de los datos observados tsemlken la Prueba 8 utilizando como

parametros un numero de Manning igual a 0.@1051(11/3/5 en el modelo numérico) y una
viscosidad de remolino d&28 m? / s (Figura 25). En las Figuras 26, 27 y 28 se muestra
los resultados de la Prueba 8 con el mejor ajuste gbserva que las fases de las ondas
coinciden vy que los niveles de agua se encueatrdiuena correlacion.
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Figura 25.- Pruebas de calibracion del modelo.
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| = Grafica Q-Q Plot de HOBO-4|
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Figura 26.- Comparacion de niveles de superfibieelde agua en el punto HOBO-4.

El EMC es de 0.11 m, en la Figura 26 se observagufifica Q-Q Plot donde se observa
cualitativamente el buen ajuste.
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Figura 27.- Comparacion de niveles de superfibielde agua en el punto HOBO-9.

El EMC es de 0.09 m, en la Figura 27 se observagufiitca Q-Q Plot donde se observa
cualitativamente el buen ajuste.
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Velocidad HOBO-4 | = Grafica Q-Q Plot de HOBO-4]
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Figura 28.- Comparacion velocidades en las coegeastuarinas en el punto HOBO-4.

EI EMC fue deb.021 m/s, en la Figura 28 se observa una gréafica Q-Q Plotid se observa
cualitativamente el buen ajuste.

Se observo que las velocidades del modelo tieream ggnsibilidad tanto al coeficiente de
Manning como a la viscosidad de remolino, sin egxdos niveles de agua no la tienen y
probablemente éstos dependan en mayor medidavdtadad y direccion del viento. Esto

indica que la incertidumbre de los resultados dadlefo dependera de la incertidumbre del
valor de la rugosidad asignada al dominio y debwvee la turbulencia del flujo.

El EMC final de mejor ajuste en la velocidad dajdlfue de0.021 m/s, mientras que en la
elevacion del agua el promedio fueld&0 m, equivalente a un error porcentual ti840%

de la amplitud promedio de la mar&66 m). La diferencia entre los datos simulados y los
medidos in situ, podria deberse, por un lado,estasa disponibilidad de datos y variables
medidos in situ utilizados en la simulacion, y pto, al corto periodo de simulacidon puesto
gue como condicion inicial se supuso que el fligdtaba en reposo.

Sin embargo, en general se observa un buen ajuseeles datos simulados y los medidos
in situ, por lo que el modelo se considera debiddaenealibrado y es posible utilizarlo para
generar los diversos escenarios de simuladiénanterior si se tiene en cuenta que las
aproximaciones obtenidas deben ser interpretadasauttela puesto se requiere un mayor
analisis de la estructura del modelo y de su retpw@das variaciones de sus otros parametros
fisicos y numéricos.
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En relacion al forzamiento de condiciones de clem&remo en el estero, como primer
condicion se forzé una marea extrema en la Fro@egsnica y un caudal denf? /s en la
Frontera Rio, esto con la finalidad de evaluaingsactos en la hidrodinamica referentes al
incremento de las velocidades de las corrientedeynas revisar la posible inundacién del
poblado de Teacapan como consecuencia del forzeoderdicho escenario.
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Figura 29.- Evolucion del cambio en el nivel daeliagle 10:23:20 a 10:40:00.
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Figura 30.- Evolucion del cambio en el nivel daelagle 10:56:40 a 11:13:20.

En las Figuras 29 y 30 se observan los mapas\dsldel agua al forzar la marea de tormenta,
en cuanto a la inundacion se observa que al inermse el nivel del agua a causa de un
huracan categoria 3 y al alcanzar un nivel de m@&os frente al Malecén entonces
comienza la inundacion en el poblado de Teacapéspi®s de que el huracan ha actuado
por 50 minutos en la zona se da como resultadelhespejo de agua del estero cubre por
completo el &rea del poblado.
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Como segunda condicién se forz6 marea astrondénmcda e~rontera Ocednica y un
hidrograma con un gasto extraordinario de ha265.04 m3 /s en la Frontera Rio, esto con
la finalidad de evaluar los impactos en la hidradiica referentes al incremento de las
velocidades de las corrientes y ademas revisasidle inundacién del poblado de Teacapan
como consecuencia del forzamiento de este escenario
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Figura 31.- Evolucion del cambio en el nivel delagle 13:00:00 a 15:00:00
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Figura 32.- Evolucion del cambio en el nivel daeliagle 17:00:00 a 19:00:00.

En las Figuras 31 y 32 se generaron los mapaswét el agua en el estero con una
diferencia de tiempo de dos horas entre cada seagptaron durante el pico del hidrograma
total durante el cual se presentan los gastos noéxiEn cuanto a la inundacion se observa
en los mapas de arriba (tomados cuando el hidragy@m@senta su pico) con una gasto
maximo del,265.04 m3 /s que el Poblado de Teacapan no se inunda.
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Como tercera condicién se utilizaron condicione<lifea extremo simultadneas forzando
marea extrema en la Frontera Oceanica y un hidmac®an un gasto extraordinario de hasta
1,265.04 m3/s en la Frontera Rio, esto con la finalidad de emalos impactos en la
hidrodinamica referentes al incremento de las vetates de las corrientes y ademas revisar
la posible inundacién del poblado de Teacapan coonsecuencia del forzamiento de este
escenario.
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Figura 33.- Aumento del nivel del agua (arriba)ejoeidad de las corrientes (debajo) el
2016-09-27 a las 10:23:20.
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Como resultado podemos observar que en la boestdeb ocurre un pico en las velocidades
del orden de los 146n/s en la direccion de flujo cuando comienza la sdbveeion de la
marea (Figura 33).
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Figura 34.- Aumento del nivel del agua (arriba)ejoeidad de las corrientes (debajo) el
2016-09-27 a las 16:00:00.
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Una vez que la marea alcanza su mayor elevaciaelasidades bajan debido a que el nivel

de agua permanece constante por las trece hodasatBon del huracan sin embargo en este
intervalo el caudal extraordinario del hidrograram# importancia generando velocidades

del orden de 52m/s (Figura 34).
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Figura 35.- Aumento del nivel del agua (arriba)ejoeidad de las corrientes (debajo) el
2016-09-27 a las 23:26:40.
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Al degradarse el huracan la marea vuelve a la dmtathy las velocidades se vuelven a
incrementar hasta los 1361/s debido al gradiente en los niveles del agua peeste caso
las corrientes viajan en la direccién de reflujm(Fa 35).

Cabe sefialar que para la generacion de los mapaiveledel agua y campo de velocidades
de la condicion de clima extremo simultdneo secs@&aaron tres momentos claves: al
iniciar la sobreelevacion de la marea, durantei@ plel hidrograma y al finalizar la
sobreelevacion.

En la Figura 36 se observa que el transporte deae concentra en la zonas someras del
estero ademas el mayor cambio del fondo del caitzaliza en la boca de Teacapan y en
la Frontera Rio que es donde se concentran lasresmyelocidades de reflujo debido al
caudal extraordinario forzado por alli.
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Figura 36.- Cambios en el nivel del fondo del caii@nsporte de arena) en el escenario en
condiciones de clima extremo.

Con el fin de comparar las velocidades de las &gt estuarinas desarrolladas durante las
condiciones de marea extrema, de caudal extrasi@ip@on clima extremo simultaneo se
extrajeron magnitudes de velocidades en tres puwsinatégicos del estero (Ver Anexo J).
Resultando como escenario mas adverso el de condgclimaticas extremas simultaneas
debido a que en general genera las mayores vettesdainundaciones en el estero.
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Respecto a los resultados obtenidos de los esosra®icondiciones hidro-meteorologicas
extremas (Figura 37), al analizar una secciondigil estero (seccién S-1), se observé que
la elevacion del agua y la velocidad del flujo Significativamente mayor ante la presencia
de marea de tormenta, a excepciéon del caso delaszeon caudal extraordinario, donde
el reflujo de la marea astronémica coincide coddacarga maxima de las subcuencas, lo
que produjo que la velocidad del reflujo alcanzmnmaximo valor.

Esto indica que la descarga hidrologica de lasiseriizas no tiene una influencia significativa
en la elevacion del agua, pero si en la velocigacetlujo, es decir, atenta durante la fase de
flujo de la marea y agrava durante la fase dejceflabe senalar que las magnitudes de las
velocidades mostradas en la Figura 44 son promasliado largo de la seccion S-1 de 755
metros de longitud por lo que son relativamentadyaademas se aprecia que la marea deja
de tener efecto en las velocidades a medida qoeisestrean secciones hacia el interior del
estero y este es el caso de la seccidn S-1 queaeh alejada de la boca, en contraste el
efecto del hidrograma en ella es fuerte generanalodgs velocidades debido a la cercania
con la Frontera Rio.

Estos resultados pueden tener importancia priesicael disefio de cualquier obra y/o plan
de manejo que conlleve a la rehabilitacion delrestBlo obstante, en este estudio es
necesario considerar una serie de limitaciones iitaptes:

o En primer lugar el dominio espacial se construydlzatimetrias del afio 2012 y 2016,
por lo que para el disefio de una obra de proteauétera se necesita actualizar la
batimetria del estero con el fin de que el modelwege velocidades proximas a las
reales.

o En segundo lugar no se aborda la influencia deliaidad al evaluar los patrones de
circulacion de las corrientes estuarinas, dichaacdé sal puede llegar a ser de
considerable importancia debido a que el esteemseentra en interaccion constante
con el agua de mar del Océano Pacifico.

o Entercerlugar para la calibracion del modeloantosnaron en cuenta factores fisicos
como la direccidn y velocidad del viento, y factoneatematicos como la utilizacion
de diversos pasos de tiempo (en este trabajo fdesdgundos); por lo que incluyendo
mas parametros al modelo los resultados puedear beger diferentes a los obtenidos
aqui.
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Figura 37.- Series de tiempo de elevacion y velatieh la secciéon S-1.
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Con respecto al disefio de una obra de protecciéhestero se propuso construir una medida
de actuacion en la Zona D (Figura 21) que se eficuen las cercanias del CETMAR N°23,
la cual es una zona con altas tasas de erosi@hg gropuesta consto de construir un relleno
artificial de arena mas un muro de retencion d&a¢stacas que recupere la linea de costa
del afio 2003 y que mitigue la erosion presente.

Para modelar la influencia del relleno de arenassiabhidrodinamica del estero se utilizaron
las condiciones de frontera de clima extremo siamgld solo que agregando la modificacion
de la batimetria consecuencia de la construccida dbra que se propone como medida de
actuacion en el margen del estero. Los resultagldssgprimeros 14 dias de la simulacion se
despreciaron ya que el modelo se estabiliz6 etierapo, enseguida durante cuatro dias se
forzaron las condiciones de clima extremo y seidigimulando por otros 12 dias para
evaluar el comportamiento en las velocidades yiesvdel agua. En este escenario se evalud
el impacto en la hidrodinamica por la construcaéhrelleno artificial de arena entre dos
espigones de roca ya existentes y un muro de rétede tablaestacas de 428 metros de
longitud, utilizando para ello en total un voluntmarena de 99,006:3. En la Figura 38 se
muestra el plano en donde se modifico la geome¢ria linea de costa y la batimetria, estos
cambios se introdujeron al modelo numérico pardeqmie los impactos que pudieran causar
dichas modificaciones en la hidrodinamica del ester

— 7

Muro de retencién de
tablaestacas de acero.

Relleno artificial de arena.

Linea de costa 2018.

Estero de Teacapan.

CETMAR No 23

Simbologia.
Linea de costa de 2018.
Relleno artificial de arena. ]
Muro de retencion. —

Figura 38.- Construccion del relleno artificial atena.
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En las Figura 39 se observa que las mayores velbesdse concentran a los lados del relleno
debido a que los espigones de roca existentesrgeiviexon en vez de removerlos con el fin

de que le

dieran estabilidad al relleno.
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Figura 39.- Campo de velocidades al construirlide artificial de arena a las 10:23:20,

16:00:00 y a las 23:26:40.

63



En cuanto al transporte de arena se observa unca&miel fondo del cauce es de muy bajo
orden (Figura 40).
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16/09/2016 23:00:00 Time Step 4320 of 4320.

Figura 40.- Cambios en el fondo del estero (trarispte arena) en las proximidades del
CETMAR N°23 al construir el relleno artificial deema.

Con el fin de verificar los impactos en la hidradimca por la construccion del relleno se

obtuvieron las magnitudes de las velocidades esaspresentadas durante condiciones
climatologicas extremas y la construccion del ralartificial de forma simultanea, ademas

también se extrajeron velocidades 12 dias despu&sabnstruccion de la obra y para ello

ubicamos diez punto estratégicos en los alrededigle®lleno y extrajimos las velocidades

estuarinas (Figura 41).

4

Google eartﬁ. ‘

2
¥
Arhage © 2018 DigitalGlobe ﬂ% )
- it

Figura 41.- Puntos de extraccion de velocidadesé (P1, P2, P3 4, PS), enfrente (P6,
P7) y al sur (P8, P9, P10) del relleno artificialadena.
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Un incremento en las velocidades estuarinas a adaida construccion de la obra no es
deseable debido a que esto podria generar zomassién en el resto del margen. Las curvas
de las velocidades extraidas (Ver Anexo K) revelapee:

* Enlos puntos P1, P2, P3, P4 y P5 situados al deilteclleno artificial se observa
que las velocidades se mantienen ante la consfruoano de la obra, incluso en los
puntos P2 y P3 se nota una disminucion en la \addaile las corrientes.

* Enlos puntos P6 y P7 situados al frente del relbatificial de arena las velocidades
aumentan, en el punto P6 se incrementan en unlé@&mntlo a alcanzar velocidades
de hasta 4@m/sy en el punto P7 de 32n/s, por lo que estas velocidades deben
de ser consideradas.

* En los puntos P8, P9 y P10 situados al sur detnellartificial de arena las
velocidades se mantienen e incluso disminuyen go.@é¢o esta por demas sefialar
que estos puntos se localizan en la parte del dralpor lo que el margen esta
revestido de roca y un aumento de velocidades panguun gran problema.

Estos resultados soportan la hipétesis de quellemaoeartificial de arena con la geometria
en planta presentada, no altera las velocidades d®rrientes estuarinas al norte y sur de la
obra, con lo cual se esta protegiendo la lineaodtacy no se esta afectando al resto del
margen, es decir, solucionamos el problema dedra=i una zona del estero sin causar
problemas en el entorno.
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V. Estrategias de implementacion.
4.1.- Plan de accién.

4.1.1.- Proyecto de Ingenieria.
4.1.1.1.- Planos y memoria de célculo.

Para el calculo de los volumenes de arena a utéiz&l relleno artificial y obtener el disefio
del muro de retencion a base tablaestacas sed&aalizadenamiento (Figura 42). Cabe
sefalar que el disefio de las tablaestacas sedrealizoladizo por lo que la principal causa
de falla se debe al empuje del relleno de arena bimuro, por lo que fue necesario calcular
la altura del relleno por secciones o estacionascge muestra en la Tabla 5.

Muro de retencion de
tablaestacas de acero.

Estero de Teacapan.

Simbologia.
Linea de costa de 2018.
Relleno artificial de arena. [
Muro de retencion. [—1

Figura 42.- En el cadenamiento del relleno artfise realizé una extraccion de secciones
para el célculo de los volimenes de arena.

Del estudio de mecanica de suelos de la muestra8B1B3, B4, B5 y CETMARL1 se
rescataron las siguientes propiedades mostradasiabla 4.
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Tabla 4.- Propiedades de las arenas necesariascpéirar el calculo del empuje sobre el
muro de retencion.

Propiedades Fisicas Arena para el relleno|  Arena del suelo marino
artificial
Angulo de friccion(@) 30° 30°
Ym, (TONM3). 1.60 1.60
Y, (TONN3). 0.72 0.72
Yw, (TOn/m3). 1.028 1.028

Empuje de la arena sobre el muro de tablaestaPasa calcular el momento flexionante
méximo (Columna(4) de la Tabla 5) sobre las tablaestacas y obtendonigitud de
empotramiento se recurrio a la metodologia pafdad¢atacas en voladizo (Ver Anexo L):

Tabla 5.- Calculo de la estabilidad del muro déatedtacas por secciones.

5 Altura del | Largo de la Momento flexionante Modulo de seCC|03n de
Estacion| relleno | tablaestaca maximo (kN — m,/m) la tablaestaca ¢ém>/m
(m) (m) de muro)
1) (2) 3) 4) ®)

0+000 5.83 14.17 228.54 550.69
0+020 571 13.89 215.75 519.87
0+040 5.97 14.49 244.08 588.14
0+060 8.02 19.23 557.43 1343.20
0+080 8.23 19.72 599.60 1444.82
0+100 7.40 17.80 444.50 1071.07
0+120 6.45 15.60 302.64 729.25
0+140 5.99 14.54 246.35 593.62
0+160 6.26 15.16 278.46 670.99
0+180 7.24 17.43 418.05 1007.34
0+200 7.03 16.94 384.95 927.58
0+220 5.68 13.82 212.62 512.34
0+240 5.07 12.40 155.45 374.57
0+260 4.82 11.82 135.32 326.06
0+280 6.12 14.84 261.49 630.09
0+300 6.34 15.35 288.48 695.13
0+320 6.34 15.35 288.48 695.13
0+340 6.25 15.14 277.23 668.01
0+360 5.84 14.19 229.62 553.31
0+380 5.32 12.98 177.46 427.61
0+400 5.67 13.79 211.59 509.85
0+420 4.20 10.38 92.97 224.02
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Relleno de arena.

Ancho variable

. e

»

De 14 a 20 metros.
\Perfil de playa.

\

\Tablaestaca.

Figura 43.- Seccion tipo del relleno artificial.
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Figura 46.- Vista del hincado de las tablaestacheesel eje de proyecto.




De la Tabla 5 se escogié una tablaestaca de aeeBéyd.ine AZ 18-800 o similar (Figura
46 y 47) con modulo de seccion de 1,84@°/m de muro el cual es mayor al necesario
calculado en la column®).

Una vez comprobado que las dimensiones propueatapas pruebas de estabilidad se
calcularon los volimenes de arena a utilizar cotoéad y Civilcad como se muestran en la
Tabla 6.

Tabla 6.- Volumenes de arena calculados.
Concepto Volumen Geométricgm?®). | Volumen con abundamierfta®).
Relleno de arena. 89,988.50 98,987.35

Con estas cantidades se elabord un presupuestelt@asd arroja un costo aproximado, sin
embargo se debe considerar que la batimetria addba&liaarse al momento de licitar la obra
debido a que ésta tiene una influencia importamtel eosto real de la obra.

Muro de retencion de
tablaestacas de acero AZ
18-800.

1.60 metros

Estero de Teacapan.

Simbologia.

Linea de costa de 2018.
Relleno artificial de arena. [
Muro de retencion. [——

Figura 47.- Detalle del muro de tablaestacas ydmde nivel en las cercanias de la obra.
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En la Figura 48 de abajo se observan los puntaside y terminacién de cada tramo de
construccion con tablaestacas de distinta longiastips puntos que van del 1 al 10 se
utilizaron para elaborar el cuadro de construcdéirmuro mostrado en la Tabla 7.

Muro de retencion de
tablaestacas de acero.

———

Linea de costa 2018.

Estero de Teacapan. CETMAR No 23

Simbologia.
Linea de costa de 2018.

Muro de retencion.

Figura 48.- Division del eje de hincado en tramms tablaestacas de distinta longitud.
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Tabla 7.- Cuadro de construccion del eje de proydet muro de tablaestacas.

ClLADRO DE CONSTRLUCCION

LADO COORDENADAS

EST | Py RUMBO DISTANCIA \% X v
{ 423,493.2669 | 2,493,192.6391
1 2 N 20°19°41.41" W 51.200 2 423,475.4802 | 2,493,240.6503
2 3 N 20°19°41.41" W 48.074 3 423,458.7796 | 2,493,285.7297
3 4 N 15°48°01.31" W 7.926 4 423,456.6213 | 2,493,293.3567
4 5 N 1548°01.31" W 67.200 5 423,438.3237 | 2,493,358.0176
5 6 N 15°48°01.31" W 28.800 6 423,430.4818 | 2,493,385.7295
6 7 N 15°48°01.31" W 16.000 7 423,426.1253 | 2,493,401.1249
7 8 N 15°48°01.31" W 51.200 8 423,412.1842 | 2,493,450.3904
8 9 N 15°48°01.31" W 88.000 9 423,388.2230 | 2,493,535.0654
9 10 N 1548°01.31" W 69.467 10 423,369.3080 | 2,493,601.9080

LONGITUD = 427.867 m

Cabe mencionar que la vida util de las tablaestaeasstimé en base a la metodologia y
velocidad de corrosion presentada en el informeotstruccion de tablestacas metalicas en
medios marinos (Capote, 1976). En la Tabla 8 sestraika reserva natural del perfil AZ 18-
800 con un modulo de seccion elastico de 1848/m admitiendo que el colapso de la
estructura sucedera en las tablaestacas que messnimomento maximo.

Tabla 8.- Estimacioén de la reserva natural dedbkéestacas AZ 18-800.

Tablaestacas con momento maximo dg
599.60kN — m/m
Espesor inicial del perfil 8.5mm
Modulo de seccion inicial de calculo 1444.82cm? /m.
Espesor necesario para que se produzda un
modulo igual al modulo de seccion elastico. 6.67mm
Pérdida admisible de espesor 1.82mm
Corrosion estimada 0.17mm/aio
Reserva natural 10 afios

En el caso de que se necesite prolongar la vitldaitas estructuras sera necesario recurrir
a alguna de las siguientes alternativas (Capoi#§)19

1. Modificar las caracteristicas del perfil elegido.
2. Someter al perfil a revestimientos protectores.
3. Realizar una proteccion catédica.
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4.1.1.2.- Especificaciones particulares.

Para la elaboracion de las especificaciones sailtaren algunos proyectos publicados en
la pagina oficial de COMPRANET (SFP, 2018).

0101- Trazo y Nivelacion del area de los trabajosabttciendo puntos y ejes de referencia
para la construccion de las obras. Incluye: Batirfeeton equipo multi beam, suministro de
los materiales, herramienta, lancha, traslados despnal a la zona de los trabajos, equipo
topografico de precision (estacion total y niveQPS, estadales, equipo para realizar
batimetria en el fondo marino del eje de desplatgkhincado, balizas, boyas, prismas,
pintura, mano de obra, topdgrafos calificados, el@incluir baliceros, estadaleros,
ayudantes generales y todo lo necesario parateecta ejecucion de los trabajos. P.U.O.T
(APIVER, 2017)

Definicién.

Se entenderd como trazo y nivelacion, al conjuetopkraciones que tenga que ejecutar la
Contratista en campo, para localizar el trazo dejes de la obra y dar los niveles de trabajo,
de acuerdo a lo indicado en los planos de proygot@ lo ordenado por el Supervisor de
Obra. El concepto incluye el suministro de matesaherramienta, equipo topografico de
precision (estacion total y nivel), estadales,Zaalj prismas, renta de lancha, combustibles,
materiales como hilo, pintura, estacas, sefalipad@la zona de trabajo, mano de obra con

topdgrafos calificados, baliceros, estadalerosdantes generales y todo lo necesario para
la correcta ejecucion de los trabajos (APIVER, 3017

Requisitos de ejecucion.

Previamente al inicio de la construccién de la pletaSupervisor de Obra verificara y
aprobara los trazos y niveles indicados en losgslate proyecto. Una vez verificados y
validados los datos del control terrestre, la Caisia procedera bajo la supervision
correspondiente, a efectuar los trabajos requepdas el buen desarrollo de la obra.

Al inicio de la obra el trazo debera quedar retlejan el levantamiento batimétrico inicial,
el cual ser& su base para la determinacién de araddmenes de trabajo reales.

Al finalizar la construccion, la Contratista efeatéi un levantamiento topografico integral
gue incluya toda la zona de trabajo, y con la mfgidn obtenida, elaborara un plano general
de la obra en cuestidn; lo anterior, con el prdpd$e verificar que la implementacion de la
obra haya resultado segun lo sefialado en lineageles de proyecto y/o a indicaciones
giradas y avaladas por el Supervisor de Obra (ARMID17).
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Alcances, criterios de medicién y base de pago.
Alcances.

Al final de las actividades, la Contratista debexdizar la limpieza de la zona de trabajo,
desmantelando las instalaciones provisionales ematedurante la construccion y cuidando
gue no queden residuos producto de su presencectidades.

Para los trabajos considerados en este conceptodsén emplear aparatos e instrumentos
topogréficos de precision, asi como, nivel fijotadales, balizas, plomadas, estacas, etc
(APIVER, 2017).

Criterios de medicion.

Los volumenes de obra cuantificados deberan sésigngapor el Supervisor de Obra, en el
entendido de que las cantidades de obra que ejec@entratista careceran de valor, si
previamente a su ejecucion, no entrego los planlogtados al Supervisor de Obra para su
aprobacién, debiendo acompanfarlos de las secoionespondientes.

La Contratista conviene en que las libretas de caplanos topograficos, seccionamientos,

registros electronicos y demas documentos genepmaste concepto, seran entregados al
Supervisor de Obra, en el momento que lo solicp@asaran a ser propiedad de la Entidad
independientemente del grado de avance en quesgerdre la obra.

La Contratista al elaborar su propuesta, debergiderar las caracteristicas del medio fisico
y las condiciones meteorolégicas que imperan eggi@n, mismos cuyo costo debera incluir

en su analisis de precios unitarios, ya que ladadtno hara ningun pago adicional por este
concepto. Asimismo, se sefiala que la Entidad noogepmara actividades a causa de
retrasos imputables a la Contratista.

En caso de accidentes y/o dafios a terceros, imlpsitada Contratista, ésta sera la Unica
responsable, debiendo hacer las reparaciones n@sgsar su cuenta y cargo; tomando en
cuenta que cualquier atraso causado por incumplimien las actividades, sera de su
exclusiva responsabilidad (APIVER, 2017).

Base de Pago.

Para este concepto, la Contratista debera consideragnitud de los trabajos topograficos
requeridos para efectuar el control altimétricaatirbétrico a lo largo de todo el desarrollo
de la obra, ya que la Entidad no hara ningun pdgiomal por este concepto. La unidad de
pago sera el metro cuadrade®j con una aproximacion a un décimo (APIVER, 2017).
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TABLAOL.- Suministro de tablestaca rolada en calientepares, AZ 18-800 de Skyline o
similar de 14.00 m de longitud a base de aceralgra 572 Gr. 60, con un modulo de
seccién: 184@m3/m, momento de inercia: 41,32th*/m con peso de 161Kg/m (peso
por pieza 2.259 ton), Incluye: Suministro puestmbra, embarque y tramites necesarios,
traslados desde la zona de suministro hasta ebghtialmacenamiento, herramienta, equipo
mano de obra y todo lo necesario para la corregéecion de los trabajos P.U.O.T.

TABLAO2.- Suministro de tablestaca rolada en calientepares, AZ 18-800 de Skyline o
similar de 15.00 m de longitud a base de aceralgra 572 Gr. 60, con un modulo de
seccién: 184@m3/m, momento de inercia: 41,32th*/m con peso de 161.4/y /m (peso
por pieza 2.421 ton), Incluye: Suministro puestmbra, embarque y tramites necesarios,
traslados desde la zona de suministro hasta ebghtialmacenamiento, herramienta, equipo
mano de obra y todo lo necesario para la corregéecion de los trabajos P.U.O.T.

TABLAOA4.- Suministro de tablestaca rolada en calientepares, AZ 18-800 de Skyline o
similar de 20.00 m de longitud a base de aceralgra 572 Gr. 60, con un modulo de
seccién: 184@m3/m, momento de inercia: 41,32th*/m con peso de 161.4/4y /m (peso
por pieza 3.228 ton), Incluye: Suministro puestmbra, embarque y tramites necesarios,
traslados desde la zona de suministro hasta ebmbtialmacenamiento, herramienta, equipo
mano de obra y todo lo necesario para la correciececion de los trabajos P.U.O.T
(APIVER, 2017)

Definicion

Las tablestacas son elementos constructivos aptasser hincados en el terreno y al unir
varios entre si permite formar barreras, el acojgato entre tablestacas se hace por
deslizamiento de una pieza con otra, dado que @wemt conexiones machihembradas a lo
largo de la junta (CONAGUA, 2016). Este conceptosiste en la adquisicion del material

tablestaca AZ 18-800 o similares segun catalogmdeeptos, asi como la movilizacion de

los materiales, y el traslado de los perfiles zolaa de los trabajos y de hincado (APIVER,
2017).

La contratista debera suministrar los elementoslasrdimensiones y las caracteristicas
fisicas sefialadas en los planos del proyecto giepresentes especificaciones particulares.
La contratista debera llevar un control y seguintiate la movilizacién y traslado de cada
una de las piezas, desde su salida de la zonaod®dwmasta su recepcion en la zona de los
trabajos, mismo que deberd reportar a la residedeiaobra. Los trabajos incluyen,
movilizacion para su carga, aseguramiento enshiila, asi como depdsito en la zona de los
trabajos para su colocacion e hincado. El transpaatmacenamiento de todos los materiales
son responsabilidad exclusiva de la contratistasyréalizaran de tal forma que no sufran
alteraciones que ocasionen deficiencias en laawhligl material y por ende en la calidad de
la obra. La tablestaca ni los candados se debesmaar de golpe ni deberan ser arrastrados
(APIVER, 2017).

Por suministro y habilitado de tablestaca metadeantendera al conjunto de acciones para
el abastecimiento de éstos elementos, de acudaldescrito en el proyecto; incluyendo
ademas el manejo, cargas y descargas, trasladoiifada mediante cortes y uniones
soldadas, el izaje, presentacion, acople y alineaimide tablestacas previo al hincado en el
terreno, ligando entre si las piezas que formar@nastructura continua.
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Requisitos de ejecucion:

El contratista debera emplear los procedimientegyipos propuestos en el concurso, sin
embargo, puede poner a consideracion de la depeadpara su aprobacion cualquier

cambio que justifique un mejor aprovechamientoudecgiipo y mejora en los programas de
trabajo; pero en caso de ser aceptado no seraopana que pretenda la revision del precio
unitario establecido en el contrato (CONAGUA, 2016)

El material a suministrar por parte del contratest@gablestaca metélica, machihembrada, tipo
“z” fabricada en acero al carbon y rolada en cédiglas tablestacas pre-ensamblada en pares
deben cumplir con un médulo de seccion elasticmanor a 1,84@m3/m y momento de
inercia no menor a 41,326n*/m.

El acoplamiento entre tablestacas se hace pozdesinto de una pieza con otra, dado que
cuenta con conexiones machihembradas a lo lar¢gmjdeta.

El equipo de acarreo podra ser el que se conspiefaedad del contratista y/o el de las
uniones de transportistas de la localidad en deedgecuten las obras. No sera motivo de
variacion del precio unitario para este conceptdrdbajo, si el contratista recurre a la
utilizacién de fleteros habiendo cotizado con equpopio o viceversa y en caso de que se
trate de fleteros seran de su exclusiva respomsadbilos problemas de tipo laboral que se
generen con motivo de su utilizacion. El contratégberd suministrar los elementos con las
dimensiones y las caracteristicas fisicas sefaladasos planos del proyecto y las
especificaciones particulares (CONAGUA, 2016).

Habilitado:

Se entendera por habilitado al conjunto de opemasimecesarias para construir o fabricar
cada uno de los elementos metalicos acorde a magtudes necesarias para el correcto
desarrollo del proyecto, considerandose parte alalitado ademas, las acciones necesarias
para el manejo de las tablestacas en el patio macehaje (elaboracion de ranuras de
manipulacion). Como parte del habilitado tambiéfedé considerarse que cuando se
requiera elementos de longitudes mayores o meadssssuministradas, las juntas o cortes
entre tablestacas, seran de las caracteristicakada8 en el proyecto, unidas por medio de
soldadura y/o cortadas con equipo de corte oxigeetiteno. En la soldadura para prolongar
la longitud de los elemento se utilizaran elead018, aplicando en la cara interna un
cordon de fondeo, otros de paso caliente, relleaoapado; en la cara externa después de
retirar la escoria con esmeril y cepillar se apicacordones de acabado, en cada soldadura
deberd aplicarse la prueba de liquidos penetrantes.

Cuando por haber permanecido a la intemperie ednmabpresente oxidaciones o deterioros,

la dependencia efectuara las pruebas que juzgwemientes para decidir si se aprueba o se
desecha. Si es aceptado debera limpiarlo el catéraor los medios mecanicos que indigque

la dependencia (abrasivos, chorro de arena o aa&glhlambre, etc.).
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Alcances, criterios de medicién y base de pago:
Alcances.

El transporte de la tablestaca debera ser destliggal de adquisicién hasta el sitio de
utilizacioén, el transporte y manejo del tablestacsel deberan efectuar con el mayor cuidado,
para evitar cualquier deformacion, ranuras, quelresdy astilladuras. Las piezas deberan
ser almacenadas en sitios limpios en todo mombigio drenados y protegidos de los efectos
de agua. Las piezas deberan ser almacenadas usandseparadores trozos de madera u
otros elementos adecuados para evitar los detsriu® se puedan presentar por el contacto
directo entre ellas.

No se aceptara el suministro y utilizaciéon de niales que no cumplan con lo especificado

anteriormente, ni alin en el supuesto de que sezfrados posteriormente en el lugar de su
utilizacion por el contratista de obra. En casajde los materiales presenten deficiencias
respecto a las caracteristicas establecidas, persleya inmediatamente el suministro del

material, en tanto que el contratista los reempdacetros adecuados, por su cuenta y costo,
los atrasos en el programa de ejecucion por conogpe por este motivo se ocasionen, seran
imputables al contratista (CONAGUA, 2016).

Criterios de medicion.

La medicion del suministro de la tablestaca nueva en toneladas (ton), con aproximacion
a dos decimales (0.01), como base para deterniittaredaje suministrado se tomara el peso
por metro lineal determinado por el fabricante ma@a uno de los perfiles a utilizar.

Base de pago.

Primero.- Derivado a que es un material de producektranjera, se podran realizar pagos
anticipados si el contratista lo requiriese de foficial o por medio de bitacora electronica,
siempre y cuando dicha solicitud se ponga bajasisdle la supervision externa, analizando
las condiciones que rijan la obra debiendo presdéosacompromisos y comprobantes de
pago anticipado del material, avance de los trabaei como todo lo estipulado en los
reglamentos y leyes aplicables de tal manera gsgdarvision externa emita una opinion a
la residencia de obra y sea esta ultima quien iaatta condiciébn de pago. Bajo ninguna

circunstancia el pago anticipado podra ser may@5&b del monto total del valor de los

suministros, se liquidara el total del material @nmomento de llegada del mismo, se
aplicaran sanciones correspondientes en basestipalado en el contrato con esta entidad.
La contratista dentro de sus alcances deberd @rasi@ personas para comprobar la
existencia del material en la planta de fabricadénlos perfiles AZ 18-800 para poder

comprobar los pagos y anticipos correspondientkshe material (APIVER, 2017).

Segundo.- Una vez colocados (hincados) los perdibesde a lo indicado en proyecto, se
determinara la longitud y tonelaje de los matesiakalmente colocados (descontando los
recortes realizados por proceso de hincado y/ditaaln) y se pagara la diferencia entre esta
cantidad y la pagada en el primer evento, no ssideraran para pago los segmentos que no
se puedan colocar por la resistencia del terre@N@EGUA, 2016).
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TABLAOS.- Hincado de tablestaca AZ 18-800 de Skylinerilar de 14.00 a 20.00 m de
longitud, en la zona indicada en los planos de poby, Incluye: Escantillon, traslados y
transporte de la zona de almacenamiento (tierranéy a la zona de hincado, lzajes
necesarios, plomeos, movimientos necesarios, hincadn equipo vibrohincador,

materiales, herramientas, equipos, mano de obradp tlo necesario para la correcta
ejecucion de los trabajos. P.U.O.T

Definicion:

El hincado por vibracion, consiste en penetraaldaiestaca en el terreno natural sin tener
gue recurrir a ningun tipo de excavaciéon (CONAGZ816).

Requisitos de ejecucion:

El contratista debera emplear los procedimientegyipos propuestos en el concurso, sin
embargo, puede poner a consideracion de la depgadpara su aprobacién cualquier

cambio que justifigue un mejor aprovechamientowdeclipo y mejora en los programas de
trabajo; pero en caso de ser aceptado no seraopaia que pretenda la revision del precio
unitario establecido en el contrato (CONAGUA, 2016)

Para la construccion del tablestacado se consiélkraiguiente:

Ubicacién, trazo v nivelacion.

Los sitios donde seran hincadas las tablestacalsisaran de acuerdo con lo establecido en
el proyecto o lo aprobado por la dependencia.

En el caso de que por las condiciones del terrehimeado deba realizarse desde el agua, la
contratista debera considerar en su analisis eddasequipos de sustentacion (chalanes o
barcazas) (CONAGUA, 2016):

e« Cargayamarre.

e lzaje.

* Alineacion horizontal.
* Alineacion vertical.

e Marco guia.

Carga y amatrre.

El contratista sera responsable de efectuar lagdattes de arrastre, carga y amarre de los
elementos o parte de la estructura ligera (tallasjatotalmente terminada en patio de
maniobras y programa de construccion vigente, edictnes para ser cargado al chalan o
por tierra para su transportacion al sitio de tdioggor lo que debera tomar las condiciones
y precauciones necesarias para efectuar las masidbrcarga y amarre en forma segura, asi
como contar con el personal requerido para efedfi@entemente las mismas, todos los
procedimientos y equipos relacionados con la calg@reparacion para el transporte estaran
sujetos a la revision y aprobacién del ingeniel@ONAGUA, 2016).
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Izaje.

Para el despegue e izamiento y demas maniobrastaleléstaca se habran preparado varios
puntos a lo largo de las mismas, estructuralmemtepaado para estas maniobras, con el
objeto de reducir al minimo el peligro de flexiédgberan evitar usar eslingas alrededor del
elemento para su izado con la finalidad de evitdiod a los candados producidos por los
esfuerzos del izaje.

Los métodos de manejos de las tablestacas debersar de tal manera que reduzcan a un
minimo la deflexion mientras se manejan deberaeribver la pieza formada por pares en
forma horizontal, las maniobras se recomiendan sgatutadas por medio de bridas o
eslingas colocadas por la parte superior de lagara realizar el izaje en forma vertical, en
caso de ser necesario maniobras horizontales, &lsbgatarse al tercio de la longitud total
del elemento con cables de sujetados a las asaamente colocadas con soldadura de arco
eléctrico y formaran un &ngulo minimo de 60° c@peeto a eje longitudinal del elemento.

Las gruas de maniobras e izaje deberan de seradeapacidad de carga 5 veces el peso del
perfil estructural y una carrera libre excedentebdaetros en relacion a la longitud de la
pieza en maniobra y el equipo de hincado, en & dasque no exista el espacio y/o las
condiciones para el hincado desde el barrote delaicontratista deberé considerar el uso
de equipos de sustentacion (chalanes o barcazadgmas considerar como esta situacion
afectara la longitud requerida para el brazo dgida de izaje (CONAGUA, 2016).

Alineacién horizontal.

La estructura se alineara siguiendo la linea hot&sefalada en el eje del proyecto para
garantizar la alineacion horizontal el contratdébera emplear un marco guia en el cual
seran colocado los elementos, este debera garardizsstabilidad y orientacién de la
estructura ya ensamblada, el contratista es ebnesponsable de la orientacion de esta
(CONAGUA, 2016).

Alineacion vertical.

Para la alineacion vertical de los elementos sdicaa que la desviacion respecto al eje
longitudinal tedrico de la tablestacas, previamense hincado, para lo cual debera utilizar
una guia mecanica que garantice la verticalidadgntacion del elemento de acuerdo al
proyecto, en el ensamble previo a la hinca delereentos la estructura final sera formado
por pares pre-ensamblados de la margen hacia e¢,cpara lo cual el contratista debera
contar durante todo el procedimiento con una begdapografica que certifique la alineacion
vertical antes de proceder con la hinca hastadi@s ce proyecto (CONAGUA, 2016).

Marco guia.

Podra ser temporal reutilizable de acero con udayestructural menor al del perfil de la
tablestaca, este debera ser hincado en el sitia @structura de tablestacas a construir
garantizar la orientacion y estabilidad de los eletos aun ya ensamblados antes y durante
el proceso de hincado (CONAGUA, 2016).
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Alcances, criterios de medicién y base de pago:
Alcances.

Bajo este concepto la contratista realizard todasaktividades necesarias utilizando el
equipo propuesto y la mano de obra requerida pamaejm, habilitado, acarreo, izaje,
presentacion y alineamiento de tablestacas metalieacuerdo a lo indicado en los planos
de proyecto. No se pagara a la contratista ninganadad adicional por las actividades que
se efectien en demasia, que se encuentren fudas tiaeas de proyecto y/o que no se
encuentren dentro de los procedimientos constiegf{iwvopuestos para este contrato, y que
sin embargo, sean requeridas para la correctacépecdel manejo, habilitado, acarreo, izaje,
presentacion y alineamiento de tablestacas metalica

El equipo que se utilice para la construccion téetdacados, seré el adecuado para obtener
la calidad especificada en el proyecto, en cantgl#fctiente para producir el volumen
establecido en el programa de ejecucion detalladacpncepto y ubicacién, conforme al
programa de utilizacion de maquinaria, siendo nesgbilidad del contratista de obra su
seleccién. Dicho equipo sera mantenido en éptinoasliciones de operacion durante el
tiempo que dure la obra y sera operado por persapalcitado.

Si en la ejecucion del trabajo y a juicio de laategencia, el equipo presenta deficiencias o
no produce los resultados esperados, se suspenderdiatamente el trabajo, en tanto que

el contratista de obra corrija las deficienciasglmplace o sustituya al operador. Los atrasos
en el programa de ejecucién detallado, que pomasti&¥o se ocasionen, seran imputables al

contratista de obra (CONAGUA, 2016).

El equipo enunciativo mas no limitativo para lace@on de los trabajos, sera el siguiente:

* Gruas.
* Vibro-hincadores.
* Central hidraulica.

Criterios de medicién

La medicion del hincado por vibracién de la taldeatsera en metros (m), con aproximacion
a dos decimales (0.01), como base para deternanangitud de hincado se medira con
equipo topogréfico los niveles definitivos de lalslaestacas.

Base de pago

El concepto de trabajo correspondiente al hincadtadlestaca metalica, machihembrada,
tipo “z” se pagara al precio unitario que se estatd en el contrato correspondiente los que
incluyen los costos directos e indirectos, asi ctenatilidad del contratista (CONAGUA,

2016).
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0104- Carga y acarreo en el primer kilometro, de laeaa material de banco
correspondiente al relleno de arena entre dos espeg existentes y un muro de retencion a
base de tablaestacas.

0105- Sobreacarreo en los kildmetros subsecuentesgrabpo, del material de banco para
relleno correspondiente al relleno de arena.

Definicion.
El proyecto consiste en un relleno artificial derar contenido entre dos espigones existentes

y un muro de retencion a base de tablaestacasalal&d del proyecto es mitigar la erosion
en el margen del estero de Teacapan y recupdiaetade costa del afio 2003.

Construccion del relleno artificial de arena.

Consiste en realizar trabajos de alimentacionicdifde arena, a base de 98,98 m85de
arena, con un ancho de playa variable que va d&l@slos 91 metros, hasta la cota +1.00
m respecto al Nivel Medio del Mar.

La alimentacién de arena se iniciara una vez texdurel muro de retencion de tablaestacas,
en el supuesto de que la arena sea extraida deolutsculos producto de jaglieyes locales,
esta actividad se hara con una motoconformadosd &rea para conformar monticulos de
area, y su carga se hard con un cargador fromaiéones tipo volteo de 143 en donde
haran un recorrido maximo dekm para su descarga en el lugar de la obra esteialater
acomodara con motoconformadora en el sitio dedmell ésta actividad sera repetitiva hasta
terminar el volumen contratado.

Sera necesario tener como referencia los perfilesbatimétricos de la zona, anteriores y
posteriores al vertimiento de arena. Se deberartemeuenta los cambios en la composicion
granulométrica de la arena, asi como su relaciaretcomportamiento de las condiciones
hidro-meteoroldgicas.

Seré la entidad contratante la encargada de d&fimona de préstamo para la alimentacion
artificial. En la Figura 14 se muestra la zona d&aecion definida en el proyecto de
Ingenieria, misma que se revisara previamente tadbajos de extraccion, autorizada por la
contratista.

Materiales.
Los materiales seran:

* Arena procedente de los jagleyes locales.
Se consideran los siguientes:

Jaguleyes.- Los monticulos de arena producto detvacion de jagleyes locales, que seran
aprovechados para el relleno de arena.

Los jaglieyes para obtener la arena, deberan sewodeslos y despalmados con cargo al
concepto correspondiente, el Contratista debersiderar ademas el pago de regalias, cargo
e indemnizacion al propietario del jagley; la cargtion, reparacion y/o mantenimiento del
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camino de acceso al banco, la reposicion de cexsaspmo el uso de la maquinaria necesaria
para su explotacion, todos estos trabajos seraparte del contratista con cargo al metro
cubico de material colocado amparado por el presamtcepto, por lo que no sera motivo
de pago por separado.

Requisitos de ejecucion.

El Contratista debera emplear los procedimientes|yipo propuestos en el concurso, sin
embargo, puede poner a consideracién de la Depeiadpara su aprobacion cualquier
cambio que justifique un mejor aprovechamientowdecuipo y mejora en el programa de
trabajo.

El equipo de acarreo podra ser:

» Propiedad de la union de transportistas, en egeetasntratista debera de considerar
las tarifas vigentes en la zona.

» Propiedad del contratista, en este caso previamaewedado con la unidén de
transportistas que sea la empresa quien realicadageos el contratista debera
incluir las regalias o cuotas sindicales que tepgapagar dicha alianza o sindicato.

Para la ejecucion de los trabajos, relativos at@sreos de materiales, el Contratista podra
optar por el uso de unidades propias o el emplecadgones de la alianza o sindicato de
fleteros de la zona.

En el caso de que, el Contratista se decida pempleo de camiones propiedad de alguna
Alianza o Sindicato, sera de su absoluta respadidatinvestigar las tarifas vigentes en la

zona y de las condiciones como deben aplicarseindaljdo a su propuesta la cotizacion de
las tarifas de la Alianza o Sindicato de Transptas.

Los acarreos se efectuaran entre los sitios indgcad el proyecto o los ordenados por el
Ingeniero y se realizaran siempre, siguiendo la tmansitable mas corta y conveniente.

Asi mismo no sera motivo de modificacion de locim® unitarios o cualquier reclamacion,
el hecho de que el contratista tenga que efectsandarreos por rutas que le sefale la
Dependencia. En los casos en que la ruta que egid@ el contratista ocasione dafios, ya
sea a la misma obra o a terceros, estos seram poesta y riesgo.

Alcances, criterios de medicién y base de pago.
Alcances.

Para fines de medicion y pago, los precios ungatimlos conceptos de trabajo relacionados
con este proyecto, incluiran la parte proporciogak corresponda por las diversas
actividades que se indican a continuacion.

Para los materiales a que se refiere este proyecto:

Acarreo Libre.- Queda incluido en el precio unitattel concepto de trabajo que lo origina,
fijandose en las especificaciones la distanciacdereo libre.

Acarreo.- Exclusivamente |lo que corresponde akparte de los materiales en la distancia
que exceda al acarreo libre.
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Acarreo en el primer kilbmetro.- Comprende la cadgh material en las unidades de
transporte; transporte hasta un (1) kilbmetro, aiggcy estiba en su caso, en los sitios y con
las disposicion que sefiale el proyecto o que ordetrgeniero y la proteccion del mismo
durante su traslado.

Acarreo en los kilometros subsecuentes al prim&e refiere exclusivamente al transporte
en cada kilbmetro subsecuente al primero y hastesfancia total indicada en el proyecto o
la ordenada por el Ingeniero.

Criterios de medicion.
Acarreo libre.- No es objeto de medicién para fidepago.

Para efectos de este proyecto; el acarreo de ltgialas se medird tomando como valor el
que resulte de multiplicar el metro cubico del mateacarreado por la distancia en
kilbmetros de acarreos y el resultado se aproximdaaunidad.

Los materiales acarreados se mediran ya colocadosmetros cubicos nf3), con
aproximacion a la unidad inmediata superior.

Las distancias de acarreo, se mediran tomando comaad el metro ctbicar(®) con
aproximacion a la unidad inmediata superior.

Las distancias de Sobreacarreo, se mediran tontamdo unidad el metro cubico-kilbmetro
(m3 — km) con aproximacion a la unidad inmediata superior.

Para fijar las distancias que se consideran parpagb de acarreos, se seguiran las
recomendaciones sefialadas a continuacion:

» Las distancias se mediran siempre por la rutaitedods mas corta y conveniente que
ordene el Ingeniero.

» Ladistancia de acarreo libre sera la que en castaiodique las especificaciones del
proyecto para los respectivos conceptos de trabajo.

» La distancia de acarreo se determinard restandodestancia total la distancia de
acarreo libre.

No se mediran los acarreos de los materiales queapsas imputables al Contratista sufran
dafos o pérdidas y dichos materiales seran repuestocargo al mismo.

No se mediran los acarreos que no hayan ordenabegdandencia o el Ingeniero, ni las
mayores distancias que el Contratista recorrafpaiigar sus maniobras.

Base de pago.

Los conceptos de trabajo relacionados con esteeptoge pagaran al precio unitario y por
unidad de concepto de trabajos terminados queaglese en el Contrato y que incluye los
costos directo, indirecto, cargo por financianoeté utilidad del Contratista y los cargos
adicionales.
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0106- Acomodo del material de banco, incluye: motosonfdora, mano de obra, equipo
y herramienta. (No incluye la adquisicion de larzag

Definicidn.

Para el vertido de la arena el método empleadolaeté colocacion directa, mismo que
consiste en colocar arena directamente en la platyal menos seis camiones de volteo con
capacidad de hasta 1.

Requisitos de ejecucion.

Para que la obra de proteccion a base de tablaesta@ceptada por la contratante, con base
en el control de calidad que ejecute el contratistéa obra, mismo que podra ser verificado
por el contratante cuando lo juzgue convenienteps®robara:

Calidad de los materiales.

Que los materiales para el relleno cumplan condeacteristicas establecidas en el proyecto
de Ingenieria.

Lineas y niveles.

Que el nivel del relleno de arena cumpla con laldstido en el proyecto aprobado por la
contratista, con una tolerancia, que aseguré kectarterminacion del relleno, para lo que
se hara el levantamiento de secciones topogréditéess estaciones a cada diez metros.

Alcances, criterios de medicidén y base de pago.
Alcances.

Condiciones climaticas.

El acomodo de la arena sera suspendido en el moneentiue se presenten situaciones
climaticas adversas, principalmente lluvia, vienyoeleaje extremos, y no se reanudara
mientras no sean las adecuadas y la contrataatddoice.

Criterios de medicion.

Los volumenes de la obra contenidos en el cataegoonceptos son aproximados. Si por
necesidades propias de la obra fuera preciso quea® varios conceptos de trabajo, se
efectuard un volumen mayor o menor al indicadol @atélogo de conceptos, el contratista
realizara el volumen que resulte, no teniendo pta motivo algan derecho al cambio de los
precios unitarios originalmente aprobados y Unicgmee pagaran los trabajos realmente
ejecutados.
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Base de pago.

Los conceptos de trabajo relacionados con esteptope pagaran al precio unitario y por
unidad de concepto de trabajos terminados que@glese en el Contrato y que incluye los
costos directo, indirecto, cargo por financianoemd utilidad del Contratista y los cargos
adicionales.

Medidas para el cumplimiento de las condicionaetesnateria de impacto ambiental.

Para cumplir con las indicaciones y dar cumplindemtas condicionantes, la contratista se
ocupara de cuidar los aspectos importantes quegudocasionar alguna contaminacion o
dafio ecoldgico en cualquiera de las areas de ¢rgo@ comprenden la obra.

En todas las areas se delimitara y/o acordonardirutes permitidos para la correcta
ejecucion de los trabajos y no poner en riesgatégridad de las personas que visiten el sitio
o personas de la localidad, asi mismo, se tendegas &on recipientes destinados para la
recolecciéon de basura y materiales solidos, indicacuales corresponden a desechos
organicos y cuales a inorganicos.

Todas las areas de trabajo contaran con bafodilesride acuerdo a especificaciones en
cuanto al numero de bafios por trabajadores.
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4.2 Estrategias usadas para presentar y persuadirlas involucrados en el

proyecto.

Como estrategia para presentar esta obra de pidrese elabord una evaluacion de impacto
ambiental con la cual se demuestra los beneficiisentales aportados por la construcciéon
del relleno artificial de arena y que los impactegyativos son poco significativos y
mitigables.

4.2.1.- Evaluacién de impacto ambiental.

Decretos y programas de conservacion y manejosctirésms naturales protegidas.
Sitio RAMSAR.

La Convencion sobre los Humedales (Ramsar, Irafil)18s un tratado intergubernamental
que ofrece un marco de referencia para la acciioma y la cooperacion internacional en
pro de la conservacién y el uso racional de losddaies. La Convencion entré en vigor en
1975 y en marzo de 1999 contaba con 114 Estadasbroe (RAMSAR, 2018).

El estero de Teacapén se ubica en Marismas Nae®(sitio RAMSAR 732) (RAMSAR,
2018) sin embargo el area del proyecto es un dangadtada donde la vegetacion es
inexistente por lo que no aplica al proyecto .

Leyes.

La obra requiere de una Manifestacién de Impactdi@mnial de acuerdo con el articulo 28,
fraccion | y fraccion X, de la Ley General del Hdprio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA), I.- Obras hidraulicas, vias gafes de comunicacion, oleoductos,
gasoductos, carboductos y poliductos; y X.- Lasasby actividades en humedales,
manglares, lagunas, rios, lagos y esteros conectamoel mar, asi como en sus litorales o
zonas federales, deberan contar con la autorizariomateria de impactos ambiental por
parte de la SEMARNAT (SEMARNAT, 2015).

En el Reglamento de la Ley General del Equilibol&gico y la Proteccion al Ambiente en

materia de Evaluacion del Impacto Ambiental en apitlo Il de las obras o actividades
que requieren autorizacion en materia de impactoental y de las excepciones, el proyecto
se ubica en (SEMARNAT, 2017):

A. Hidraulicas

lll. Proyectos de construccion de muelles, canassplleras, espigones, bordos, darsenas,
represas, rompeolas, malecones, diques, varaderpairgs de contencidon de aguas
nacionales, con excepcion de los bordos de represtondel agua con fines de abrevadero
para el ganado, autoconsumo Y riego local que lpasee100 hectareas;

VII. Deposito o relleno con materiales para gaeateno al mar o a otros cuerpos de aguas
nacionales.
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Segun el Reglamento para el Uso y AprovechamiegitMdr Territorial, Vias Navegables,
Playas, Zona Federal Maritimo Terrestre y Terrébasados al Mar (SEGOB, 2018).

Seccidn Il De los terrenos ganados al mar.- Ali@9.- So6lo podran ejecutarse obras para
ganar artificialmente terrenos al mar o a cualgotes depdsito de aguas maritimas, con la
previa autorizacion de la Secretaria y con la waecion que corresponda en el ambito de su
competencia a la Secretaria de Comunicacionesngpoates, las que determinaran la forma
y términos para ejecutar dichas obras.

Cuando se trate de obras portuarias o maritimasygdarvision y vigilancia la ejercera la
Secretaria de Comunicaciones y TranspoNesmativa de la SCT para Puertos.

4.2.1.1.- Identificacién, descripcion y evaluacionde los impactos

ambientales.
Identificacion de impactos.

Para la identificacion de impactos, se disefid uaaimde interaccion basada en la Matriz

de Leopold (Leopold, 1971) y adaptada a las coonés particulares del proyecto, en la cual
se correlaciona las actividades que se realizanéemte las diferentes etapas del proyecto,
con los atributos ambientales; en la que cadas@&terén de columna y renglon determina el

impacto que tiene posibilidad de ocurrir en lasmihtes etapas del proyecto (Canter, 1998).
Para el llenado de la matriz de identificacion meactos (Tabla 9), se empled la siguiente
simbologia:

A = Adverso significativo, cuando el impacto sobréaekor incide en forma negativa o lo
puede modificar durante un lapso de tiempo proldaga

a = Adverso No significativo, cuando el factor inciele forma negativa, pero la alteraciéon
no se manifiesta en gran medida.

B = Benéfico significativo, en el caso en que lavatad prevista forma parte de una accion
positiva o sus efectos repercuten sobre una apacsitiva.

b = Benéfico No significativo, cuando la actividachtte de la obra, beneficia de alguna
manera al medio.

Las celdas vacias representan las etapas del pmoyee no presentan impacto sobre los
recursos.
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Tabla 9.- Matriz de Leo
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La tabla contintia en la siguiente pagina.
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De los 25 impactos estimados como susceptiblesoderpmanifestarse a causa de las
diferentes actuaciones de la obra, nueve de edosrt un caracter positivo dado que la
morfologia costera y el espacio urbano ocupadasrsuina alteracion positiva. El resto de
impactos sefialados son de caracter negativo, predondo los clasificados como adversos
no significativos.

Ninguno de los impactos analizados y clasificado$ia estimado critico debido a que el
modelo numérico demostrd que el impacto en lasesdas no es significativo. No existe
ninguna actuacion de la obra que suponga una pémidnanente de la calidad de las
condiciones ambientales.

Retomando los resultados de la matriz de Leopeldsvalorados en términos de magnitud
e importancia en la relacion proyecto-sistema antbieque aporte elementos de juicio en
la descripcion de impactos y las medidas de mitigade impactos ambientales aplicables
en cada caso. Para ello, se determind la definigi@ alcance de los criterios en la
calificacion de los impactos en los términos seaf@da(magnitud e importancia). Los
impactos se califican en una escala de 1 a +/-@0nssu magnitud y de 1 a 10 segln su
importancia. Como resultado de ello, se identifidas impactos mas relevantes que
requieren su atencién y tratamiento. En la califi@ade impactos, se identifica y marca cada
accion propuesta y su correspondiente efecto (G&rfi88).
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El procedimiento consiste en recorrer la hileraegpondiente a cada accién, a fin de marcar
con una diagonal (de la esquina superior deretdasquina inferior izquierda) cada una de
las celdas de interaccion con los elementos deidetalel medio que recibiran el impacto
de esas acciones. En cada una de las celdas naomaddiagonal se anotara el valor de la
magnitud en la mitad superior izquierda y el valerla importancia en la mitad inferior
derecha, pasando a analizar y discutir cada impaenta ajustar los valores preliminares
asignados a las interacciones o para modificaiseliid de las obras propuestas. El peso
relativo que se asigna a cada variable y los augie se hacen a los valores, se determinan
a nivel de grupo interdisciplinario.

En particular, para la estimacion de los valoresdgnitud de los impactos ambientales de
cada una de las acciones consideradas, inicialmsntdeterminaron las interacciones
existentes entre accion programada y factor andlidas valores de magnitud se estimaron
considerando los siguientes elementos (SEMARNAT/20

* Extension o cobertura del impacto

* Duracion del impacto

e Continuidad

* Intensidad del impacto

e Acumulacion y/o sinergia del impacto considerado

Estos elementos fueron evaluados por el consenks @gpertos (cualitativa), en escala de
1 a 10 asignandose valores negativos a los impachesrsos y positivos a los impactos
benéficos. El valor 0 no existe y es en ese caandmno hay interaccion directa entre el
factor ambiental y el componente del proyecto.

Para la estimacion de Ilamportancia se consideraron los elementos siguientes
(SEMARNAT, 2017):

* Reversibilidad

* Mitigabilidad

e Residualidad

* Valor econdmico

* Valor sociocultural

Estos elementos fueron evaluados en escala de $0.ddentificando con un signo negativo
al impacto adverso y con signo positivo a los inipsabenéficos.

Cada celda de interseccion se divide con una da&gose procede del siguiente modo:

a) En la parte superior izquierda se indica la ntadgrdel impacto, es decir, el grado de
extensién o escala del impacto precedido del s#goo- segun sea un impacto positivo o
negativo. La magnitud se puntia del 1 al 10.-1a& aiteracion es minima y 10 si es maxima
(el cero no es valido).

b) En la parte inferior derecha se hara constanp@rtancia, es decir, el grado de intensidad
o grado de incidencia de la accién impactante sobrfactor. La importancia se puntua del
1 al 10 (el cero no es valido).
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En la Tabla 10 se muestra el resultado de muléiple magnitud y la importancia de cada
celda al desaparecer la diagonal que las dividia.

Tabla 10.- Total del puntaje de la evaluacion dgaato ambiental.
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La tabla contintda en la siguiente pagina.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de la md&izmpacto ambiental, se tiene las
siguientes conclusiones:

Se detectaron 25 impactos derivados del rellen@icat de arena de los cuales 9 son
benéficos.

Analizando el resumen de la matriz de impacto antliese puede concluir que la cargay
acarreo de la arena para el relleno es la activid&sl impactante del proyecto, clasificado
dentro de la escala de ponderacion de la metodolomi -99 que la hacen un impacto
moderado. En segundo nivel el mantenimiento t¢iel on -11 y en tercero la construccion
del muro de tablaestacas que se clasifico conrtopyor lo que es un impacto negativo con
el proyecto y finalmente la etapa de construccida sg clasificé con 9 impactos positivos
asumiendo un puntaje positivo de +159 en funcionlade impactos benéficos en la

modificacion de la linea de costa y el sector smmaomico.

Medidas preventivas y de mitigacion de los impactasmbientales.

Descripcion de la medida o programa de medidas da imitigacién o correctivas por
componente ambiental.

Las medidas correctoras que a continuacion sel@letdn asimilables a las tres fases de la
obra, es decir, a la fase de preparacion del sitéo,construccion y de operacion y
mantenimiento (Canteras et al., 1995):

* Los caminos utilizados por los camiones y el raomaquinaria se regaran en
periodos secos prolongados y siempre que por talaones de trabajo se considere
necesario, al objeto de evitar el levantamientpaleo.

» Limitacién de velocidades en las calles adyacemtabra.

» También se restringira el nimero de vehiculos jaalol@ para que la posible carga
contaminante no presente un valor apreciable.

« Evitar o reducir ruidos especificos, tales comodedos motores sin silenciador. Se
aconseja el empleo de silenciadores reactivos.

* Realizar las labores mas externas con mareas @ @keficientes con el fin de
reducir el tiempo en contacto con las aguas.

« Evitar el vertido indeseado de productos nocivos.

» Realizar las operaciones de relleno bajo condisiateeclima maritimo suaves, de
forma que su clasificacion y redistribucion pookdaje se realice de forma gradual
y evitar pérdidas excesivas.

» Evitar operar en época de reproduccion de las espleentonicas y nectdnicas, esto
es, cuando la temperatura del agua es mayor. .
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Basados en la metodologia de Benitez. (2008) efdbakas 11, 12, 13 y 14 se muestran las
medidas de correccion basado en el medio y susiopeespectivos (Benitez, 2008).

Tabla 11.-Medidas de correccién basado en los impactos ppaete proyecto.

Medida de prevencion o
Medio Impacto Mitigacion Descripcién
Desprendimiento EI promovente garantizar&l desprendimiento de
de particulas. |que durante la realizacipparticulas a la atmaésfera |es
de las actividades de acarrem impacto compatible qde
Atmosfera de materiales deuede ser reducido mediante
construccion la caja de lpsolocacion de lonas a Ips
camiones sea cubierta caamiones.
lonas de plastico.
Re-suspension d&n otras palabras, realizétsta medida prevendra |el
particulas een forma gradual el rellenefecto acumulativo de |a
incremento  depara la ampliacion de |aoncentracion de soélidos
turbidez del aguaplaya para evitar lgsuspension.
formacion de plumas de
turbidez.
, Modificacion dgNo es posible aplicatas estructuras de
Marino . s . : e .
la direccibn demedida de preventiva o deblaestaca modificara (e
flujo de| mitigacion. manera muy localizada el
corrientes. flujo de corrientes.
Disminucion deNo es posible aplicata intensidad del impacto
abundancia ymedida de preventiva o geobre flora y fauna es bajq.
diversidad demitigacion.
fauna y flora.
Disminucion deNo aplica. Los predios donde
la abundancia pretende desarrollar el
diversidad de proyecto se encuentr
flora y fauna. ausentes de vegetacion
manglar, por lo que Igs
impactos sobre este
Terrestre componente son
practicamente nulos.
Disminucion deNo hay medida deCon la colocacion d
la calidad de|mitigacion. estructuras permanentes
suelo. el predio la calidad del suglo
no retornara a su condicipn
original.
Disminucion deNo hay medida dda afectacion es de coito
Perceptual calidad de| mitigacion. plazo.
paisaje.
Socioeco-|Sin impactosNo hay medida de
némico |negativos. mitigacion.
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Etapa: Preparacion del sitio.

Tabla 12.- Medidas de mitigacion para la etapardpgracion del sitio.

Impacto
Actividad | identificado Medida de mitigacién propuesta
Trazoy Paisaje La presencia de la brigada es de corto,ptazrequiere
nivelacion medidas de mitigacion.
Se realizaran riegos con pipa para evitar el larai@ntg
del polvo por la accidén del movimiento de maquinas.
Atmosfera
Dado que practicamente no existe vegetacion eonla, g
se requieren medidas de mitigacion. Se procurargesital
a las avepresentes con el fin de que no sean afectadas
misma actividad es considerada como medida
Flora y fauna . . . i
prevencion, ya que no se implementaran programg
terrestre . A . b
o captura y reubicacion, ademas de que se evitarpajue
Habilitacion presencia de trabajadores, estas aves modifiqus
de patio de patrones alimenticios al buscar residuos de coreidédg)
maniobras Z0Na.
Las acciones sobre el patio de maniobras son a ptazo
suelo y no requieren medidas.
Las acciones sobre el patio de maniobras son a ptazo
Paisaje y no requieren medidas.
Por el caracter benéfico de la contratacion deopatgarg
Economia |estas actividades, no se requiere de medidas dmoin.
local
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Etapa: Construccion.

Tabla 13.- Medidas de mitigacion para la etapaohestcuccion.

Impacto
Actividad | identificado Medida de mitigacién propuesta
Para minimizar la generacion de emisiones a lasterepor 104
. vehiculos con motor de combustién interna (camiaeegolted
Atmosfera 3 y .
y retroexcavadoras), éstos Uultimos deberan aconton
certificados de baja emisién de contaminantes.
Carga
acarreo dq Se aprovechara un residuo de la excavacion deyagigen
arena. Suelo fines agricolas como el material que skzara como relleno d
la costa.
Economia | Por el caracter benéfico dedantratacion de personal para e
local actividades, no se requiere de medidas de mitigacio
: En caso de existir condiciones ambientales advessadeber
Calidad del|. : ) . . o
agua interrumpir el traba_ljo, con el fin de evitar unasplrsion
excesiva de los sedimentos.
Suelo Por _eI caracter t_)enéfico d_e_ la _a,Iimentaciériadplaya, no s
requiere de medidas de mitigacion.
Dentro de la zona para el vertido de arena, sajnais
Fauna cangrejos y moluspos podran verse afectados paileho _de
Acomodo playa. Queda estrictamente prohibida la captur@iddquier
de la tipo de organismos.
arena el
el relleno. Para minimizar la generacion de emisiones a lasfergpor 10
. vehiculos con motor de combustion integ
Atmosfera . i .
(motoconformadoras), eéstos Ultimodeberan contar cc
certificados de baja emision de contaminantes.
Paisaje Se realizar,éln los trabajos~so_bre _e,I area m,arin?mjdkxz_iilmente
se colocaran boyas de sefializacion en el areaanarin
Economia | Por el caracter benéfico de la contrataclérpersonal para est
local actividades, no se requiere de medidas de mitigacio
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Tabla 14.- Medidas de mitigacion para la etapaohestcuccion.

Construccion
de muro de¢

fauna maring

Impacto
Actividad | identificado Medida de mitigacion propuesta
Calidad del | Se debera recolectar todo tipo de aceite expulpadda
agua maquinaria con el fin de evitar contaminacion.
SU?IO No existen medidas de mitigacion.
marino
La flora marina es sumamente escasa, ademas de g4
Flora y observaron especies consideradas en la NOM 059p

L

D

gue no se requiere de medidas de mitigacion. Ldpian
escasa fauna marina serd ahuyentada o evadirank
mientras exista actividad humana.

tablaestacas.

Atmosfera

La maquinaria utilizada en el hincado de talslaestaca
debera contar con certificaciones de bajas emisione

El paisaje en el area de playa se vera afectadday
presencia de equipos. Como medida de compensaa

Paisaje P . .
J debera sefalizar adecuadamente el area de trgizag]
evitar accidentes.
Economia | Por el caracter benéfico de la contratacién deopaigare
local estas actividades, no se requiere de medidas agonin.

Programa de vigilancia ambiental.

El plan de vigilancia ambiental debe funcionar camacsistema abierto segun (Canteras et
al., 1995), con capacidad para modificar, cambiaadaptar el Proyecto a las nuevas
situaciones que se planteen. Consistira en elaaterlos parametros prefijados que sirven
como indicadores de las alteraciones definidad estedio de evaluacion. En este sentido,

los aspectos a contemplar son (Canteras et ab)199

Comprobacién directa de la realizacion de las nexdwbrrectoras encaminadas a
minimizar los efectos producidos por el relleno.f@ra necesario, ajustarias o

modificarlas para su correcto funcionamiento.

materiales utilizados.

1.
2.
disefio.
3.
4.
5.
6.
litoral.
7.

trafico portuario.

Verificar la fidelidad de las obras durante la agén del relleno a los parametros de
Verificar el origen, calidad, cantidad y correctzegpta en obra de los productos y
Realizar controles periodicos de ruidos, inmisiérgdses y polvo en la atmaosfera.

Realizar un seguimiento estacional de las vari@sidopograficas.

Estudiar el comportamiento de las aves acuatictes las cambios sufridos por el

Durante la realizacion de las obras se deberaavilgilincidencia de las obras en el
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Prondsticos ambientales regionales.

Descripcion y andlisis del escenario sin proyecto.

Por tratarse de un sistema ambiental ya modifigaatoel hombre, para el andlisis de las
condiciones actuales y futuras, se seleccionaroroéndicadores el uso del suelo, el paisaje
y la playa, por ser estos los componentes ambeniads relevantes actualmente. La flora 'y
la fauna terrestre que suelen ser componentes aralei® importantes en cualquier sistema
ambiental, en este caso se encuentran ausentes

Uso de suelo Actualmente el area no tiene un uso, sus reducdiaensiones y
caracteristicas no son aptas para el desarrobatigdades.

Paisaje El paisaje del area de influencia del proyectersgientra dominado por elementos
artificiales que consisten en espigones. El ane@senta una discontinuidad de este paisaje
transformado, ya que no presenta vegetacién yrdicion de la playa exhibe un grado
evidente de erosion.

Playa: Actualmente la playa se encuentra completamenstosr@da, el cual esta afectando
la superficie disponible como area de recreaciparg embarcadero. El retroceso de la linea
de costa representa una amenaza para las instedacibicadas en la zona litoral (CETMAR
No023), particularmente durante condiciones de tatene

Descripcion y analisis del escenario con proyecto.

Uso de suelolLa ejecucion del proyecto permitird el desarroola aptitud turistica del
area.

Paisaje: En el area se mejorara la continuidad del entorrestgra en armonia con la
naturaleza.

Playa: La restauracion de la playa aumentara sus funcianasientales, actualmente
disminuidas, como son la atenuacion de los procesoserosion, proteccion a las
instalaciones ubicadas en la zona litoral y creadé@ nuevo habitat para la fauna,
especialmente aves y moluscos.

Descripcion y analisis del escenario considerandad medidas de mitigacion.
Prondstico ambiental.

El escenario ambiental que se espera con el reflerta playa promovera una mejora en la
zona de playa. El area donde se pretende la coogtnudel relleno artificial de arena se
encuentra con escasa vegetacion. En cuanto arla,faa se observa mucha diversidad de
especies en el area en donde se pretende desphptayecto, y las especies observadas
pueden moverse facilmente, como lo son algunas aves

En este sentido y en relacion con la construcg@proyecto no se prevén variaciones que
demeriten en la calidad de los elementos natudalesitio, debido a las condiciones actuales
que predominan en el area y el tipo de proyectessgubican en las colindancias del area
donde se pretende la instalacién del proyecto goroel contrario, el proyecto permitirq
estabilizar la zona de playa.

98



Evaluacion de alternativas.
El relleno artificial de arena en el estero de &ean, Escuinapa, Sinaloa:

» Se ubica en una zona urbana muy modificada en@aasus caracteristicas y valores
naturales.

» El devenir de este espacio ha estado condicionadiap sucesivas adaptaciones del
Estero a los procesos productivos de la region.

» El medio natural que acogeré el relleno carecealieres relevantes, en cuanto a
fauna, flora, ecosistemas y paisaje.

* Respecto de las condiciones pre- operacionalemifologia costera se vera afectada
de forma positiva, mejorando la calidad de vidéodeciudadanos.

* Los impactos negativos resultan en que ningunocedificado de critico. Se incluye
un conjunto de medidas para su minimizacion.

El area de estudio donde se realizara el relletiiced de arena dentro del Estero de
Teacapan no alterard la vegetacion natural pregmaténa y/o terrestre) debido al alto grado
de perturbacién que actualmente se tiene.

Las posibles afectaciones en la fauna (terrestrarina) son igualmente minimas y presentan
medidas de mitigacion adecuadas para asegurar @existiran dafios significativos al
ambiente.

Debido a la adecuada planeacion y la aplicaciomai@gelado numérico se puede asegurar el
buen funcionamiento de las estructuras, asi comessasa afectacion al ambiente, cabe
mencionar que si la alteracion de las corrientesusa de la obra es significativa se estaria
solucionando un problema pero causando otro y Aadtlojaria valores negativos dando
como resultado que la obra no se pueda construir.

El area destinada al relleno es viable, ya qugusteaa los reglamentos ecoldgicos vigentes,
ademas de que al ser una zona no incluida en algi@mamiento, se ajusta a lo estipulado
en las leyes ambientales federales vigentes, sipadgtos negativos importantes y
significativos en los ecosistemas de la zona akedagitio de ejecucion propuesto.
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V. Administracion del proyecto.

5.1.- Cronograma de actividades.

En la siguiente Figura 49 se muestra el programalia propuesto a seguir para la
construccion de la medida de actuacion. Se proponaaluracion de 153 dias de los cuales
el concepto de relleno artificial de arena llegamtayor parte. En cuanto al muro de
tablaestacas el suministro del material puede talel® a 9 semanas para comenzar con el

hincado.

Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin
| Medida de actuacién 165 dias jue 01/11/18 vie 24/05/19
2 | Preparacion del sitio 16 dias jue 01/11/18 mié 21/11/18
3 Inicio 0 dias. jue 01/11/18 jue 01/11/18
4 Trazo y nivelacién 16 dias jue 01711718 mié 21/11/18
5 | Muro de tablaestacas 92 dias jue 01/11/18 sdb 23/02/19
6 Suministro de tablaestacas 61 dias jue 01/11/18 mié 16/01/19
7 Hincado de tablaestacas 31 dias mié 16/01/19 sdb 23/02/19
8 | Relleno artificial de arena 149 dias mié 21/11/18 vie 24/05/19
9 Carga y acarreo de la arena al sitio 139 dias mié 21/11/18 lun 13/05/19
10 Vertido y acomodo de la arena 73 dias sib 23/02/19 vie 24/05/19
11 Fin 0 dias vie 24/05/19 vie 24/05/19

iembre

noviem| diciembre
F P M| F

enero
PIM|F P M| F

abril mayo junio

febrero i
P M|IF|P|M F P M

narz
P M/F P MI[F

- 01/11

Proyecto: programa tablaestacas
Fecha: sab 11/08/18

Resumen

Resumen del proyecto ¥ Resumen inactivo

€ 24/05

Pagina 1

Figura 49.- Programa de obra tentativo del relkmidicial de arena.

5.2.- Recursos.

El presupuesto tentativo de la medida de actuatiénta con un precio de venta aproximado
de $32, 749,256.54 en la Tabla 15 se muestramlaeptajes de sobrecosto.

Tabla 15.- Anélisis del costo de la obra.

Presupuesto a costo directo. $22,142,554.57
Indirectos de oficina. 6.00 % Factor de sobrecostp
Indirectos de campo. 7.00 % de 1.2750 integrado de
Financiamiento. 2.07 % los porcentajes de la
Utilidad. 10.00 % columna anterior.
Cargos adicionales. 0.50 %
Subtotal $28,232,117.70

IVA 16.00 % $4,517,138.83

Precio de venta $32,749,256.54
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Los porcentajes de indirectos se propusieron derdowa las recomendaciones de la Camara
Mexicana de la Industria de la Construccion (CMy@el Instituto Mexicano de Ingenieria
de Costos (IMIC) (CMIC, 2018) ademas el financiamoese calculé para un periodo de 6
meses y considerando un interés bancario del 36%& Egura 50 se muestra el presupuesto
desglosado.

Presupuesto
Clave Descripcion Unidad  Cantidad Precio unitario Total
MEDO1 Medida de actuacion $28,232,729.11
PREO1 Preparacion del sitio $343,575.97
0101 Trazo y Nivelaciéon del area de los trabajos, estableciendo  m2 25,755.32 $13.34 $343,575.97

puntos y ejes de referencia para la construccién de las obras.
Incluye: lancha, equipo topografico de precision (estacion total y
nivel), GPS, equipo para realizar batimetria en el fondo marino
del eje de desplante del hincado, balizas, boyas, prismas,
pintura, mano de obra, topdgrafos calificados, debera incluir
baliceros, estadaleros y todo lo necesario para la correcta
ejecucion de los trabajos. P.U.O.T.

RELLO1 Relleno artificial de arena $27,889,153.14
RELLO2 Relleno de arena $7,876,423.44
0104 Carga y acarreo en el primer kilémetro, del material de banco m3 98,987.35 $23.54 $2,330,162.22

para relleno correspondiente al relleno de arena entre dos
espigones existentes.

0105 Sobreacarreo en los kilémetros subsecuentes al primero, del m3-km 494,936.75 $7.52 $3,721,924.36

material de banco para relleno correspondiente al relleno de
arena entre dos espigones existentes.

0106 Acomodo del material de banco, incluye: motoconformadora, m3 98,987.35 $18.43 $1,824,336.86
mano de obra, equipo y herramienta. (No incluye la adquisicion
de la arena).
RELLO3 Muro de tablaestacas $20,012,729.70
TABLAO1 Suministro de tablestaca rolada en caliente, en pares, AZ 18-800 ton 171.69 $28,485.15 $4,890,615.40

de Skyline o similar de 14.00 m de longitud a base de acero
grado A 572 Gr. 60, con un médulo de seccion: 1840 cm3/m,
momento de inercia: 41,320 cm4/m con peso de 161.4 kg/m
(peso por pieza 2.259 ton), Incluye: Suministro puesto en obra,
embarque y tramites necesarios, traslados desde la zona de
suministro hasta el patio de almacenamiento, herramienta,
equipo mano de obra y todo lo necesario para la correcta
ejecucion de los trabajos P.U.O.T.

TABLAO2 Suministro de tablestaca rolada en caliente, en pares, AZ 18-800 ton 336.52 $28,485.15 $9,585,822.68

de Skyline o similar de 15.00 m de longitud a base de acero
grado A 572 Gr. 60, con un mdédulo de seccién: 1840 cm3/m,
momento de inercia: 41,320 cm4/m con peso de 161.4 kg/m
(peso por pieza 2.421 ton), Incluye: Suministro puesto en obra,
embarque y tramites necesarios, traslados desde la zona de
suministro hasta el patio de almacenamiento, herramienta,
equipo mano de obra y todo lo necesario para la correcta
ejecucion de los trabajos P.U.O.T.

TABLA04 Suministro de tablestaca rolada en caliente, en pares, AZ 18-800 ton 171.10 $29,454.20 $5,039,613.62
de Skyline o similar de 20.00 m de longitud a base de acero
grado A 572 Gr. 60, con un modulo de seccion: 1840 cm3/m,
momento de inercia: 41,320 cm4/m con peso de 161.4 kg/m
(peso por pieza 3.228 ton), Incluye: Suministro puesto en obra,
embarque y tramites necesarios, traslados desde la zona de
suministro hasta el patio de almacenamiento, herramienta,
equipo mano de obra y todo lo necesario para la correcta
ejecucion de los trabajos P.U.O.T.
TABLAO3 Hincado de tablestaca AZ 18-800 de Skyline o similar de 14.00 m 2,600.00 $191.03 $496,678.00
a 20.00 m de longitud, en la zona indicada en los planos de
proyecto, Incluye: Escantillon, traslados y transporte de la zona
de almacenamiento (tierra firme) a la zona de hincado, Izajes
necesarios, plomeos, movimientos necesarios, hincado con
equipo vibrohincador, materiales, herramientas, equipos, mano
de obra y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los
trabajos. P.U.O.T

Subtotal de Presupuesto $28,232,729.11

Impuesto 16.00 % $4,517,236.66
Total $32,749,965.77

Figura 50.- Presupuesto del relleno de arenaaalifile arena.
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VI.- Conclusiones y recomendaciones.
6.1.- Conclusiones.

El objetivo de este proyecto fue encontrar elensemiave para disefiar una obra de
proteccion costera en el estero de Teacapan, ersestido se evalué el comportamiento
hidrodinamico del estero ante condiciones hidroemretiogicas extremas y ante la
construccion de un relleno artificial de arenalema&gen derecho del estero.

En este estudio de revisoé la hidrodinamica y lasldas en la linea de costa del estero de
Teacapan utilizando modelacion numérica y Sistedmdnformacién Geogréfica. Los
elementos clave que se obtuvieron del estudio fusiguientes:

o

Del andlisis de sedimentos, se demostré que laa®eios jagleyes y la arena nativa
del frente estuarino del CETMAR N°23 cuentan coa granulometria similar por
lo que puede utilizarse para disefiar una propwestctuacion en el estero como lo
es un relleno artificial de arena.

El andlisis de los cambios de la linea de costaldeyue los margenes al interior del
estero se encuentran en un estado erosivo y, ¢érasta) los extremos de la boca del
estero se presentan un estado de acrecion, dgwel relleno artificial de arena se
propuso en una zona erosiva identificada con estkses.

De la hidrologia de la zona se construy6 un hidnogr total mediante la suma de los
hidrogramas de las Subcuencas El Palote-HigudRas.§s Conchas, resultando que
el hidrograma de El Palote-Higueras fue ligeramemdgor al otro posiblemente por
ser una cuenca de mayor area, el hidrograma totat@ de un tiempo base de
aproximadamente 90 horas y un gasto pica,265.04 m3/s correspondiente a un
periodo de retorno de 20 afos.

El modelo numérico MIKE21 fue calibrado con dateales del nivel se superficie
libre del agua con dos puntos al interior del esterrbien se realizé con pocos datos
se logré un buen ajuste utilizando una viscosidad.288 m? /s y un nimero de
Manning de 0.02540 m'/3 /s).

Segun los resultados obtenidos en las simulacilasesiayores velocidades de las
corrientes estuarinas se localizan en la boca deapén y ademas se encontré que
la marea de tormenta es un elemento clave enafiaide obras de proteccién al ser
mas importante que un gasto extraordinario, yalgsmbreelevacion del nivel de
mar provoca una mayor inundacion y genera maycekxidades estuarinas en la
boca de Teacapan.

Con la modelacion se verifico la hipotesis de queskeno artificial de arena no
incrementa las velocidades de las corrientes & mosur de la obra por lo que no se
esta afectando al entorno circundante y por estachi& Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) arroj6 valores positivos, ademasrmelro de retencion del relleno
debe disefiarse para resistir al menos velocidagesdkn de los 46m/s.

102



6.2.- Recomendaciones.

Se necesita que se realice un estudio hidrologida duenca El Palote-Higueras que forma
parte del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-Majabton el proposito de obtener
informacion precisa y detallada de los caudaleagi® dulce que se aportan al estero de
Teacapan. Ademas se sugiere que se instalen estaaiteteoroldgicas capaces de medir
precipitaciones, velocidad y direccion del vierdn,las cercanias del poblado de Teacapan
con el fin de obtener datos precisos de estasblasiy mejorar la calibracién del modelo
numérico, ya que los datos utilizados en este jvalse obtuvieron de estaciones
climatologicas de poblados cercanos al lugar.

Se recomienda realizar un levantamiento topografegoblado de Teacapan debido a que
en la simulacién de la inundacién se propuso quymbklado se encuentra a una cota de 2
metros sobre el nivel del mar lo cual es un promeeto es con el propdsito de obtener
niveles exactos y observar las posibles tendenciasio fueron detectadas en este estudio.

Una alternativa a considerar para evaluar mejéuredionamiento del estero es extender la
malla no estructurada (es decir prolongarla hdciaterior del sistema lagunar Teacapan-
Agua Brava-Majahual) y que tome como parte de snigio a la Laguna de Agua Grande y
al Estero Puerta del Rio, asimismo extender laangadlel frente oceanico prolongandola al
menos otros diez kildbmetros hacia mar adentro. €& aumento en el domino espacial se
esperaria que las simulaciones arrojen resultattativamente diferentes a los conseguidos
con este trabajo debido a la limitacion del sofende prueba.

En cuanto a la medida de actuacion propuesta emieada disefiar el muro de tablaestacas
de acero con anclajes con el fin de reducir laitadgde empotramiento de las mismas y
obtener un ahorro significativo en el costo dedemoCabe sefialar que el presupuesto es un
aproximado sujeto a cambios ya que fue elaboradmse a la batimetria del afio 2016 y se
espera que los volimenes de arena necesariod paltare aumenten con el paso del tiempo
debido a la erosion que se presenta en la zondg poie al actualizar la batimetria se tiene
gue actualizar el presupuesto. Sin embargo esseuesto nos da una idea del costo de la
propuesta hecha en este proyecto con lo cual sgepysaoponer mejores alternativas de
solucion y recordemos que la geometria de la psipugue se probd con en el modelo
numérico) funciona y no impacta significativameatelas corrientes por lo que se puede
proponer otro tipo de obra como un relleno ar@fide arena protegido con geocostales
rellenos de arena con una geometria parecidarasamada aqui.

Se recomienda que la Evaluacion de Impacto AmHieetéa obra propuesta sea elaborada
por un equipo interdisciplinario de profesionistaspuesto como minimo por un ingeniero

ambiental, un bidlogo, un economista, un sociélggon especialista en suelos, con la

finalidad de mejorar la evaluacion presentada enesgudio.
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6.3.- Futuras lineas de trabajo.

En base a los resultados obtenidos se presentaiglasntes ideas para futuras lineas de
trabajo:

» Implementar un programa de monitoreo sobre la Hidéomica del estero
principalmente durante condiciones de clima extreanaeste sentido se deben medir
los gastos aportados de agua dulce al esteramasi gistrar las velocidades de las
corrientes y la elevaciéon del agua en diversosqauaél estero (en la boca y hacia el
interior).

» Realizar un estudio geotécnico en el subsuelostet@® se recomienda que éste se
realice cerca de los margenes para conocer prajgsdésicas del suelo estuarino
COMO son su resistencia y su estratigrafia, estdac@inalidad de disefar obras de
proteccion costera con mayor seguridad y desaatas que no sean adecuadas para
el tipo de suelo encontrado.

» Proponer diversas obras de proteccion costera eestero para realizar una
evaluacion Multicriterio entre ellas y encontrami&jor alternativa, en este sentido
los criterios a considerar para evaluar las obaased técnico, el ambiental y el
econdmico.
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VIl.- Anexos.

Anexo A. Ecuaciones de gobierno del modelo MIKE21.
Ecuaciones de aguas someras.

De la integracién en la horizontal de las ecuacgateecantidad de movimiento y la ecuacion
de continuidad sobre la profundiddéd=r7n + d se obtienen las siguientes ecuaciones
bidimensionales de aguas poco profundas.

Ecuacién de continuidad:

Dondet es el tiempa y y son las coordenadas cartesianass la elevacion de la superficie
del aguay es la cota del terrenh,= n + d es el tirante neto del agu& s la magnitud del
gasto debida a fuentes.

Ecuacion de la cantidad de movimiento:

ohu . ohu? . ohvu _ d ha h?a T T 1 (0s ds

—+ + :fvh_gh_n__ﬂ_g__p+i_ﬂ__(ﬂ+ﬂ)_|_

at dx dy dx  po Ox 2pg 0x Po Po Po \ Ox dy

] ]

o (hT) + > (hTyy) + hugs (13)
0hv . 0huv = Ohv? _ 3] h @ h?a T T 1 (0s ds

Ohv | ohw 4 ONVT _ _fgh— gh2l — 2OPa_ gh0p ﬂ_ﬂ__(ﬂ+ﬂ)+

ot ox ay 0y po 0y  2pody  po Po  Po \ Ox oy

d d

o (hTy) + > (hT,y) + hvss (14)

Dondeu y v son las componentes de la velocidad en las dowesk y y; f = 2Qsen¢ es

el parametro de Coriolig)(es la tasa angular de revoluciog Ya latitud geografica); g es la
gravedad,p es la densidad del agugy, sxy,Syx, Syy SON los componentes del esfuerzo
tensor de radiacion, es la presion atmosférica; es la densidad relativa del agua. Como
se comento anteriormerfees la magnitud del gasto debida a fuentes;it) es la velocidad
con la cual el agua se descarga al medio ambiente.

Las variables, sy, Tsy) Y (Trx, Tpy) SON loS componentes ery y de los esfuerzos del viento
sobre la superficie y de fondo, respectivamente.

La barra superior indica un valor promedio de pndfdad. Por ejempla; y v son las
velocidades promedio de profundidad definidas por:

hu= [" udz, hvo=[" vdz (15)
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Las tensiones lateralef; incluyen friccion viscosa, friccion turbulenta yiveccion
diferencial. Se estiman usando una formulaciénisieogidad de remolino (Eddy Viscosity
formulation) basada en gradientes de velocidad ediode profundidad.

ou du  dv ov
Toe= 2455 Ty = A(5+37), Tyy =245 (16)

Esfuerzo de fondo.

El esfuerzo de fonda, = (Tbx,rby), esta determinado por una ley de friccion cuachati

—

Tp — s —
= =crU|u 17
0, = blupl (17)

Dondec, es el coeficiente de friccion, o, = (up, v,) €s la velocidad del flujo sobre el
fondo. La velocidad de friccién asociada con eliesfo de fondo esta dado por:

Uy =+ Cf|ub|2 (18)

Para célculos en dos dimensiomgses la velocidad promedio en la vertical y el aziefite
de friccion puede ser determinado por el nimerGhzy,C, o el nUmero de Manningy).

= (19)

¢ = ﬁ (20)

El nimero de Manning puede ser estimado por lasidgd de fondo usando la siguiente
ecuacion:

M=22 (21)

k

© o\ R

Esfuerzos por viento.
El esfuerzo por viento esta dado por la siguiesigcion empirica:
Ts = PaCaltw|Uy (22)

Dondep,, es la densidad del aire; es el coeficiente de friccion del aireny = (u, v,)
es la velocidad del viento a 10 metros sobre larigie del mar. La velocidad de friccidon
asociada con el esfuerzo sobre la superficie esta dor:

712
Uy, = f% (23)
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El coeficiente de friccion puede ser un valor cantt o depender de la velocidad del viento.
La formula empirica propuesta por Wu (1980,1994)iseda para la parametrizacion del
coeficiente de friccion:

Cq Wi < Wq
Ch—Ca
cg=1{ Cat — Wio = We)  Wg S wyo <wy (24)
Cp W10 > Wp

Dondec,, ¢, w,, w,, son factores empiricosw;, es la velocidad del viento a 10 metros
sobre la superficie del mar. Los valores por defdel los factores empiricos sop =
1.255 %1073, ¢, = 2.425 %1073, w, = 7m/s yw, = 25 m/s. Estos valores generalmente
arrojan buenos resultados para aplicaciones eramarto. Mediciones del coeficiente de
arrastre realizadas sobre lagos indican que eioteatie de arrastre es mayor que en datos
obtenidos en mar abierto (Geernaert y Plant, 198Dxoeficiente de friccion se puede
utilizar como un parametro de calibracion duraatmbdelacion.

En el médulo de transporte de arena se pueden zdilicuatro teorias:

* Engelund and Hansen model.
* Van-Rijn model.

* Engelund and Fredsge model.
e Meyer-Peter and Miller model.

Los siguientes simbolos son aplicados en el tratespe sedimentos:
sp; = Transporte de fondo (m?/s).

k, = Factor de calibracion del transporte de fondo (—).

sq = Transporte suspendido (m?/s).

ks = Factor de calibracion del transporte suspendido (—).

s = Densidad relativa del sedimento (—).

sy = Transporte total (m?/s).

¢, = Concentracion de la masa de equilibrio (g/m?3).
1
C = Numero de Chezy <mi/s>.

V = Velocity (m/s).
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El parametr@ es definido como:

T

- pg(s—1)dso 2
Donde:

T = Esfuerzo cortante del flujo.

p = Densidad del agua, aproximadamente 1000 ¥g/m

g = Aceleracion de la gravedad, 9.81 fn/s

s = p/ps Densidad relativa del sedimento.

ps = Densidad de arena de cuarzo de 2650 kg/m

El esfuerzo cortante del flujo es dividido en (fodnagz~) y (skin frictiont’). El esfuerzo
total de corte = v + 7~ es estimado por la velocidad del flujo local yméimero de Chezy
local C:

2

v
T=p9 5 (26)

Para calcular el skin friction se aplica la sigteeformula de friccibn aproximada de
(Engelund y Hansen, 1967) a menos que se calcu&aleanera (por ejemplo en el modelo
de Van Rijn y el modelo de Engelund y Fredsoe, das® usan modelos mas sofisticados
para describir los procesos fisicos).

0 = 0.06 + 0.4 * H2 (27)

La velocidad de transporte de sedimento adimenisesté definida como:

s
P = N (28)

Donde:
S = Transporte de sedimento (de fondo, total o sudige).
d = Diametro caracteristico del grano de arena.

@ = Transporte de sedimentos adimensional.
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Engelund y Hansen.

Este modelo es un modelo de transporte total gquesita informacidn especifica para dividir
al transporte de sedimento en transporte de fortdangporte suspendido. Las velocidades
de transporte son obtenidas de las siguientesopks

Spr = Kp * Sy (29)
Sg1 = ks * St (30)

Donde el transporte total de sedimento es obtgrado

5
Sy = 0.05%95,/ G- DgdZ, (31)

La concentracion de equilibrio es simplemente afipada como el transporte suspendido
dividido por el gasto de agua y convertida de uopacentracidn volumétrica a una
concentracién de masa:

ce=%*s*106 (32)
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Anexo B.- Solicitud de informacioén

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
FACULTAD DE INGENIERIA CULIACAN

M.C. SANDRA GUIDO SANCHEZ
DIRECTORA EJECUTIVA DE CONSELVA
PRESENTE.-

Asunto: Solicitud de informacion.
Por medio de la presente me permito saludarla y a la vez de la manera maés

atenta solicitarle las mediciones in situ realizados por Comunidades Costeras

TONSOLIDACION Sustentables de marea y velocidad de las corrientes de los puntos BOCA,
GLOBAL, 2021

HOBO-4, HOBO-9, asi como los registros obtenidos con la estacién
meteoroldgica Vantage Pro 2 Plus (V2P) y la batimetria del estero; que se
presentaron en el Estudio oceanogréfico basico de la regién de Teacapén,

Sinaloa durante el verano de 2016.

Lo anterior con el fin de calibrar el modelo numérico de simulacién que estamos

utilizando en mi proyecto de tesis de Maestria en Ingenierfa de la Construccién.

No estd por demds mencionar que la informacién que nos proporcione sera
debidamente citada y se utilizard Gnicamente con fines académicos y de
investigacién y nos comprometemos a no utilizarlo para otros fines sin su

autorizacion.
Sin otro particular, en espera de una respuesta favorable, quedo de Usted.

ATENTAMENTE

Culiacén, Sinaloa a 18 de mayo de 2018

DR, CUAUHTEMOC FRANCO OCHOA. ING. BRANDO L. VAZQUEZ HEREDIA
Director de tesis) Maestrante.

Calzada de las Américas y Blvd. Universitarios s/n, Ciudad Universitaria, Culiacan Rosales, Sinaloa, México,
C.P. 80040. Telefax: 01 (667) 713 40 43 y 53, E-mail: fic_direccion@uas.edu.mx.

Figura 51.- Carta de solicitud de informacién a GGENVA A.C.
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Anexo C.- Carta Nautica

Los puntos de agua en la parte oceanica se olwaviler la SEMAR (Secretaria de Marina)
con la carta nautica S.M.412.1 BOCA TEACAPAN, SBécala 1:10,000 en formato raster
digital (Figura 52). La carta nautica fue georefierada utilizando el software ArcMap, en
este mismo software se cred un shapefile de psigo®ndo las profundidades marcadas en
la carta, una vez que se obtuvieron los puntoss@ié a convertir el shapefile a un archivo
CAD que puede ser leido por Autocad y Civilcad;dostos de esta batimetria (coordenadas
Xyz) se guardaron en un archivo .txt y se cambixtansion del archivo a .xyz (extension
que el software MIKE 21 puede leer), y se creaosndatos (Scatter data) necesarios para
crear la batimetria.

Googleearth

Image © 2018 DigitalClobe
Bata S[0, NOAA, U'S: Navy, NGA, GEBCO

Figura 52.- Carta nautica de la SEMAR S.M.412.1 BOUEACAPN, SIN.
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Anexo D.- Caudal aportado al sistema por la Subcuea EI Palote-
Higueras.

‘Subcuenca El Palote-Higueras (RH11Bf)

‘Cauce principal'de/la’subcuenca

Tieacapant

Googleearth

[Bata SIO0, NOAA, U'S: Navy, NGA, GEBCO
Image [Landsat/ Copernicus

Image © 2018 Digital Globe

Figura 53.- Imagen satelital donde se observaapostes de caudal hacia la frontera Sur.

Se recopilaron datos de la Subcuenca El Palotedriag(RH11Bf) mostrados en la siguiente
tabla:

Tabla 16.- Datos obtenidos de la aplicacion geagapadel INEGI SIATL (INEGI, 2018).

Datos conocidos de la Subcuenca RH11Bf.

Elevacion maxima de la subcuenca 1,120.00 metrog
Elevacion minima de la subcuenca 0.00 metros
Pendiente media de la subcuenca 6.42 %
Elevacion méxima de la corriente principal 198.00 etnos
Elevacion minima de la corriente principal 2.00 noet
Longitud de la corriente principal 63.04 kilbmetros
Pendiente de la corriente principal 0.131 %
Area drenada 702.05 Km?
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Para caracterizar un evento de tormenta se recopithatos de precipitacion de la estacion
La Concha, los datos de alturas de precipitacidmedgstro del 01/01/1961 a 31/05/2016
fueron acotados al seleccionar solo las alturggel@pitacion maximas anuales que indican
lluvias de tormenta muy fuertes (Tabla 17). Emdlliais de frecuencias del registro historico
de las precipitaciones maximas anuales en la éstdei Concha (Figura 54) se realizd un
ajuste con la Distribucion de General de Valoresdeos por maxima verosimilitud para
obtener las alturas de precipitacion de disefio pay@eriodo de retorno de determinado.

1
F(x) = e_[l_(%)ﬁ] " (33)
Para la estimacién de la bondad de ajuste se dateghcoeficiente de correlacianentre
la curva empirica y la curva ajustada con la digtrion.

Para el andlisis extremal de las precipitacionagifeo la metodologia descrita en el libro
Técnicas estadisticas en hidrologia (Escalante¢dahdnd Reyes-Chavez, 2005).

250 - /Il Registro histérico La Concha

225

200 H

175

—

(6)]

o
|

125

100

Precipitacién (mm)

N
(8]
|

50 4

25 4

0_- .I]L A i

01/01/1961 01/01/1981 01/01/2001
Tiempo (Dias)

Figura 54.- Registro historico de alturas de piigagn de la estacion La Concha.
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Tabla 17.- Registro de precipitaciones maximas lasude la estacion La Concha.

Altura de precipitacion . ‘.\'t“'.“? de L.
Fecha L Fecha precipitacion maxima
maxima anual (mm).

anual (mm).
31/08/1961 100.00 20/08/1988 128.00
02/08/1962 116.00 24/07/1989 127.60
24/07/1963 124.00 30/06/1991 79.80
29/09/1964 92.80 15/09/1992 82.70
28/08/1965 108.90 12/09/1993 119.50
09/07/1966 75.50 04/08/1994 111.60
27/08/1967 95.10 20/09/1995 84.00
12/09/1968 134.00 24/07/1996 144.00
15/08/1969 133.00 14/08/1997 79.30
16/07/1970 85.50 14/09/1998 89.50
01/09/1971 107.00 01/08/1999 81.50
23/11/1972 185.30 21/09/2000 133.50
11/09/1973 119.70 23/07/2001 129.80
04/07/1974 87.60 31/08/2002 89.00
11/07/1975 120.50 18/07/2003 180.40
06/07/1976 186.20 06/07/2004 108.00
19/09/1977 143.30 09/10/2005 122.80
11/09/1978 88.50 15/09/2006 83.00
28/07/1979 146.30 17/08/2007 145.30
12/08/1980 111.80 10/06/2008 76.00
29/10/1981 136.10 21/07/2009 78.70
25/11/1982 130.00 15/07/2010 142.00
12/08/1983 129.80 23/08/2011 143.50
07/08/1984 81.00 21/06/2012 155.00
23/07/1985 72.30 03/11/2013 85.50
07/07/1986 107.00 01/07/2014 79.50
25/07/1987 76.40 29/10/2015 230.00

Prueba de homogeneidad
Prueba estadisti¢cale Student
Tamano de la muestra total= 54

Media de la muestra total= 114.87 mm

La muestra se divide en dos conjuntos de tamafion, = g , entonces:
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Tamaiio de la submuestra (1) n, =27

Media de la submuestra (1) X; = 114.58 mm
Desviacion estandar de la submuestra§l}¥ 29.83 mm
Tamario de la submuestra (2) n, = 27

Media de la submuestra (2) X, = 115.17 mm
Desviacion estandar de la submuestra§2)y 37.41 mm

El estadistico de prueba se define como:

X1—X;

ty = =0.2728 (34)

N| =

n1S1%4n252%7 1 | 1)
ni+ny—2 \nq np

El valor absoluto de; se compara con el valor de distribucion t de Stude dos colas, con
v =n; +n, — 2 = 52 grados de libertad y para un nivek 0.05.

tU,l—a/Z - 2.00 (35)
La serie se considera homogénegfi < t, 14,2

[0.2728| < 2.00 .. La serie es homogénea.

Los datos se ordenaron de mayor a menor (Tablg 48)es asigno una probabilidad de no
excedencia con la distribucion empirica de Weibtilizando un nimero de ordem) como
sigue:

PX<x)=1 —% m=1234...,n. (36)
Donde

n Tamanfo de la muestra analizaca’®s.

m Numero de orden del registro.

P(X <x) Probabilidad de no excedencia.
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Tabla 18.- Muestra de gastos maximos anuales adldedemayor a menor de la estacion

La Concha.
Altura de Probabilidad Altura de
Orden prec[plltauon de no Orden pr'ec_lpltamon Probabilidad f:le
maxima. | - 1encia maxima anuall no excedencia
anual (mm). (mm).
1 230.00 0.9818 28 111.60 0.4909
2 186.20 0.9636 29 108.90 0.4727
3 185.30 0.9455 30 108.00 0.4545
4 180.40 0.9273 31 107.00 0.4364
5 155.00 0.9091 32 107.00 0.4182
6 146.30 0.8909 33 100.00 0.4000
7 145.30 0.8727 34 95.10 0.3818
8 144.00 0.8545 35 92.80 0.3636
9 143.50 0.8364 36 89.50 0.3455
10 143.30 0.8182 37 89.00 0.3273
11 142.00 0.8000 38 88.50 0.3091
12 136.10 0.7818 39 87.60 0.2909
13 134.00 0.7636 40 85.50 0.2727
14 133.50 0.7455 41 85.50 0.2545
15 133.00 0.7273 42 84.00 0.2364
16 130.00 0.7091 43 83.00 0.2182
17 129.80 0.6909 44 82.70 0.2000
18 129.80 0.6727 45 81.50 0.1818
19 128.00 0.6545 46 81.00 0.1636
20 127.60 0.6364 a7 79.80 0.1455
21 124.00 0.6182 48 79.50 0.1273
22 122.80 0.6000 49 79.30 0.1091
23 120.50 0.5818 50 78.70 0.0909
24 119.70 0.5636 51 76.40 0.0727
25 119.50 0.5455 52 76.00 0.0545
26 116.00 0.5273 53 75.50 0.0364
27 111.80 0.5091 54 72.30 0.0182

Se aplico la Distribucion General de Valores ExtvteniGVE) por maxima verosimilitud
para ajustar la serie de datos.

F(x) = e‘[l‘(%)ﬁ]w (37)

Sig=0 —0<x <™ la distribucion es tipo | (Gumbel).
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Sip<0 v+ % <x <o la distribucién es tipo Il (Fréchet).
Sig>0 —o<x< Vv +% la distribucion es tipo Il (Weibull).

a Parametro de escata> 0.
B Pardmetro de forma.
v Parametro de ubicacion.

Dado que se requieren parametros inicialg®y v para el proceso iterativo de maxima
verosimilitud, se empleé la técnica de sextiles:

Estimadores por sextiles:

a = 21.484
B =—0214
v = 96.828

Estimadores por maxima verosimilitud:

La variable reducida (Tabla 19) de la Distribuci®eneral de Valores Extremos (GVE)
utilizada para las iteraciones fue:

yz—%ln(l—(%)ﬁ) 8§13

La variable reducida en la primera iteracion sera:

=~ (1- () < —0214) (39
Tabla 19.- Variable reducida de GVE para la prinetagpa de iteracion por maxima
verosimilitud.
Precipitacion

Orden (x;) y; e Vi e(B-Dyi eBYi ye Vi
1 230.00 4.095 0.017 0.009 0.531 0.068
2 186.20 3.002 0.050 0.031 0.629 0.149
3 185.30 2.978 0.051 0.032 0.632 0.152
4 180.40 2.842 0.058 0.038 0.645 0.166
5 155.00 2.093 0.123 0.089 0.724 0.258
6 146.30 1.815 0.163 0.123 0.756 0.296
7 145.30 1.782 0.168 0.128 0.760 0.300
8 144.00 1.739 0.176 0.134 0.765 0.305

La tabla continta en la siguiente pagina.
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9 143.50 1.723 0.179 0.137 0.7671 0.308
10 143.30 1.716 0.180 0.138 0.767 0.308
11 142.00 1.673 0.188 0.145 0.772 0.314
12 136.10 1.473 0.229 0.183 0.797 0.338
13 134.00 1.400 0.247 0.199 0.80¢ 0.34p
14 133.50 1.383 0.251 0.203 0.808 0.34)
15 133.00 1.365 0.255 0.207 0.81( 0.349
16 130.00 1.259 0.284 0.234 0.823 0.35[
17 129.80 1.252 0.286 0.236 0.824 0.358
18 129.80 1.252 0.286 0.236 0.824 0.358
19 128.00 1.188 0.305 0.254 0.832 0.36p2
20 127.60 1.173 0.309 0.258 0.834 0.368
21 124.00 1.042 0.353 0.300 0.851 0.368
22 122.80 0.998 0.369 0.316 0.857 0.368
23 120.50 0.912 0.402 0.349 0.869 0.36p
24 119.70 0.882 0.414 0.361 0.873 0.36p
25 119.50 0.875 0.417 0.364 0.874 0.36b
26 116.00 0.741 0.477 0.425 0.892 0.358
27 111.80 0.577 0.562 0.514 0.915 0.324
28 111.60 0.569 0.566 0.518 0.91¢ 0.32p
29 108.90 0.461 0.630 0.587 0.931 0.291
30 108.00 0.425 0.654 0.612 0.93¢ 0.278
31 107.00 0.384 0.681 0.642 0.942 0.26p
32 107.00 0.384 0.681 0.642 0.942 0.26p
33 100.00 0.093 0.911 0.898 0.98¢ 0.08p
34 95.10 -0.119 1.127 1.148 1.019 -0.134
35 92.80 -0.221 1.248 1.291 1.035 -0.276
36 89.50 -0.371 1.449 1.534 1.059 -0.537
37 89.00 -0.394 1.482 1.575 1.063 -0.583
38 88.50 -0.417 1.517 1.617 1.066 -0.632
39 87.60 -0.458 1.581 1.697 1.073 -0.724
40 85.50 -0.556 1.744 1.901 1.090 -0.970
41 85.50 -0.556 1.744 1.901 1.090 -0.970
42 84.00 -0.627 1.873 2.063 1.107 -1.175
43 83.00 -0.675 1.964 2.180 1.110 -1.326
44 82.70 -0.690 1.993 2.217 1.117 -1.374
45 81.50 -0.747 2.112 2.370 1.127 -1.578

La tabla contintia en la siguiente pagina.
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46 81.00 -0.772 2.164 2.437 1.127 -1.670
47 79.80 -0.830 2.294 2.608 1.137 -1.905
48 79.50 -0.845 2.328 2.653 1.139 -1.968
49 79.30 -0.855 2.352 2.683 1.141 -2.011
50 78.70 -0.885 2.422 2.777 1.146 -2.143
51 76.40 -1.000 2.717 3.171 1.167 -2.7147
52 76.00 -1.020 2.773 3.246 1.170 -2.828
53 75.50 -1.045 2.844 3.342 1.175 -2.973
54 72.30 -1.210 3.353 4.041 1.205 -4.056
El proceso iterativo se basa en:
__a L a®i+Q) | gs[p _ (PitQd)
(Sai T oon {th + Bi + Bi [Rl Bi ]}
_ 1 L 95PiHQ) | c[p _ (Pi+Q)
(Sﬁ" B n{le + Bi + Bi [Rl Bi ]}
I i) | f[, _ (Pi+Q)
8y, = =2 {bQ; + R0 4 LR, - 0]} (40)

8y, 084, 6, Son las diferencias entre los valores verdadertus yle la i-ésima iteracion.
P;,Q;, R; Se calculan con las siguientes ecuaciones:

Pp=n—-}",e™7i (41)
Qi =X e Vi—(1-B)XL, ef (42)
Ri=n-— 2?:1 yi + Z?=1 yie i (43)

a,b,c, f,gsy h Son los elementos de la matriz de varianza-cavaaide los parametros de
la distribucion GVE para-1.5 < f < 1.0 se puede utilizar (Reynal, 1982):

a = 0.661437 — 0.5627988 + 0.98580352 — 0.05901133

b = 1.235356 — 0.1621615 — 0.11513752 + 0.00957733

¢ =0.4711 — 0.776278 + 0.29582552 — 0.00964533

f = 0.244435 — 0.102875 — 0.1958352 — 0.01683733

gs = 0.15373 — 0.4119238 — 0.47920952 — 0.07500433

h = 0.338937 — 1.2095558 — 0.10982252 — 0.01980133 (44)

123



Los valores de la siguiente iteraciéon fueron:

Aiy1 = Q; + 0,

Biv1 = Bi + b,

Vigr =V + 6y, (45)

Y el proceso iterativo termind cuando las siguisrderivadas parciales se aproximaron a
cero:

S L(ree) g

da  a; \ B;
_‘%z(g_z)zo (46)

Tabla 20.- Proceso de busqueda de parametros.
ALL | OLL | gLL
a; Bi Vi Py Q; R; " 9a ap oy 5111- 6Bi 61/1- @iv1 | Biva Vit1
21.484] -0.214| 96.828| -0.687| 1.624| -4.167 -0.204-1.007| 0.076| 1.148 0.022 0.320 2263 -0j19 97.15
22.632| -0.192| 97.148] 0.412 -0.353 -0.168 -0.014€.747| -0.016] 0.256 0.012 0.341 2289 -0{18 97.49
22.888| -0.180| 97.489] 0.070 -0.060 0.064 -0.00%.681| -0.003] 0.095§ 0.008 0.120 2298 -0{17 97.61
22.983| -0.172| 97.608 0.045 -0.046 0.090 0.0p0 -0.485 D.pM.052| 0.006] 0.076¢ 23.04 -0.17 9768
23.035| -0.166| 97.685] 0.027 -0.028 0.063 0.000 -0.336 1.pM.034| 0.004/ 0.050 23.J7 -0.16 97[/3
23.069| -0.162| 97.735 0.017 -0.018 0.042 0.000 -0.230 0.pM.023| 0.003] 0.034 23.09 -0.16 97[/7
23.093| -0.160| 97.769] 0.011 -0.011 0.027 0.000 -0.157 0.000.016 | 0.002| 0.023 23.11 -0.16 97.[9
23.108| -0.158| 97.792| 0.00§ -0.008 0.018 0.000 -0.106 0.000.011| 0.001| 0.01 23.12 -0.16 97.81
23.119| -0.157| 97.807] 0.004 -0.005 0.012 0.000 -0.072 0.000.007 | 0.001| 0.0134 23.13 -0.16 97.p2
23.127| -0.156| 97.818 0.003 -0.003 0.008 0.0p0 -0.049 O.J)OID.OOS 0.001] 0.004 23.13 -0.16 97.82
23.132| -0.155| 97.825/ 0.002 -0.003 0.005 0.000 -0.033 0.000.004 | 0.000f 0.005 23.14 -0.15 97.83
23.135| -0.155| 97.830] 0.001 -0.001 0.004 0.000 -0.023 0.000.002 | 0.000f 0.003 23.14 -0.15 97.83
23.137| -0.155| 97.833] 0.001 -0.001 0.002 0.000 -0.015 0.000.002 | 0.000{ 0.00Z2 23.14 -0.15 97.84
23.139] -0.154| 97.835| 0.001 | -0.001] 0.002 0.000| -0.010f 0.000f 0.001 | 0.000f 0.002 23.14 -0.15 97.84

En la Tabla 20 se observa que los valores de lesnoas de convergencia (derivadas
parciales) después de 13 iteraciones se aproxincarnogoor lo que se da por terminado el
proceso.

Finalmente:
a = 23.1388
B = —0.1544
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v =97.8351

Por lo tanto las precipitaciones estimadas conidtilolcion GVE se obtuvieron con la
siguiente expresion:

_23.1388

X =
T ™ _0.1544

[1 —(-m(1- %))_0'1544] +97.8351 parai=123..n (47)

SiendoT el periodo de retorno@l - %) la probabilidad de no excedencia.

Enla Tabla 21 la columna d’é Son los eventos ordenados de mayor a menor cperigtdo

le+1

de retorno asignadb = y una probabilidad de no excedenBig 1 — % y la columna

m
de X% son los eventos estimados por la distribucién dabilidad general de valores
extremos para cada periodo de retofrasignado a la muestra ordena\’gfa

Tabla 21.- Comparativa de alturas de precipitaotiservadas con las alturas de
precipitacion calculadas con la funcion de distibo.

(i) T(afios) P(1-1/T) X! (mm) X7 (mm)

1 55.00 0.9818 230.00 225.80
2 27.50 0.9636 186.20 197.25
3 18.33 0.9455 185.30 181.78
4 13.75 0.9273 180.40 171.29
5 11.00 0.9091 155.00 163.40
6 9.17 0.8909 146.30 157.10
7 7.86 0.8727 145.30 151.87
8 6.88 0.8545 144.00 147.39
9 6.11 0.8364 143.50 143.48
10 5.50 0.8182 143.30 140.01
11 5.00 0.8000 142.00 136.89
12 4.58 0.7818 136.10 134.05
13 4.23 0.7636 134.00 131.45
14 3.93 0.7455 133.50 129.04
15 3.67 0.7273 133.00 126.79
16 3.44 0.7091 130.00 124.69
17 3.24 0.6909 129.80 122.72
18 3.06 0.6727 129.80 120.85
19 2.89 0.6545 128.00 119.08

La tabla contintia en la siguiente pagina.

20 2.75 0.6364 127.60 117.38
21 2.62 0.6182 124.00 115.77
22 2.50 0.6000 122.80 114.21
23 2.39 0.5818 120.50 112.72
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24 2.29 0.5636 119.70 111.28
25 2.20 0.5455 119.50 109.88
26 2.12 0.5273 116.00 108.52
27 2.04 0.5091 111.80 107.21
28 1.96 0.4909 111.60 105.92
29 1.90 0.4727 108.90 104.67
30 1.83 0.4545 108.00 103.44
31 1.77 0.4364 107.00 102.23
32 1.72 0.4182 107.00 101.04
33 1.67 0.4000 100.00 99.87
34 1.62 0.3818 95.10 98.71
35 1.57 0.3636 92.80 97.57
36 1.583 0.3455 89.50 96.43
37 1.49 0.3273 89.00 95.30
38 1.45 0.3091 88.50 94.17
39 1.41 0.2909 87.60 93.03
40 1.38 0.2727 85.50 91.90
41 1.34 0.2545 85.50 90.75
42 131 0.2364 84.00 89.59
43 1.28 0.2182 83.00 88.42
44 1.25 0.2000 82.70 87.22
45 1.22 0.1818 81.50 85.99
46 1.20 0.1636 81.00 84.71
47 1.17 0.1455 79.80 83.39
48 1.15 0.1273 79.50 82.00
49 1.12 0.1091 79.30 80.51
50 1.10 0.0909 78.70 78.90
51 1.08 0.0727 76.40 77.12
52 1.06 0.0545 76.00 75.06
53 1.04 0.0364 75.50 72.52
54 1.02 0.0182 72.30 68.92

Con el fin de corroborar cualitativamente el ajuste la distribucion general de valores
extremos por maxima verosimilitud se graficarong(ifa 55) las cqumnaX{(mm) y
XJ(mm) de la Tabla 21 de arriba.

126



| Grafica Q-Q Plot]|

Precipitaciéon estimada con GVE.

I |
80 100 120 140 160 180 200 220 240
Precipitacion observada.

Figura 55.- Grafica Q-Q Plot de los valores obs#gogacontra los valores teoricos.

Se observa que los puntos (parejas de valores valoeer y tedricos para una misma
probabilidad de no excedencia) tienden a una lieea, o que indica un buen ajuste.

Este ajuste se puede corroborar de forma cuanstatediante el coeficiente de correlacion
lineal simple definido como (Walpole et al., 1999):

Cov(x,y) Sxy
_ _ 48
r \/S_% JSTZ/ (n—1)SxSy (48)
-1<r<i1

Considerando los valores de la Tabla 21 de asb&mo a Ios’i’ (m3/s) como lase's y a
X%(m3/s) como lagy’s para aplicar la correlacion entre estas dos cohismn

Sxy = Z?=1(xi — f) (yl- — )_/) = 56,859.9682 (49)
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1 n 2 1/2
S =|=3m (- ®?| " =335156 (50)

n-1

1 ¢n =\2 1/2
Sy = |5 - 92| = 325182 (51)

r= Cov(x,y) _ Sxy _ 56,589.9682
S}z{ /5321 (n—1)SxSy 53%33.5156%32.5182

Una vez obtenido el coeficiente de correlacion aaprobd su significacion mediante la
siguiente expresiorA efectos practicos, se calcula el nimero de de®vias tipo que se
encuentra el coeficiente obtenido del centro dais&ibucion, segun la formula conocida
(Walpole et al., 1999):

= 0.9844 (52)

Txy—0
t=-2= (53)
1-12
Xy
N-2
t=——— =40.35 (54)
1-0.9844

54—2

Y se compara el valor obtenido con el existentdasntablas para un cierto nivel de
significaciona y N-2 grados de libertady_,-, que como se sabe, marca el limite (baja
probabilidad de ocurrencia, segun la Hipétesis)mlgapertenencia de un cierto coeficiente
Ty a la distribucion muestra de correlaciones proctegede una poblacion cen= 0. De
esta forma si:

t > t, n—» Se rechaza la Hipotesis nula. La correlacion athéemo procede de una poblacion
cuyo valorp,,, = 0. Por tanto las variables estan relacionadas.

t <t,n—» Se acepta la Hipotesis nula. La correlacion obteprocede de una poblacion
cuyo valorp,,, = 0 . Por tanto ambas variables no estan relacionadas.

De la tabla dé Student para dos colas= 0.05 y 54 — 2 = 52 grados de libertad:
to.05,48 = 2.00

Se compar¢ el valor de t obtenido con el de ldssab

40.35 > 2.00

Por lo tanto rechazamos la Hipétesis nula conesgad (maximo) de equivocarnos de 0.05
y concluimos que ambas variables estan relacionadas
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En la Figura 56 se muestra el ajuste logrado cdistabucion general de valores extremos,
la curva empirica es la dada por acomodar los ddtssrvados de mayor a menor.

—— Empirica.
] Valores con GVE.
240
220 f
200

180 - /
160 //

Altura de precipitacion (mm).

140 4
120 4
100

80 - //

| Ve
60 -
T ; T : T ' T d T i T '
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Probabilidad de no excedencia.

Figura 56.- Ajuste entre valores empiricos y teawic

Una vez demostrado el buen ajuste con la distdimu¢&GVE se calcularon alturas de
precipitacion para diversos periodos de retornoaceenmuestra en la Tabla 22.

Tabla 22.- Caudales de disefio para distintos pesidé retorno.

Probabilidad de
Periodo de retorno (afos). ocurrencia. Precipitacion (mm).
2 0.5000 106.56
5 0.2000 136.89
10 0.1000 160.09
20 0.0500 185.03
30 0.0333 200.68
50 0.0200 221.70
100 0.0100 252.86
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El aporte de agua de la Subcuenca se calculéanidz el método racional modificado de
Témez en donde el gasto pico 0 maximo se defindacexpresion (Lépez Mifiano, 2008):

CIA
Q=5.K (55)

DondeQ es el caudal punta correspondiente a un periodetdemo dado, em3/s; C es el
coeficiente de escorrentilainéxima intensidad media en el intervalo de duratidara el
mismo periodo de retorno, emm/h; A es la superficie de la cuenca, lem?; y K es el
coeficiente de uniformidad.

Tiempo de concentracion.

Sustituyendo los datos de la Tabla 16 el tiempooteentracion propuesto por el método:

0.76

0.76

tc =03 (1%) = 0.3< 63'041/ ) = 20.95 horas. 65
J/a (196) 4

63040

La duracién efectiva de la tormenta se calcul6 ceigoe:

d = 2./t = 2v/20.95 horas = 9.15 horas. (57)

El tiempo pico se estimd como:

tp, = 0.5d + 0.6t, = 0.5 %9.15 + 0.6 * 20.95 = 17.15 horas. (58)

Méaxima precipitacion diaria.

La estimacion de la Maxima Precipitacion Diattg)( para el periodo de retorno de 20 afos,
en mm, se tomo de la Tabla 22 obteniendo una ptacipn deP; = 185.03 mm. Una vez
obtenido el valor de la precipitacion, le aplicaosnel Factor Reductor de la Lluvia Diaria:

Ky =1—282_ 1 1080209 _ g1 (59)
15 15

Por tanto, la Precipitacibn Maxima Diaria final,reduce hasta obtener el valor de:

P, = Py + K, = (185.03 mm) = 0.81 = 149.87 mm (60)

Intensidad media diaria.

Py 149.87 mm
Id = =

== oan = 6.25 mm/h (61)
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Intensidad media.

Se calculo la lluvia para una duracién de 1 hotmperiodo de retorno de 2 afios con el
cociente de lluvia-duracion:

Pt

R=13 (62)

De la Tabla 22 se tiene gBg, = 106.56 mm y se recomienda utilizar un cocie®e= 0.35
para regiones humedas en México, por lo que systitlo en la ecuacion anterior:

PZ = PZ = 0.35 x 106.56mm = 37.30 mm (63)

Con esta precipitacion se calcularon las intengislate lluvia para distintas duraciones y
periodos de retorno en la estaciénConchautilizando la férmula de F.C. Bell:

Tabla 23.- Calculo de intensidades para el regdgrta estacioha Concha

\ Intensidades maximas enmn/h para duraciones en minutos
Periodo de
retorno
(anos). 10 min 30 min 60 min 90 min 120 min
2 103.28 57.13 37.51 29.00 24.07
5 136.31 75.40 49.50 38.28 31.77
10 161.30 89.22 58.58 45.30 37.59
20 186.29 103.05 67.65 52.31 43.42
30 200.91 111.13 72.96 56.42 46.82
50 219.33 121.32 79.65 61.59 51.12
100 244.32 135.14 88.73 68.61 56.94

De la Tabla 23 de arriba se obtuvo la intensidallugd& para 1 hora o0 60 min y un periodo
de retorno de 20 afos:

I, = 67.65mm/h

La intensidad media se obtuvo sustituyendo losrealdel,;, 1, y t.:

280-1_(20.95)0-1

I = 6245 (Z2) *" = 7.9 mm/h (64)

6.245

Coeficiente de escorrentia.

El Umbral de Escorrentia corresponde con el vaioimo a partir del cual la precipitacion
produce escorrentia. Esto es, se debe cumpliraglhevia caidaP; sea mayor que el valor
del umbral de escorrentiy(> P,), el valor deP, se estimo con el cuadro propuesto en el
metodo racional modificado de Témez entrando cosuato de la cuenca del grupo A que
es un suelo arenoso, una pendiente menor al 3%dgteeminaron distintas areas de la
subcuenca con distinta vegetacion por medio deTEidel INEGI:
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Tabla 24.- Valores del umbral de escorrentia oreistignto.

Uso del suelo Area(km?) P, (mm)

Agricola-pecuaria-forestal 278.46 40

Selva subcaducifolia 155.25 60
Vegetacion hidrofolia 142.68 40
Selva caducifolia 90.87 60
Pastizal 34.78 58

Para obtener &o final se aplico la siguiente suma ponderada:

_ (421.14 km?)+40mm+(246.12 km?)+60mm+(34.78 km?)*58mm

P,
0 702.05 km?2

= 47.90 mm (65)

Sustituyendo los datos de; y de P, se calcul6 el coeficiente de escorrentia o de
escurrimiento:

[(149.87-47.90)(149.87+23%(47.90))]

¢= [(149.87+11%(47.90))?]

= 0.2786 (66)

Coeficiente de uniformidad.

Finalmente, debemos corregir el valor del Tiemp&decentracion. Aplicamos para ello, el
Coeficiente de Uniformidad:

t125 20.95125

K=14+55—= —_—
t125+14 20.951:25+14

= 1.762 (67)

Caudal de referencia.

El Caudal de Referencia lo obtenemos sustituyemsiodlores previamente calculados.

0= ClA L _ 0.2786%7.90mm/hx702.05 km?
T 36 3.6

(1.762) = 756.27 m3/s (68)
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Utilizando las coordenadas del hidrograma unitadimensional propuesto por el Soil
Conservation Service (CFE, 1981) se le dio la foehhidrograma de la subcuenca, que
aplicando el método racional modificado de Témeakdgevo el gasto pico de 756.2# /s
correspondiente a un periodo de retorno de 20 aitos un tiempo pico de 17.15 horas se
construyo el siguiente Hidrograma:

—— Hidrograma

800-
700-
600-
500-
400-
300-
200-
100

0 - l ' ' ' ' ' '
0 20 40 60 80

Tiempo (horas)
Figura 57.- Hidrograma de las Subcuenca El Paligei¢fas.

Gasto (m3/s)
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Anexo E.- Caudal aportado al sistema por la Subcuea R. Las Conchas.

Se revisaron las caracteristicas fisiograficas l@ab) de la Subcuenca R. Las Conchas

(RH11Be) cuyo cauce principal es el Rio de Las €afliizando la plataforma SIATL del

INEGI y los registros medido con registros dest@eion hidrométrica La Ballona localizada

en las coordenadas geogréficas Latitud 22°32'09"Llngitud 105°27'00” OLa estacién

esta ubicada sobre el Rio de Las Cafas, en el carcéa carretera México-Guadalajara-
Nogales, a la altura del kilbmetro 1052.6 sobréneite de los municipios de Acaponeta,

Nayarit y Escuinapa, Sinaloa, cerca del pobladbad€oncha, Sinaloa.

Tieacapan

Googleearth

Bata S{0, NOAA, US: Navy, NGA, GEBCO
Image [Llandsat/ Copernicus

Weas
A

Figura 58.- Subcuenca R. Las Conchas.

‘Rio de'las Caﬁas

Tabla 25.- Datos de la Subcuenca obtenidos dditeaidn geoespacial SIATL (INEGI,

2018).
Elevacion maxima de la subcuenca 880.00 metros
Elevacion minima de la subcuenca 20.00 metros
Pendiente media de la subcuenca 23.42 %
Elevacion maxima en corriente principal 854.00 o®etr
Elevacion minima en corriente principal 0.00 metros
Longitud de la corriente principal 97.00 kilometros
Pendiente del cauce principal 0.88 %
Area drenada 490.81 Km?
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En el analisis de frecuencias del registro histofiggura 59) de los gastos maximos anuales
en la estacién hidrométrica La Ballona ubicadaleRie de las Cafias se realiz6 un ajuste
con la Distribucion de General de Valores Extrepmsmaxima verosimilitud para obtener
los caudales de disefio para un periodo de reta@merminado.

F(x) = e‘[l‘(%)ﬁ]l/ﬁ (69)

Para la estimacion de la bondad de ajuste se dateehcoeficiente de correlacianentre
la curva empirica y la curva ajustada con la digtrion.

Para el analisis extremal de los caudales del Riba$ Cafias se utilizd la metodologia
descrita en el libro Técnicas estadisticas en ludia (Escalante-Sandoval and Reyes-
Chavez, 2005) y se seleccionaron los gastos maxamaales del registro histérico (Tabla
26).

i Il Registro histérico de La Ballona |

800 -

600 —

400

Caudales (m°/s)

200 —

'}
b

Ul

0 L] “ 111 |l.1h|Hm ILII.

22/06/1953 22/06/1968 22/06/1983 22/06/1998 22/06/2013

Tiempo (Dias)

Figura 59.- Registro historico de caudales entiace®n La Ballona del Rio de Las Cafas.
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Tabla 26.- Registro de gastos maximos anuales elgtd&ion La Ballona.

Ga§tos Gastos maximos
Orden Fecha maximos Orden Fecha
anuales (rfis)
anuales (rfs)

1 14/09/1961 144.20 26 01/08/1987 35.04
2 27/09/1962 66.17 27 21/08/1988 271.29
3 25/07/1963 193.26 28 22/08/1989 41.96
4 01/10/1964 272.82 29 19/08/1992 15.16
5 26/09/1965 315.63 30 13/09/1993 287.28
6 15/08/1966 53.44 31 16/08/1994 122.19
7 05/09/1967 150.77 32 01/09/1995 73.96
8 13/09/1968 536.14 33 17/07/1996 55.85
9 30/08/1969 365.88 34 13/11/1997 42.99
10 13/09/1970 330.33 35 18/07/1998 791.72
11 02/09/1971 437.67 36 05/07/1999 235.70
12 24/11/1972 475.50 37 22/09/2000 104.00
13 12/09/1973 414.87 38 20/09/2001 36.20
14 31/08/1974 123.28 39 05/09/2002 92.31
15 28/07/1975 301.37 40 21/09/2003 114.38
16 07/07/1976 125.58 41 28/08/2004 165.67
17 23/08/1977 104.29 42 10/10/2005 144.41
18 12/09/1978 120.63 43 17/09/2006 154.77
19 28/08/1979 153.36 44 18/08/2007 182.88
20 13/08/1980 203.26 45 08/09/2008 108.72
21 30/10/1981 286.10 46 28/07/2009 40.14
22 08/10/1982 49.80 47 09/09/2010 278.53
23 19/10/1983 238.16 48 24/08/2011 273.42
24 14/07/1984 208.17 49 28/06/2012 62.36
25 04/08/1985 124.93 50 18/09/2013 247.06

51 03/07/2014 39.13
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Prueba de homogeneidad. Prueba estadistieStudent
Tamanfo de la muestra totak= 50

Media de la muestra total= 195.47 m3/s
La muestra se divide en dos conjuntos de tamafien, = g , entonces:

Tamaio de la submuestra (1) n, =25

Media de la submuestra (1) %, = 231.82 m3/s
Desviacion estandar de la submuestrayily 137.06 m3/s
Tamario de la submuestra (2) n, =25

Media de la submuestra (2) X, = 159.12 m3/s
Desviacion estandar de la submuestra§2y 158.67 m3/s
El estadistico de prueba se define como:

X1—%,

ty = = 1.6987 (70)

n1S1%4n252%7 1 | 1)
ni+ny—2 \nq np

N| =

El valor absoluto de; se compara con el valor de distribucion t de Stude dos colas, con
v =n,; +n, — 2 = 48 grados de libertad y para un nivek 0.05.

tU,l—a/Z - 2.00 (71)
La serie se considera homogénegfi < t, 14,2

[1.6987| < 2.00 .. La serie es homogénea.

Los datos se ordenaron de mayor a menor (Tablg 2 )es asigno una probabilidad de no
excedencia con la distribucion empirica de Weibtilizando un nimero de ordem) como
sigue:

PX<x)=1--— m=1234..,n (72)
Donde

n Tamanfo de la muestra analizada’®s.

m Numero de orden del registro.

P(X <x) Probabilidad de no excedencia.
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Tabla 27.- Muestra de gastos maximos anuales adldedemayor a menor de la estacion

La Ballona.

miils:rfjs Probabilidad mGé?(?rtr:)oSs Probabilidad

Orden de no Orden de no
anuales . anuales .

(m3/s) excedencia. (m3/s) excedencia,
1 791.72 0.9808 26 150.77 0.5000
2 536.14 0.9615 27 144.41 0.4808
3 475.50 0.9423 28 144.20 0.4615
4 437.67 0.9231 29 125.58 0.4423
5 414.87 0.9038 30 124.93 0.4231
6 365.88 0.8846 31 123.28 0.4038
7 330.33 0.8654 32 122.19 0.3846
8 315.63 0.8462 33 120.63 0.3654
9 301.37 0.8269 34 114.38 0.3462
10 287.28 0.8077 35 108.72 0.3269
11 286.10 0.7885 36 104.29 0.3077
12 278.53 0.7692 37 104.00 0.2885
13 273.42 0.7500 38 92.31 0.2692
14 272.82 0.7308 39 73.96 0.2500
15 271.29 0.7115 40 66.17 0.2308
16 247.06 0.6923 41 62.36 0.2115
17 238.16 0.6731 42 55.85 0.1923
18 235.70 0.6538 43 53.44 0.1731
19 208.17 0.6346 44 49.80 0.1538
20 203.26 0.6154 45 42.99 0.1346
21 193.26 0.5962 46 41.96 0.1154
22 182.88 0.5769 47 40.14 0.0962
23 165.67 0.5577 48 39.13 0.0769
24 154.77 0.5385 49 36.20 0.0577
25 153.36 0.5192 50 35.04 0.0385
51 15.16 0.0192

Se aplico la Distribucion General de Valores ExtweniGVE) por maxima verosimilitud
para ajustar la serie de datos.

X=v

P = e 1 (73)

Sip=0 —0<x < la distribucion es tipo | (Gumbel).
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Sip<0 v+ % <x <o la distribucién es tipo Il (Fréchet).
Sig>0 —o<x< Vv +% la distribucion es tipo Il (Weibull).

a Parametro de escata> 0.
B Pardmetro de forma.
v Parametro de ubicacion.

Dado que se requieren parametros inicialg®y v para el proceso iterativo de maxima
verosimilitud, se empleé la técnica de sextiles:

Estimadores por sextiles:

a = 98.8693
B =—0.1901
v = 113.0353

Estimadores por maxima verosimilitud:

La variable reducida (Tabla 28) de la Distribuci®eneral de Valores Extremos (GVE)
utilizada para las iteraciones fue:

1 xX—=v
y=—jin(1- (599) a
La variable reducida en la primera iteracion sera:
;—113.0353
Yi=— —0.1901 In (1 N (x 98.8693 ) * _01901) (75)

Tabla 28.- Variable reducida de GVE para la prinetegpa de iteracion.

Orden | Gasto ;) v e Vi e(B-Dyi ebyi ye Vi
1 791.72 4.393 0.012 0.005 0.434 0.054
2 536.14 3.131 0.044 0.024 0.551 0.137
3 475.50 2.782 0.062 0.036 0.589 0.172
4 437.67 2.551 0.078 0.048 0.616 0.199
5 414.87 2.407 0.090 0.057 0.633 0.217
6 365.88 2.084 0.124 0.084 0.673 0.259
7 330.33 1.836 0.159 0.112 0.705 0.293
8 315.63 1.731 0.177 0.128 0.720 0.307
9 301.37 1.626 0.197 0.144 0.734 0.320

La tabla continta en la siguiente pagina.

139



10 287.28 1.520 0.219 0.164 0.749 0.332
11 286.10 1.511 0.221 0.166 0.750 0.333
12 278.53 1.453 0.234 0.177 0.759 0.340
13 273.42 1.414 0.243 0.186 0.764 0.344
14 272.82 1.409 0.244 0.187 0.765 0.344
15 271.29 1.397 0.247 0.190 0.767 0.345
16 247.06 1.206 0.299 0.238 0.795 0.361
17 238.16 1.134 0.322 0.259 0.806 0.365
18 235.70 1.114 0.328 0.266 0.809 0.366
19 208.17 0.884 0.413 0.349 0.845 0.365
20 203.26 0.841 0.431 0.367 0.852 0.363
21 193.26 0.755 0.470 0.407 0.866 0.355
22 182.88 0.663 0.515 0.454 0.882 0.342
23 165.67 0.507 0.602 0.547 0.908 0.305
24 154.77 0.406 0.666 0.617 0.926 0.271
25 153.36 0.393 0.675 0.627 0.928 0.265
26 150.77 0.368 0.692 0.645 0.932 0.255
27 144.41 0.308 0.735 0.693 0.943 0.226
28 144.20 0.306 0.736 0.695 0.943 0.225
29 125.58 0.125 0.882 0.861 0.976 0.111
30 124.93 0.119 0.888 0.868 0.978 0.106
31 123.28 0.103 0.902 0.885 0.981 0.093
32 122.19 0.092 0.912 0.896 0.983 0.084
33 120.63 0.076 0.927 0.913 0.986 0.071
34 114.38 0.014 0.987 0.984 0.997 0.013
35 108.72 -0.044 1.045 1.054 1.008 -0.046
36 104.29 -0.089 1.093 1.112 1.017 -0.098
37 104.00 -0.092 1.097 1.116 1.018 -0.101
38 92.31 -0.214 1.238 1.290 1.041 -0.265
39 73.96 -0.411 1.508 1.631 1.081 -0.620
40 66.17 -0.497 1.643 1.806 1.099 -0.816
41 62.36 -0.539 1.715 1.900 1.108 -0.925
42 55.85 -0.613 1.845 2.073 1.124 -1.131
43 53.44 -0.640 1.897 2.142 1.129 -1.214
44 49.80 -0.682 1.978 2.252 1.138 -1.349
45 42.99 -0.761 2.140 2.473 1.156 -1.629
46 41.96 -0.773 2.166 2.509 1.158 -1.674
47 40.14 -0.794 2.213 2.574 1.163 -1.758
48 39.13 -0.806 2.240 2.611 1.166 -1.806
49 36.20 -0.841 2.319 2.720 1.173 -1.950
50 35.04 -0.855 2.351 2.765 1.176 -2.009
51 15.16 -1.097 2.995 3.689 1.232 -3.284
30.912 46.218 48.997 46.535 -12.136
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El proceso iterativo se basa en:

80, = — L {ng, + 2L 1 &g, _ L]}

n Bi Bi
by =~ {0, + 220y [, - )
8, = —2{bQ; + —’“’EQ” + Bi |Ri - (”;—Q)]} (76)

8y, 04,6, Son las diferencias entre los valores verdadertus yle la i-ésima iteracion.
P;,Q;,R; Se calculan con las siguientes ecuaciones:

Pi=n-— Z?=1 e Vi (77)
Qi=Yr, e Vi (1-p)YL, ebVi (78)
Ri=n—-YL iy + XL yie™ (79)

a,b,c, f,gsy h Son los elementos de la matriz de varianza-cavaaide los parametros de
la distribucion GVE para-1.5 < f < 1.0 se puede utilizar (Reynal, 1982):

a =0.661437 — 0.5627988 + 0.98580352 — 0.05901133

b = 1.235356 — 0.1621615 — 0.11513752 + 0.00957733

¢ =0.4711 — 0.776278 + 0.29582552 — 0.00964533

f = 0.244435 — 0.102878 — 0.1958352 — 0.01683733

gs = 0.15373 — 0.4119238 — 0.4792095% — 0.07500433

h = 0.338937 — 1.2095558 — 0.10982252 — 0.01980133 (80)

Los valores de la siguiente iteraciéon fueron:

Aiy1 = Q; + 0,

Bi+1 = Bi + dp;

Vigr = Vi + 6y, (81)

Y el proceso iterativo termind cuando las siguisrderivadas parciales se aproximaron a
cero:
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SO L(ree g

da  a;\ B
_%z(g_z)zo (82)

Tabla 29.- Proceso de busqueda de parametrosdistribucion general de valores

extremos por maxima verosimilitud.
oLL | OLL| L
a; Bi Vi P; Q; R; " da B | o Oa, % Sy, Ait1 Bisa Vit1

98.869| -0.190| 113.035] 4.782| -6.384| 7.951| 0.085| 2.482| -0.065| -7.179| -0.034| 5.154| 91.69| -0.22| 118.19

91.690| -0.224| 118.189| -0.058| -0.394| 1.645| 0.022| 1.659| -0.004| -3.274| -0.028| -2.065| 88.42| -0.25| 116.12

88.417| -0.252| 116.124| -0.237| 0.216| -0.120| 0.001| 0.808| 0.002( -0.685| -0.012| -0.930| 87.73| -0.26| 115.19

87.732| -0.265| 115.194| -0.084| 0.106| -0.195| -0.001| 0.430| 0.001| -0.165| -0.006| -0.330| 87.57| -0.27|114.86

87.567| -0.271| 114.864| -0.038| 0.057| -0.129| -0.001| 0.224| 0.001| -0.050| -0.003| -0.147| 87.52| -0.27|114.72

87.517| -0.274| 114.718 -0.020| 0.031| -0.072| 0.000| 0.115| 0.000( -0.019| -0.002| -0.072| 87.50| -0.28| 114.65

87.497| -0.275| 114.645| -0.010| 0.016| -0.038| 0.000| 0.059 0.000( -0.009| -0.001| -0.037| 87.49| -0.28| 114.61

87.488| -0.276| 114.608 -0.005| 0.008| -0.020| 0.000| 0.031| 0.000( -0.004| 0.000| -0.018| 87.48| -0.28| 114.59

87.484| -0.277| 114.590| -0.003| 0.004| -0.010| 0.000( 0.016| 0.000| -0.002| 0.000| -0.010{ 87.48| -0.28| 114.58

87.482| -0.277| 114.581| -0.001| 0.001| -0.006| 0.000( 0.010| 0.000| -0.001| 0.000| -0.004| 87.48| -0.28| 114.58

87.481| -0.277| 114.577| -0.002| 0.002| -0.003| 0.000( 0.003| 0.000|-0.001| 0.000| -0.004| 87.48| -0.28| 114.57

En la Tabla 29 se observa que los valores de lksnoas de convergencia (derivadas
parciales) después de 11 iteraciones se aproxincanogoor lo que se da por terminado el
proceso.

Finalmente:
a = 87.4802
B =—0.2770
v = 114.5727

Por lo tanto los gastos estimados con la distrdhu@VE se obtuvieron con la siguiente
expresion:

—-0.2770
0, = 34822 [1 _ (_m (1 _ %)) ] +114.5727 parai=123..n. (83)

T -0.2770

SiendoT el periodo de retorno&l — %) la probabilidad de no excedencia.
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En la Tabla 30 la columna «11;‘ Son los eventos ordenados de mayor a menor cperigto

. i+1 - .
de retorno asignadb = % y una probabilidad de no excedenBia 1 — % y la columna
de Q% son los eventos estimados por la distribucion adagbilidad general de valores

extremos para cada periodo de retofrasignado a la muestra orden@tja

Tabla 30.- Comparativa entre gastos observadostpgaalculados.

() T(afios) P(1-1/T) Q! (m3/s) QL(m3/s)

1 52.00 0.9808 791.72 739.73
2 26.00 0.9615 536.14 573.25
3 17.33 0.9423 475.50 489.05
4 13.00 0.9231 437.67 434.39
5 10.40 0.9038 414.87 394.58
6 8.67 0.8846 365.88 363.58
7 7.43 0.8654 330.33 338.37
8 6.50 0.8462 315.63 317.20
9 5.78 0.8269 301.37 299.01
10 5.20 0.8077 287.28 283.09
11 4.73 0.7885 286.10 268.96
12 4.33 0.7692 278.53 256.26
13 4.00 0.7500 273.42 244.74
14 3.71 0.7308 272.82 234.19
15 3.47 0.7115 271.29 224.45
16 3.25 0.6923 247.06 215.42
17 3.06 0.6731 238.16 206.99
18 2.89 0.6538 235.70 199.08
19 2.74 0.6346 208.17 191.62
20 2.60 0.6154 203.26 184.56
21 2.48 0.5962 193.26 177.85
22 2.36 0.5769 182.88 171.45
23 2.26 0.5577 165.67 165.32
24 2.17 0.5385 154.77 159.45
25 2.08 0.5192 153.36 153.79
26 2.00 0.5000 150.77 148.32
27 1.93 0.4808 144.41 143.03
28 1.86 0.4615 144.20 137.90
29 1.79 0.4423 125.58 132.90
30 1.73 0.4231 124.93 128.03
31 1.68 0.4038 123.28 123.26

La tabla continta en la siguiente pagina.
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32 1.63 0.3846 122.19 118.58
33 1.58 0.3654 120.63 113.98
34 1.53 0.3462 114.38 109.45
35 1.49 0.3269 108.72 104.97
36 1.44 0.3077 104.29 100.52
37 1.41 0.2885 104.00 96.10
38 1.37 0.2692 92.31 91.68
39 1.33 0.2500 73.96 87.26
40 1.30 0.2308 66.17 82.81
41 1.27 0.2115 62.36 78.31
42 1.24 0.1923 55.85 73.73
43 1.21 0.1731 53.44 69.05
44 1.18 0.1538 49.80 64.23
45 1.16 0.1346 42.99 59.21
46 1.13 0.1154 41.96 53.92
47 1.11 0.0962 40.14 48.26
48 1.08 0.0769 39.13 42.05
49 1.06 0.0577 36.20 34.99
50 1.04 0.0385 35.04 26.45
51 1.02 0.0192 15.16 14.60

Con el fin de corroborar cualitativamente el ajuste la distribucion general de valores
extremos por maxima verosimilitud se graficarorg(ifa 60) las columna@ij(m3/s) y
Q%(m3/s) de la Tabla 30 de arriba.
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| Grafica Q-Q Plot |
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Figura 60.- Grafica Q-Q Plot de los valores obs#gogacontra los valores teoricos.

Se observa que los puntos (parejas de valores wvaloEer y tedricos para una misma
probabilidad de no excedencia) tienden a una lieea, lo que indica un buen ajuste.

Este ajuste se puede corroborar de forma cuansitatediante el coeficiente de correlacion
lineal simple definido como (Walpole et al., 1999):

_ Cov(x,y) _ Sxy 84
r \/g \/g (N—1)SxSy (84)
-1<r<l1

Considerando los valores de la Tabla 30 de arsibaomé a IoQi’ (m3/s) como lase's 'y
aQ2L(m3/s) como lagy's para aplicar la correlacion entre estas dos caismn

Sxy = Li=1(x; — %) (y; — ¥) = 1,092,600.5528 (85)
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1

= |—¥y7n . — )2 12 =
S, n(x; — %) 151.3357 (86)

n—1
1 wn 2
Sy = |5 2mi -7 = 1453044 -
_Cov(x,y) _  Sxy  _  1,092,600.5528

"= \/g\/g T (n—1)SyS,  50+1513357+1453044 0.9937 (88)

Una vez obtenido el coeficiente de correlacion aaprobd su significacion mediante la
siguiente expresiorA efectos practicos, se calcula el nimero de de®vias tipo que se
encuentra el coeficiente obtenido del centro dais&ibucion, segun la formula conocida
(Walpole et al., 1999):

t = _T'xy—O (89)
1-12
Xy
N-2
t=—227_— 6206 (90)

1-0.99372
51-2

Y se compara el valor obtenido con el existentdasntablas para un cierto nivel de
significaciona y N-2 grados de libertady_,-, que como se sabe, marca el limite (baja
probabilidad de ocurrencia, segun la Hipétesis)rmlgapertenencia de un cierto coeficiente
Ty a la distribucion muestra de correlaciones proctegede una poblacion cen= 0. De
esta forma si:

t > t, n—» Se rechaza la Hipotesis nula. La correlacion athéemo procede de una poblacion
cuyo valorp,,, = 0. Por tanto las variables estan relacionadas.

t <t,n—» Se acepta la Hipotesis nula. La correlacion obteprocede de una poblacion
cuyo valorp,,, = 0 . Por tanto ambas variables no estan relacionadas.

De la tabla dé¢ Student para dos colas= 0.05 y 51 — 2 = 48 grados de libertad:
to.05,48 = 2.00

Se compar¢ el valor de t obtenido con el de ldssab

62.06 > 2.00

Por lo tanto rechazamos la Hipétesis nula conesgad (maximo) de equivocarnos de 0.05
y concluimos que ambas variables estan relacionadas
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—— Empirica.

] Valores con GVE.
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Probabilidad de no excedencia.

Figura 61.- Se muestra el ajuste logrado con Liloli€ion general de valores extremos.

Una vez demostrado el buen ajuste (Figura 61) adisktribucion GVE se calcularon los
gastos para diversos periodos de retorno comausstra en la Tabla 31.

Tabla 31.- Caudales de disefio para distintos pesidd retorno utilizando la distribucion
general de valores extremos.

Probabilidad de
Periodo de retorno (afios). ocurrencia. Gasto tn3/s).
2 0.5000 148.32
5 0.2000 277.25
10 0.1000 387.80
20 0.0500 517.77
30 0.0333 605.15
50 0.0200 729.47
100 0.0100 928.03
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Para construir el hidrograma se necesita calcllgagto y tiempo pico; para estimar el
tiempo de concentracién se utilizé la férmula deppesta por el método racional
modificado:

0.76
0.76
te = 0.3( : ) =03 <(97";""‘> = 23.50 horas. 1J9

74 854 m )1/4
97000 m

Dondet,. Tiempo de concentracion enlhlongitud del cauce principal en kihpendiente
media del cauce principal em/m.

La duracion efectiva de la tormenta se calcul6 ceigoe:

d = 2./t = 2V/23.50 horas = 9.70 horas. (92)

El tiempo pico se estimd como:

t, = 0.5d + 0.6t, = 0.5 + 9.70 + 0.6 * 23.50 = 18.95 horas. (93)

Utilizando las coordenadas del hidrograma unitadamensional propuesto por el Soil
Conservation Service (CFE, 1981), el gasto de dislei617.773 /s correspondiente a un
periodo de retorno de 20 afios y un tiempo pict8J@5 horas se construyo el siguiente
Hidrograma:

Hidrograma

600-
500-
400-
3004

200-

Gasto (m3/s)

100

0 ' I " T ' | ! ' !
0 20 40 60 80

Tiempo (horas)
Figura 62.- Hidrograma de las Subcuenca R. Las l@&mc
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Anexo F.- Propuesta de periodo de retorno.

Con el fin de seleccionar un periodo de retornaeéso el registro de huracanes que han
tenido un impacto significativo sobre el esteraldacapan.

En las ultimas cuatro décadas se han presentadwm duagracanes que han impactado
directamente en el poblado de Teacapan cuyas tosigecse muestran en las Figuras 63, 64,
65 y 66; el huracan "Olivia" formado del 22 al 26tdbre de 1975, el huracan "Tico" que
toco Teacapan del 11 al 19 de Octubre de 1983jratn “Rosa” de categoria Il que el 13
de octubre de 1994 impact6 en Teacapan con viengosmos de 16%m/h afectando
seriamente el territorio municipal y el huracan I'é/ique tocé Teacapan del 20 al 24 de
Octubre de 2018.

Con estos datos se estim6 el periodo de retormmarten cuenta con la siguiente expresion:

Periodo de 1950 a 2018

~ 20 afios (94)

- Impacto de 4 huracanes

150 145 140 135° 130 125 120 115 110 105" 100 95 90 WEST 85
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Figura 63.- Trayectoria del huracan Olivia (Landaed Franklin, 2013).
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Figura 64.- Trayectoria del huracan Tico (LandsehFRranklin, 2013).
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Figura 65.- Trayectoria del huracan Rosa (Landsddaanklin, 2013).
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Surface Wind Field of Remnants Of Willa
Sustained Winds as of 1000 AM CDT Wed Oct 24, 2018

CATy,
atiTe,

4\0N4,
4935

Advisory Number 18

Watches:

Warnings: Sustained Winds: Position:
Hurricane Watch Il Hurricane Warning Il Hurricane Force OCenter as of 1000 AM CDT
Tropical Storm Watch I Tropical Storm Warning [ Tropical Storm Force -=Past Track

Figura 66.- Trayectoria del huracan Willa (Landaed Franklin, 2013).
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Anexo G.- Construccion de Hidrograma total.

El forzamiento de gasto variable en el tiempo em@&dlelo numérico se logré construyendo
un hidrograma en base a las coordenadas del h&sinagunitario propuesto por el Soil
Conservation Service que permitié definir con magetalle su forma (CFE, 1981), para
obtener el hidrograma total que se observa erglar&i67 se realiz6 la suma del hidrograma
de la Subcuenca El Palote-Higueras con el hidrogmena Subcuenca R. Las Conchas.

—s=— Hidrograma total.

1 200 7] ,-’."1‘-\ —a— Hidrograma E| Palote-Higueras.
1 /' '\_ Hidrograma R. Las Conchas.
10004 | %
% so0|
mé i -/ A/A\A \'\.
£ 600 !/ \}
"09) - '/ \ .}'h
©  400- .// N\ &
(D ] .// A\ .l.
] :
200 f NS
14 A\A‘ﬁ\!\
O'l!' —r r 1 r 1T T T T T 7 \T\‘T “;E_J?""—I
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (horas)

Figura 67.- Hidrograma total utilizado para foreamodelo numérico en el escenario de

condiciones extremas.
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Anexo H.- Sobreelevacion por marea de tormenta.

Para este célculo se recurrié a la metodologia estpuen la Norma M-PRY-PUE-1-04-

005/09 de la Secretaria de Comunicaciones y Tratespo

» Latitud del area de estudi¢p.= 22.54 grados
» Célculo del indice de presion:

Py, = 1028.14 — 1.695¢ = 989.93 mbar
Donde¢ es la latitud del sitio de estudio.

 Diferencia de presionés,:
Ap = 1013.25 — Py, = 23.31 mbar
+ Radio maximo de viento R:

R = 0.0006574¢%01155P0 = 60.74 km

* Radio asociado al FETCH,
r = (1.4134 — 0.01R)R = 48.96 km
« indice de energia asociado al huracéan E:

E = 151.2(1014.24 — P,)11667R0-6667 (gongh)~0-3333 = 133,065.66
e Longitud del Fetch:
F = 0.3391E%5%3 = 231.17 km
» Altura de ola significante asociada a un evento:

Hy/3 = 0.024E%*3% = 497 metros

* Periodo de ola significante:
Ty/3 = 0.644E°22% = 8.84 segundos

* Tiempo de duracion del huracan

tp = 0.087E%4%9 = 13.73 horas
* Velocidad del viento formativo:
0.4
Uy = 7.26(H,/3) = 13.79 m/s = 30.85 mph

+ indice de ascenso por oledje

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

Con R=60.74 km y u®,, = 23.31 mbar utilizando la figura de bajo se obtuvo §jn=

1.47
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Figura 68.- Gréafica dada en la Norma M-PRY-PUE-1008/09 para calcular el indice de
ascenso.

» Determinacién del factor de correccibp
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Figura 69.- Grafica dada en la Norma M-PRY-PUE-1008/09 para calcular el factor de

correccion.
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Figura 70.- Gréafica Norma M-PRY-PUE-1-04-005/0%ca¢d altura de ola de rompiente.
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Tabla 32.- Utilizando la Figura 74 de arriba skewda la altura de ola de rompiente.

Altura de ola (m). Periodo de ola (seg). o () Hs (m)
4.97 8.84 190.15 5.66

» Calculo del ascenso producido por el vieSgoy Sp yax
Sp =S, % Fy (105)
Spmix = S1* Fy max (106)
e Calculo del ascenso del nivel del mar por olégje

1
H 2

Sy = 0.19 1—< £ )

w [ Q(T1/3)2

Hp=0.98 metros (107)

» Calculo de la altura de marea astronondiga

= Diferencia entre el nivel de pleamar media y el nivel de bajamar media inferior.
» Calculo del ascenso del nivel del mar

SiSp + Sy > Sp yix entonces AZr = Zys + (Sp + Sy) (108)

SiSp yix > Sp + Sy entonces AZy = Zya + Sp yix 100)

Tabla 33.- La sobre elevacion final se obtuvo ataula sobreelevacion por viento, por
oleaje y por la marea astronémica.

Trayectoria

del huracén
) S(m). | Fu | S (M) | Fumax | Semax | Sw | AZ; =Sp+Sw | Zy, | AZr
30 147 | 1.08 1.59 1.31 1.93 0.98 2.57 1.07 3.64
60 147 | 1.26 1.85 1.31 1.93 0.98 2.83 1.07 3.91
90 147 1.30 191 1.31 1.93 0.95 2.89 1.07 3.96
120 147 1.22 1.79 1.31 1.93 O.QB 2.77 1.07 3.85
150 147| 1.04 1.53 1.31 1.93 0.98 2.51 1.07 3.58
2.72 3.79

Esta sobreelevacion de 2.72 metros correspondénaranan categoria 3 debido a que segun
la Escala de dafio Saffir-Simpson se sugiere queutecan de esta categoria es capaz de
producir una marea de tormenta de 2.5 a 4.0 m@asengaus Moshinsky et al., 2002).
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Anexo |.- Tasas de erosion-acrecion.
En la Figura 21 se identificaron cinco zonas dsiérocon importante extension en el margen
derecho del estero correspondiente al estado @odin

Tabla 34.- Tasas de evoluciéon en la Zona A.

Zona A
# Transectg Tasas de evolucion (metros/alﬁo). Cambio en el ancho de playa (metros).
1 11.36 189.35
2 11.81 193.19
3 12.20 197.48
4 12.70 204.21
5 13.31 210.89
6 13.82 216.67
7 14.26 221.53
8 14.70 226.40
9 15.16 229.76
10 15.47 229.53
11 15.80 231.11
12 15.94 232.34
13 16.21 233.39
14 16.34 233.88
15 16.45 234.17
16 16.54 234.17
17 16.69 234.01
18 16.88 233.78
19 17.01 233.73
20 17.02 231.55
21 16.90 226.63
22 16.67 223.51
23 16.40 219.99
24 15.89 213.11
25 15.16 205.11
26 13.99 191.64
27 12.62 174.90
28 11.22 158.94
29 9.34 133.26
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Tabla 35.- Tasas de evolucién en la Zona B.

Zona B
# Transectg Tasas de evolucién (metros/dﬁo). Cambio en el ancho de playa (metros).
32 -1.22 -19.04
33 -2.47 -35.20
34 -3.92 -52.61
35 -5.09 -64.74
36 -5.66 -69.95
37 -5.63 -67.37
38 -4.84 -55.99
39 -3.92 -46.68
40 -4.08 -55.50
41 -4.11 -58.88
42 -3.94 -59.61
43 -4.03 -60.93
44 -3.29 -57.18
45 -2.87 -52.29
46 -2.52 -47.40
47 -2.19 -42.56
48 -1.43 -29.89

Tabla 36.- Tasas de evolucion en la Zona C.

Zona C
# Transectg Tasas de evolucion (metros/dﬁo). Cambio en el ancho de playa (metros).
52 -1.50 -16.95
53 -0.61 -2.07
54 -1.16 -13.68
55 -1.64 -20.60
56 -2.18 -29.10
57 -2.61 -39.12
58 -2.32 -36.59
59 -1.83 -31.32
60 -2.03 -26.24
61 -2.63 -33.63
62 -2.63 -31.34
63 -2.43 -25.52
64 -1.36 -20.15
65 -1.31 -16.97

La tabla continta en la siguiente pagina.
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66 -1.02 -12.79
67 -0.78 -9.18
68 -0.63 -7.36
69 -0.71 -5.87
70 -2.09 -29.81
71 -2.01 -27.84
72 -1.77 -25.57
73 -1.71 -25.53
74 -1.72 -25.39
75 -1.70 -23.96
76 -0.94 -14.60
77 -0.96 -15.82
78 -1.08 -15.01
79 -2.29 -35.92
80 -2.25 -32.81
81 -1.43 -16.85
82 -0.66 -5.57
83 -1.60 -19.28
84 -2.20 -20.48
85 -1.78 -12.15
86 -1.51 -6.51
87 -1.68 -10.45
88 -2.17 -14.94
89 -2.26 -18.30
90 -2.06 -18.93
91 -2.01 -21.63
92 -2.07 -22.47

Tabla 37.- Tasas de evolucion en la Zona D.

Zona D
# Transectg Tasas de evolucién (metros/dﬁo). Cambio en el ancho de playa (metros).
115 -1.55 -15.21
116 -0.95 -10.53
117 -1.58 -14.65
118 -3.02 -35.82
119 -3.93 -51.06

La tabla continGia en la siguiente péagina.
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120 -4.58 -60.54
121 -5.10 -67.66
122 -5.32 -73.05
123 -3.92 -55.90
124 -2.65 -38.65
125 -1.93 -29.00
126 -1.80 -25.72
127 -1.58 -21.27
128 -1.57 -20.82
129 -2.39 -36.60

Tabla 38.- Tasas de evolucion en la Zona E.

Zona E
# Transectg Tasas de evolucion (metros/dﬁo). Cambio en el ancho de playa (metros).
137 -0.82 -10.39
138 -0.59 -5.62
139 -0.78 -5.01
140 -0.80 -6.72

Tabla 39.- Tasas de evolucion en la Zona F.

Zona F
# Transectg Tasas de evolucion (metros/dﬁo). Cambio en el ancho de playa (metros).
183 -0.44 -5.13
184 -1.24 -20.84
185 -1.45 -27.00
186 -1.89 -34.08
187 -2.76 -44.04
188 -2.96 -45.67
189 -2.33 -37.27
190 -1.45 -26.98
191 -0.64 -13.62
192 -0.51 -10.89
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Tabla 40.- Tasas de evoluciéon en la Zona G.

Zona G
# Transectg Tasas de evolucién (metros/dﬁo). Cambio en el ancho de playa (metros).

110 -0.64 28.41
111 -0.79 23.36
112 -0.93 17.71
113 -1.05 12.03
114 -1.12 6.58

115 -1.13 0.55

116 -0.82 -5.25

117 -0.34 -12.16
118 -0.80 -18.36
119 -1.13 -22.19
120 -1.30 -20.80
121 -1.75 -27.34
122 -1.36 -28.48
123 -1.32 -26.91
124 -1.15 -21.47
125 -1.20 -21.31
126 -1.49 -21.90
127 -1.67 -21.73
128 -1.76 -21.54
129 -1.83 -21.46
130 -1.84 -20.64
131 -1.83 -20.56
132 -1.71 -20.45
133 -1.72 -22.21
134 -2.10 -28.35
135 -2.72 -33.24
136 -3.01 -37.58
137 -3.09 -39.37
138 -3.03 -39.39
139 -2.89 -38.20
140 -2.73 -37.52
141 -2.70 -37.33
142 -2.64 -35.91
143 -2.41 -32.56
144 -2.18 -28.75

La tabla contintia en la siguiente péagina.
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145 -2.01 -25.58
146 -1.90 -26.48
147 -2.30 -29.40
148 -2.60 -34.98
149 -2.73 -36.79
150 -2.68 -34.93
151 -2.60 -34.13
152 -2.91 -40.33
153 -3.08 -40.34
154 -2.82 -37.36
155 -2.37 -31.66
156 -1.69 -21.18
157 -1.41 -17.69
158 -1.44 -19.16
159 -1.64 -20.33
160 -1.78 -21.17
161 -1.78 -22.08
162 -1.58 -20.29
163 -1.38 -16.99
164 -1.22 -13.93

Tabla 41.- Tasas de evolucion en la Zona H.

# Transecto

Tasas de evolucién (metros/dﬁo). Cambio en el ancho de playa (metros).

54 1.20 -20.00
55 2.46 9.74

56 3.31 32.81
57 3.89 53.85
58 4.66 76.36
59 5.25 98.76
60 5.69 116.84
61 6.32 134.94
62 7.18 153.05
63 7.69 168.00
64 8.21 181.42
65 8.83 194.54
66 9.40 208.15

La tabla continta en la siguiente pagina.
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67 9.99 222.40
68 10.64 236.40
69 11.05 246.98
70 11.63 256.95
71 11.87 258.16
72 12.04 257.04
73 11.68 247.65
74 11.25 239.21
75 10.57 224.55
76 9.91 207.36
77 9.45 193.86
78 9.38 188.22
79 9.21 178.55
80 9.23 172.36
81 9.21 164.30
82 8.57 149.36
83 6.87 129.37
84 5.37 114.85
85 4.37 102.38
86 3.43 90.41

87 2.25 77.08

88 0.77 62.97

89 0.33 63.20

90 -0.25 57.85

91 -0.79 52.32

92 -1.47 45.27

93 -2.51 36.26

94 3.71 183.93
95 7.39 206.17
96 7.46 176.83
97 7.10 145.90
98 6.59 118.70
99 1.19 24.13
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Tabla 42.- Tasas de evoluciéon en la Zona I.

Zona |

# Transecto

Tasas de evolucién (metros/dﬁo). Cambio en el ancho de playa (metros).

39 -5.09 -166.18
40 -4.72 -162.39
41 -4.29 -157.76
42 -3.72 -148.96
43 -3.38 -143.04
44 -3.30 -140.42
45 -3.04 -132.54
46 -2.82 -124.85
47 -2.65 -118.70
48 -2.48 -112.74
49 -2.16 -105.19
50 -1.74 -96.63
51 -1.45 -84.79
52 -0.88 -67.73
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Anexo J.- Comparacion de velocidad de corrientes@adiciones extremas).

Google-earth

Image. at

_ & S 3
Figura 71.- Puntos de extraccion de velocida

ddsesrpuntos estratégicos en el estero.

Tabla 43.- Localizacion de los cuatro puntos deaexion.

Punto Coordenada X Coordenada Y
V1 420551.28 2493548.92
V2 421754.83 2493866.71
V3 423554 .51 2492624.09

Comparativa en V1

1.40 Normal
1 Caudal extremo
1.20 - Marea extrema
1 —— Simultaneos
@ 1.00 4
é B
< 0.80-
[
3 ]
<_c-; 0.60 -
q, p
= 0.404
0.20 -
0.00 - . : . : . - . - |
0 10 20 30 40 50

Tiempo (horas)

Figura 72.- Comparativa con condiciones de climanabes y extremas en el punto V1.
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Comparativa en V2
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Figura 73.- Comparativa de velocidades con condésale clima normales y extremas en

el punto V2.
Comparativa en V3
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Figura 74.- Comparativa de velocidades con condésale clima normales y extremas en
el punto V3.
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Anexo K.- Cambios de velocidad después de la constcion del relleno.

Se extrajeron velocidad de las corrientes en lal@gspacial de los 10 puntos mostrados en
la Tabla 44 y en la escala temporal (Figura 75aul@ las condiciones de clima extremo
simultaneo y 12 dias después para observar el atempiento.

Tabla 44.- Localizacion de los 10 puntos de extéacc

Punto Coordenada X Coordenada Y

P1 422984.36 2494090.09

P2 423124.25 2493986.87

P3 423184.84 2493919.03

P4 423254.00 2493813.00

P5 423339.62 2493645.35

P6 423396.71 2493443.47

P7 423471.39 2493228.05

P8 423568.81 2493047.30

P9 423587.60 2492836.56

P10 423628.33 2492606.45
1400.0 Forzamiento de caudal en Frontera Rio i
1200.0 -
_1000.0 -
2 800.0- P
E 6000
2 4000 - Bl
& 2000-
0.0 1

%
|

e .
2016-09-01 00:00:00 2016-09-12 00:00:00 2016-09-23 00:00:00
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-1 .0 T T T T T T T T T T ‘ T T I
2016-09-01 00:00:00 2016-09-12 00:00:00 2016-09-23 00:00:00
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e ek

Figura 75.- Intervalos de tiempo para extraccionalecidades.
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0.40 - Comparativa en P1
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Figura 76.- Comparativa de velocidades antes yudssgel relleno en el punto P1.
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0.40 - Comparativa en P2
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Figura 77.- Comparativa de velocidades antes yudssgel relleno en el punto P2.
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0.40 - Comparativa en P3
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Figura 78.- Comparativa de velocidades antes yudssgel relleno en el punto P3.
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0.40 - Comparativa P4
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Figura 79.- Comparativa de velocidades antes yudssgel relleno en el punto P4.
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0.40 - Comparativa en P5
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Figura 80.- Comparativa de velocidades antes yudssgel relleno en el punto P5.
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Comparativa en P6
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Figura 81.- Comparativa de velocidades antes yudssgel relleno en el punto P6.
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0.40 - Comparativa en P7
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Figura 82.- Comparativa de velocidades antes yudssgel relleno en el punto P7.
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0.40 - Comparativa en P8
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Figura 83.- Comparativa de velocidades antes yudssgel relleno en el punto P8.
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0.40 - Comparativa en P9
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Figura 84.- Comparativa de velocidades antes yudssgel relleno en el punto P9.
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0.40 - Comparativa en P10
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Figura 85.- Comparativa de velocidades antes yudssgel relleno en el punto P10.
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Anexo L.- Disefio de tablaestacas.

Se utilizé la metodologia del libro fundamentosciteentaciones de Braja Das (Das and
Ledn, 2012).

Con base en la teoria anterior, un procedimienso @apaso para obtener el diagrama de
presién para un muro de tablestacas en voladizpejuetra un suelo granular es el siguiente:

Paso 1. Se calculg, y K,,.
2
K = tan (45 - 2) (110)

K, = tan (45 + %)2 (111)

Paso 2. Se calculgy o,

o, = yL.K, (112)
oy = (L1 + yL2)K, (113)

Paso 3. Se calculasL

02

ks = Sr2 (114)
Paso 4. Se calcula P.
P = %O-lLl + O-lLZ + % (0-2 - O-l)LZ + %02L3 (115)

Paso 5. Se calcula(es decir, el centro de presién para el area AGbfaando el momento
respecto a E.

5 — LME (116)
P
Paso 6. Se calcula
os = (yL + VLz)Kp + VL3(Kp - K,) (117)
Paso 7. Se calculamAA2, Az y Aa.
— 9s
A = ¥ (Kp—Ka) (118)
8P
4z = 7 (Kp—Ka) (119)
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6P[2Z y(Kp—Kq)+0s]

A = T ke 120)
__ P[6Z 05+4P]
As = 72(Kp—Ka)? (121)

Paso 8. Se resuelve.L
Ly + A LS — Ayl% — ALy — A, = 0 (122)

Paso 9. Se obtiene la profundidad tedrica de peiétr como k + Ls. La profundidad de
penetracion real se incrementa en aproximadamenae3P%.

Paso 10.- Se calcula la cantidad de acero requerida

,_ [ 2p
zZ= %K) (123)

Mg = P(Z+2) = [5722(K, — K2)| 5 (124)

Paso 11.- Se calcula el médulo de seccidon requdeda tablaestaca.

§ = Hmix (125)

Opermisible
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Anexo M.- Fotografia.

FiQura 86.- Se muestra la ZonaD en la Playa deap€m u
CETMAR N°23.
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