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RESUMEN
ABSTRACT

En este trabajo se presenta el desarrollo, validacion y aplicacion de una nueva herramienta
numeérica que permite estimar la variacion morfologica en los recintos portuarios y playas. La
herramienta permite analizar de manera cualitativa y cuantitativa la influencia que ejerce el
dragado en la evolucion morfoldgica, asi como el vertido de los materiales cercanos al puerto que
ocasionan cambio morfologico en el fondo. Este modelo se acopla con un médulo de topografia que
simula el dragado, y con un mddulo estadistico de prediccion de oleaje, el cual permite estimar las
condiciones hidrdulicas a la que estara sometido el sistema (altura de ola, la direccion del oleaje, el
angulo de incidencia, duracién e intensidad de una tormenta). Esto tltimo es de gran utilidad ya
que en la Republica Mexicana existe una gran carencia de monitoreo e informacion del clima
maritimo en zonas costeras.

Como apoyo técnico al modelo, se elaboré dentro del cuerpo de la presente tesis, los temas de
dragado y manejo de sedimentos. En estas secciones se versa sobre los principales equipos, el
manejo que se debe de dar a los materiales contaminados, técnicas mas empleadas en esta drea y
métodos y procedimientos para el empleo de equipos de dragado.

Se presenta una simulacion que consiste en la presencia de una playa con pendiente uniforme y la
existencia de un rompeolas paralelo a la costa, se analiza el efecto que ejercen los obstdculos
artificial en los estados morfodindmicos de la playa; la bondad de este caso es que se cuenta con la
solucién numérica para la prediccion de la forma en planta de equilibrio debido a un dique no
ligado a la costa.

Otro ejemplo de aplicacion de efectos de dragado, se utiliz6 el Puerto de Coatzacoalcos, ya que se
cuenta con datos estadisticos del clima marino de la zona, esta informacion es necesaria para que el
modelo realice la simulaciéon Montecarlo para determinar las condiciones y periodo de tormentas.
La prediccién oportuna de las modificaciones morfologicas e hidrodindmicas a las que es sometido
un sistema debido a los cambios ocasionados por el dragado, es til en proyectos de construccion
y/o mantenimiento de puertos. Los resultados de esta evaluacion suelen ser fructiferos para el
manejo de cambios evolutivos no deseados y/o perjudiciales en el medio costero. El presente
trabajo contribuye a mejorar las herramientas de disefio en ingenieria costera.

ABSTRACT

This study presents the development, validation and application of a new numerical tool that
allows the estimation of the morphological variation in port areas and beaches. This tool can
analyze qualitatively and quantitatively the influence of dredging on morphological evolution, as
well as the disposal of materials near to the port that generate morphological change. This model is
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coupled with a topography module that simulates dredging, and with a statistical wave prediction
module, allowing the estimation of the hydraulic conditions affecting the system (wave height,
wave direction, angle of incidence, duration and intensity of a storm). The latter is very useful
since, in the Mexican Republic, there is a lack of measured data on the maritime climate in the
coastal zones.

As technical support to the model, the topics of dredging and sediment management were
developed in the thesis. These sections present the main equipment, the management that should
be given to the polluted materials; the most used techniques in this area and the methods and
procedures for the use of dredging equipment.

In addition, a simulation is presented in which a beach with a uniform slope is influenced by the
presence of a breakwater parallel to the coast. Likewise, the effect of artificial obstacles in the
morphodynamic states of the beach is analyzed. The advantage of this case is that it has the
analytical solution for the prediction of the equilibrium shape in plan view due to a dike not
connected to the coast.

Other example of application for dredging, the bathymetry of the Coatzacoalcos Port was used.
Timely prediction of morphological and hydrodynamic modifications in which a system is
subjected to changes due to dredging can be useful in construction and/or maintenance projects.
The results of this assessment help the decision makers to have a broader understanding of what
could happen in a development, and thereby avoid undesirable and/or detrimental morphological
changes in the coastal environment. Thus, the present work contributes to improve the design tools
in coastal engineering.
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Introduccion

Los litorales comprenden la frontera natural entre el mar y la tierra, es por esta razéon que su
morfologia depende de las caracteristicas geoldgicas de la zona y de los procesos fisicos que
ocurren en ambos sistemas. Estos se componen por sedimentos de diversos tamafios y
caracteristicas, las cuales van desde sedimentos no cohesivos como gravas y arenas, hasta
cohesivos como arcillas y limos. Los sistemas sufren cambios topo-batimétricos debido a la accion
de forzamientos que actian sobre ellos; como son el viento, corrientes, oleaje, marea, corrientes de
rios, asi como de las actividades antrdpicas y biologicas. Las costas en donde se albergan
numerosas marinas y puertos a nivel mundial, son de las regiones mas dindmicas en la tierra pues

son afectados por un incesante transporte de sedimento.

Los avances tecnoldgicos y la necesidad de mejorar la rentabilidad del comercio naval han dado
lugar al mejoramiento de los buques, cada vez mas grandes y eficientes; esto conlleva a
profundizar rios y canales de navegacion con el fin de proporcionar accesos adecuados a los
puertos. Lo que hace necesario, que los puertos recurran a obras de dragados, sea de
mantenimiento o ampliacidn, en todas sus areas de navegacion. La paradoja a este respecto radica
en que, un canal o drea que se draga, se convierte por definicién en una trampa de sedimento y esto
eventualmente disminuye dramdticamente la vida tutil de los dragados, maxime cuando la
planeacion y/u operacion de los mismos no es la deseable. Sin embargo, los costos derivados de
esta actividad suelen ser inesperadamente altos y por ello, se cuestiona la manera actual de
realizarlo y se buscan herramientas que permitan optimizar sus costos, disminuyendo el transporte
de sedimento mediante el empleo de obras y/o técnicas que lo capten o lo direccionen hacia zonas

fuera del puerto.

Estos problemas ocasiona la necesidad de obtener informacién y predecir el comportamiento
morfoldgico después de un dragado. La respuesta oportuna puede mejorar la evaluacion de las
caracteristicas del impacto que éste causara. La prediccion del destino de los sedimentos, es un

elemento clave en la ingenieria costera para la planificacion adecuada de los trabajos de dragado.
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La implementacion de modelos numéricos que resuelven la hidro-morfo dindmica de forma
detallada suele ser a veces impractico por el hecho que frecuentemente se tienen restricciones en
cuanto a la calidad y detalle de la informacion base (datos de oleaje, perfiles, etc.). Una alternativa
de solucion a este inconveniente es la utilizacion de modelos numéricos, que de manera simple

reproducen de forma confiable los cambios generales del sistema, con un enfoque ingenieril.

Los modelos de evolucion morfoldgica de playas tratan de determinar las alteraciones que los
cambios en la dindmica marina producen en la playa; lo cual depende principalmente del oleaje,
mareas, viento, precipitacion, topografia, caracteristicas del sedimento, etcétera y las interacciones
entre la morfologia tridimensional de una playa con la dindmica del oleaje y del tipo de sedimento

(procesos de retroalimentacion).

En este trabajo se presenta la implementacion y validacion del programa SETRAD (Sediment
TRAnsport for Dredging), asi como la descripcion de su arquitectura. SETRAD se perfila como una
herramienta auxiliar para el manejo del dragado en puertos, al predecir la variaciéon morfoldgica en
los recintos portuarios, y la trayectoria de los sedimentos mediante la determinacion de parametros
tales como el campo de oleaje, campo de velocidad y tasa del transporte de sedimento. Incluye
procesos de erosion y deposito de sedimentos. El modelo es capaz de simular meses de transporte
de sedimento y tiene un moddulo de topografia que simula la evolucién espacio temporal del

dragado y otro mddulo estadistico predictivo de mareas de tormenta.

La importancia medular de este trabajo es: a) el desarrollo de una metodologia y su
implementacién numérica, b) establecimiento de criterios para el manejo que deben de recibir los
materiales de dragado y, c) directrices para el empleo de los equipos de dragado. Por lo que se
desarrollaron temas que explican el uso de los principales equipos de dragado, las técnicas mas
utilizadas, métodos y procedimientos importante para el empleo de estos equipos, asi como los

elementos auxiliares que facilitan esta actividad.
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1.1 Organizacion del trabajo

Este trabajo se distribuye en cinco capitulos, (SETRAD) a continuacion se describen brevemente:

El Segundo Capitulo, explica los procedimientos y métodos de dragado; asi como el trato
que deben de recibir los materiales utilizados antes, durante y después del dragado, y el uso
de cobertura rigida conforme el grado de contaminacion.

El Capitulo Tercero, se plasman los objetivos del presente trabajo. En €l se presenta el
planteamiento del problema y la hipdtesis.

El Capitulo Cuarto, se abordan los procedimientos que se deben de emplear al realizar un
dragado; la importancia y los tipos de trabajo que se pueden realizar; asi como las
consideraciones técnicas.

El Capitulo Quinto, versa sobre los equipos y métodos empleados en el dragado. Se
mencionan los diferentes mecanismos de dragado, con sus caracteristicas principales y
capacidad, en relacion al tipo de suelo a tratar. También se contemplan los elementos
auxiliares que facilitan el dragado.

El Capitulo Sexto, se presenta el estado del arte que versa sobre el estudio de los modelos
evolutivos morfoldgicos, conocimientos basicos de la morfologia costera, y la ecuacion de la
parabola empleada en tombolos, esta informacion se emplea en los siguientes capitulos.

El Capitulo Séptimo, se maneja la estructura del modelo de simulacién numérica, describe
su arquitectura; asi como las ecuaciones de gobierno, la aplicacion e implementacion de ésta
en un caso analitico, un ejemplo de aplicacion, y finalmente se desarrollan las conclusiones
a las que se llegaron después del anélisis de los resultados.

Finalmente, se generan las aportaciones, conclusiones y futura linea de investigaciéon del

proyecto doctoral en cuestidn, lo anterior se menciona en el Capitulo Octavo.

UNAM
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GENERALIDADES
DEL
DRAGADO

CAPITULO SEGUNDO

2 Generalidades del dragado

Se entiende por dragado a los trabajos de extraccion de materiales de origen geoldgico en un medio
ambiente acudtico; en otras palabras, el dragado es una excavacion técnica bajo el agua que respeta

en todo proceso las limitaciones ambientales.

El dragado es indispensable para crear y mantener las vias de navegacion; tanto en marinas como
en grandes puertos a nivel mundial. Los equipos de dragado son esenciales en proyectos de
reclamacion de tierra e infraestructura costera. Actualmente también se emplean para conservar el

medio ambiente.

La historia se remonta a los chinos quienes fueron precursores del arte del dragado; por su parte
los romanos utilizaron la pértiga con saco, herramienta denominada bed levellers (1565). Los
holandeses, debido a las caracteristicas litorales de su territorio, fueron los inventores de las
primeras dragas (1600); las cuales estaban hechas de madera y compuesta de cangilones. Estas se
accionaban con energia humana y posteriormente se utilizaron caballos. Fue hasta 1765 con la
perfeccion del motor a vapor (James Watt) que se dio impulso a las bombas centrifugas y de esta
forma a las obras de dragado. En 1867 con la apertura del canal de Suez se realiz6 el primer

dragado hidraulico.

Las obras de dragado han permitido a las civilizaciones potencializar su desarrollo. Dos terceras
partes de la tierra estdn cubiertas por agua, de ahi que desde tiempos remotos las personas,

equipos, materiales y materias primas han sido transportados por el agua. Los avances tecnologicos

UNAM Gibran H. Manjarrez P. Instituto de ingenieria
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y la necesidad de mejorar la rentabilidad han dado lugar al perfeccionamiento de los buques, cada
vez mas grandes y eficientes; esto conlleva a profundizar rios y canales con el fin de proporcionar
accesos adecuados a los puertos; la funcion de los puertos es la de actuar como intercambiadores
entre los modos de transportes maritimos y terrestres, lo cual resulta obvio atendiendo a que la
existencia de la actividad maritima es la razon de ser de los puertos. Sin embargo, en la actualidad
esta funcion ha sido sobrepasada y se llegan a convertir en centros logisticos de transporte

intermodal de primer orden, en los que se realizan muchas otras actividades de valor afiadido.

Muchos puertos requieren del dragado, lo que significa la eliminacién de los sedimentos
acumulados en el fondo del canal para garantizar las dimensiones proyectadas en la obra de

construccion.

El dragado se realiza por diversas causas o finalidades, su objetivo obedece a diversas razones. En
las Normas de Construccion e Instalaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(NOM-002-5CT4-2013, 2017) define al dragado en el apartado 4.310 Dragado (portuario) como:
Operacion que consiste en excavar bajo el agua para limpiar el fondo de los puertos, canales, rios,
lagos, etc. Esta definicion es un poco limitativa, por lo cual es prudente ampliar la definicion.
Dragado es la accion de ahondar y limpiar para mantener o incrementar las profundidades en los
puertos o vias navegables; sanear terrenos pantanosos, abriendo zanjas que permitan el libre flujo
de las aguas; eliminar material en las zonas en las que se proyectan estructuras, eliminar los suelos
de mala calidad para sustituirlos por otros adecuados y en general, efectuar movimientos de tierras

cubiertas por las aguas.

El dragado resuelve problemas en la construccién, mantenimiento o desazolve de canales, en
dérsenas de puertos, estanques de acuacultura, obras de drenaje y de riego; permite el desarrollo en
diferentes sectores tales como: infraestructura pesquera, portuaria y turistica. El material producto
del dragado se puede reubicar en las zonas de disposicidn, ya sea en el mar, en los cauces de rios,

en tierra firme o utilizarlo en rellenos de areas bajas (para industria y urbanizacion).

UNAM Gibran H. Manjarrez P. Instituto de ingenieria
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2.1 Etapas en el proceso de dragado

El proceso de dragado consiste conceptualmente en disgregar, extraer, cargar, transportar y verter

los materiales extraidos de los fondos marinos y fluviales.

Estas etapas son fundamentales y deben analizarse con detenimiento para optimizar las
operaciones, las cuales se realizan con embarcaciones especializadas llamadas dragas, éstas tienen
instaladas equipos e instrumentos necesarios para realizar excavaciones. Existen numerosos
equipos que se diferencian principalmente por la forma de realizar la excavacion, ya sea por

medios mecanicos, hidraulicos o combinados.

2.1.1 Descripcion de las etapas

e Disgregacion del material: es la fracturaciéon del material, se efectia por diversos medios
dependiendo del tipo de draga, se emplea para este fin un cortador ubicado en la cabeza
dragadora y equipos de quebrantamiento previo, los cuales pueden ser el uso de explosivos o

medios mecanicos.

e Elevacion del material: es el traslado del material desde el lecho marino o cuerpo de agua hasta la
superficie, se puede realizar por medios mecanicos, hidraulicos o la combinaciéon de éstos,

dependiendo del tipo de draga.

e Transporte del material excavado: implica el movimiento del material desde el area de dragado
hasta el sitio en que se utilizara, también incluye el vertido y/o tratamiento intermedio. El
transporte se realiza por uno de los siguientes medios: tolvas de las dragas autopropulsadas,
embarcaciones remolcadas, ganguiles de carga, barcazas, bombas centrifugas (transporte por

tuberias), y utilizando las fuerzas naturales como el oleaje y las corrientes.

o Lugar de descarga: es uno de los elementos que mas influye en el costo de dragado. Este define la
distancia y el método de transporte, puede ayudar a definir el tipo de draga. La descarga se
efectiia en tierra o en zonas de aguas de mayor profundidad, lo mas usual es el vertido

UNAM Gibran H. Manjarrez P. Instituto de ingenieria
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mediante descarga por fondo o por bombeo a través de tuberias. En pocas ocasiones se
transporta el material mediante camiones de volteo o correas transportadoras. La reutilizacion

y el aprovechamiento de los materiales procedentes del dragado es cada vez mas frecuente.

En algunos casos el dragado busca satisfacer la demanda de materiales. Los dragados ambientales
o para la navegacion se realizan con el objeto de remover el material de su lugar original. En estos
casos surge la pregunta, ;qué hacer con el material removido?, como resultado del crecimiento de
las restricciones medioambientales, la busqueda de una respuesta, ha llegado a ser una dificultad
creciente, especialmente cuando el material estd contaminado; en su caso, el subsiguiente uso final
de los materiales extraidos puede representar una alternativa adicional de benéficos resultados con

el tratamiento adecuado.

Las limitaciones ambientales estan dadas por las condiciones de los materiales a dragar y por las
caracteristicas del medio acudtico. Hay una tendencia mundial muy fuerte a extremar las

precauciones para no producir impactos ambientales desfavorables.

En las etapas del dragado se debe considerar, ademas de los factores propios de la obra, aspectos
ambientales, normativos y sociales. En este sentido, el éxito del mismo puede llegar a depender en
mayor medida a las politicas y alternativas del vertido del material, que a la ejecucion del

dragado.

La profundidad a que se debe dragar un puerto esta subordinada a los navios de mayor calado que
lo frecuentan, ésta se calcula al tomar como referencia los datos estadisticos de los ingresos y
salidas de los buques, los cuales se clasifican conforme a su calado, con ello se establece la norma
para determinar la profundidad de dragado, que generalmente es la que corresponde al calado del

95% de los buques.

La profundidad también es influenciada por las caracteristicas del fondo, oleaje y velocidad de los
buques (Lavalle Argudin, 1972). Como dato puntual, el espacio entre quilla y fondo debe ser: suelo

suave 30 centimetros, y de 90 cm en rocoso.
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La profundidad de navegacion en los puertos es una infraestructura basica, para llegar a una

profundidad del buque de disefio se cuenta con el dragado. Dependiendo del caso puede ser
dragado de construccion o dragado de mantenimiento, este ultimo permite corregir el
azolvamiento derivado del transporte litoral y los aportes de materiales provenientes del
escurrimiento terrestre, a efecto de garantizar la profundidad de las vias navegables o cuerpos de

agua en general.

2.2 Aplicacién de las obras de dragado

Las obras de dragado estan especialmente relacionadas con la construccion y mantenimiento
portuario, regeneracion de playas, y obras en rios; sus aplicaciones son diversas: en ingenieria civil,
la mineria y acuacultura. Estas se clasifican segtin el objetivo del dragado, su emplazamiento y

caracteristicas del terreno a dragar. El dragado generalmente no es un fin, sino un medio.

Las razones generales que hacen necesaria una operacion de dragado son fundamentalmente cinco,

pudiendo estar combinadas:

1. Excavar el fondo del mar, de un rio o un lago. Por ejemplo: en la construccién de nuevos
puertos o muelles, bases submarinas, mantenimiento y mejora del calado, aumento de la
capacidad de desagiie en rios y canales, construccién de trincheras submarinas para
oleoductos, tuberias y emisarios, formacion de trampas de arena, drenaje de zonas

pantanosas, etc.

2. Reemplazar material. Se realiza para sustituir terrenos de bajas caracteristicas geotécnicas,

poca capacidad de carga o muy deformable.

3. Obtener materiales para construcciéon y mineria. Como gravas, arenas, oro, manganeso, etc.
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4. Relleno. El material extraido en el dragado puede ser utilizado en los siguientes tipos de
rellenos: para formar espacios portuarios, construccion de cajones de cimentacion, proteccion
de obras maritimas, elaboracion de zanjas para cubrir tuberias, formacion de islas y playas
artificiales, construccion de diques y aeropuertos, reposicion de arena en playas erosionadas,

recuperacion de zonas bajas inundables, construccion de bases de carreteras, etc.

5. Reciclar. Se reciclan los materiales para mejoras ambientales, esto consiste en excavar y
separar substancias indeseables en lugares contaminados por la industria o la urbanizacion,
tales como: lagos, rios, embalses, puertos, zonas portuarias, etcétera. Su utilizacion en la
mineria es adecuada ya que permite procesar y depositar materiales que portan diversos
minerales nocivos al ambiente y depositarlos en lugares seguros, la construccion de recintos
contencion es una opcién muy viable (confined disposal Facility). Otro uso ambiental del
dragado ha estado en las iniciativas destinadas a eliminar los sedimentos contaminados, esta
accion contribuye a mejorar la calidad del agua y la restauracion de los ecosistemas acuaticos,
conocido como “rehabilitacion o limpieza”. El material removido puede ser tratado y
utilizado después o desechado bajo estrictos controles ambientales que garanticen un
adecuado aislamiento; ésta es una alternativa viable para la eliminacién in situ, es decir,

confinar el material de dragado.

Para poder realizar las obras de dragado es necesario recabar informacién de campo que permita
conocer las condiciones del sitio y poder determinar el tipo de equipo a utilizar. Entre la
informacion requerida, para una adecuada planeacion programacion y ejecucion de obra de

dragado sobresalen las siguientes:

1. Levantamientos batimétricos. 4. Transporte de sedimentos.
2. Datos hidrodinamicos. 5. Datos meteorologicos.
3. Investigaciones geologicas y geotécnicas. 6. Limitaciones ambientales.
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Ademas del trabajo de campo, es necesario elaborar planos y documentos técnicos. El tipo de

material determina el disefio y/o la planificacion de las operaciones de dragado.

2.3 Materiales de dragado recurso productivo

Desde el punto de vista de la dragabilidad, los materiales se pueden clasificar en rocas, suelos
granulares, suelos plasticos, y materiales organicos. Los materiales producto del dragado pueden
ser utilizados en obras de construccion, rellenos de playas, etc., puesto que predomina su
extraccion en lugares limpios, haciéndolos un producto ttil en muchos casos similar al suelo de un
jardin en el que se cultivan verduras. Es posible aprovechar los materiales extraidos en algin uso
productivo, siempre y cuando las caracteristicas fisicas y quimicas del material lo permitan; su
aprovechamiento en obras maritimas, vendran condicionados por la granulometria del material

extraido, abarcando un amplio espectro que va desde rocas y gravas hasta arenas, limos y arcillas.

En los lugares industrializados la calidad de los materiales es afectada por los contaminantes
industriales. En medida de lo posible y conforme a la legislaciéon aplicable, los desarrolladores de
proyectos pueden utilizar los materiales libres de contaminantes de una manera eficaz y
economica. El material granular puede ser un excelente relleno para la recuperacion de tierras, si es

cohesionada puede ser utilizada para la jardineria o la mejora de las tierras agricolas.

Su reubicacién y reutilizacién debe ser considerada cuidadosamente desde un punto de vista

ingenieril y ambiental, entre los usos comentados se tiene los siguientes:

e Creacion de zonas humedas o mejoras de las mismas mediante compartimentacion de

zonas intermareales o de aguas someras.

e Mejoras de terrenos, tales como la nivelaciéon por relleno, mejora del sustrato para el

desarrollo vegetal, entarquinamiento, etc.
e Provision de dridos para la construccion en general.

e Proteccidn y desarrollo de hébitats para la vida salvaje.
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2.4 Clasificacion de las obras de dragado

Como se menciono, las obras de dragado estan especialmente relacionadas con la construccion o
mantenimiento portuario y regeneracion de playas, es pertinente conocer la forma en que éste se

clasifica de acuerdo a su objetivo, emplazamiento y caracteristicas de los terrenos a dragar.

2.4.1 Segun el emplazamiento

Las condiciones en que se desarrollan las obras de dragado son también muy distintas en funcion
del emplazamiento de la obra respecto a la linea de costa. Pudiendo realizarse en mar abierto, en
zona costera o en aguas abrigadas, ya sea en el interior de un puerto, un rio o un lago, las
condiciones cambian conforme a la proximidad de estructuras, ya que puedan entorpecer la

operatividad de los equipos; asi como la necesidad de mantener el trafico maritimo.

2.4.2 Segun las caracteristicas del terreno

Los terrenos a dragar pueden ser de naturaleza muy diversa; desde rocas duras hasta fangos, por lo
que el comportamiento frente a la excavacion, el transporte y al vertido es diferente en cada caso.
La naturaleza del material a dragar condiciona en gran medida la draga y la técnica de dragado

utilizada.

2.4.3 Segun el tipo de dragado

El dragado de construccion se realiza cuando es necesario crear o aumentar las profundidades y
dimensiones en planta o ambos. Es conveniente emplear el material extraido para relleno si éste es

apropiado para dicho fin.

El dragado de conservacion o mantenimiento se efectia con la finalidad de retirar los azolves que

fueron originados por las corrientes, marejadas, acarreos litorales, etc. Este puede ser periddico o
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permanente, el cual debe efectuarse para conservar las tres dimensiones del proyecto,
particularmente la profundidad. Este tipo de dragado se requiere principalmente en los canales de
navegacion, darsenas, barras de rios y puertos en los que frecuentemente los depodsitos de

sedimentos son permanentes y de mucha consideracion.

2.5 Problemas en el dragado

La naturaleza de los problemas involucrados con las técnicas de dragados en gran parte dependen

del tipo de trabajo a realizar y podrian ser clasificados de la siguiente manera (Donkers, 1973):

TRABAJO PROBLEMA

Dragados en tierra, como en cielo abierto,
utilizados en la industria minera y en la | Disefio de las instalaciones adecuadas
extraccion de carbon, zonas pantanosas, | para el trabajo en tierra.

etc.

Transporte del equipo al sitio de dragado | Dragas portatiles.

Disefio del dragado y equipo de
Creacion de islas artificiales. transporte para manejar cantidades muy
grandes en corto tiempo.

Disefio de dragas especiales para: a)
Eliminacién de sedimentos contaminados | minimizar la  suspension de los
como parte de la rehabilitacion. sedimentos y, b) minimizar el contenido
de agua del material dragado.

Dragado en el canal de navegacién, en mar | Eleccion adecuada del equipo de trabajo
abierto bajo varias condiciones como;|bajo estas condiciones.

oleaje, marea, corriente, viento, etc., y una
profundidad del orden de 30 a 45 m
Dragado de rehabilitacion de playas |Eleccion del equipo adecuado para
erosionadas cerca de la linea de costa, [trabajar en la zona de rompiente y
utilizando arena existente en los |transporte.

alrededores.

Tabla 2-1, principales problemas y soluciones en el dragado.
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TRABAJO

Dragado para la recuperacion de
minerales encontrados en el lecho marino
cerca y/o lejos de la linea de costa.

PROBLEMA

Eleccion del equipo para aguas profundas.
Las operaciones de dragado deben ser
complementadas por un continuo proceso
de retencién de materiales valiosos como el
oro, estano, diamantes, etc., sin tomar en
cuenta materiales diferentes.

Limpieza de la contaminacion ocasionada
como resultado del dragado de materiales
contaminados, eliminacion y dispersion de
los mismos.

Eleccion del equipo de dragado adecuado
que cumpla con las limitaciones
ambientales para minimizar los niveles de
contaminacion.

INSTITUTO |
DE INGENIERIA
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Tabla 2-2, Principales problemas y soluciones en el dragado.

2.6 Frecuencia de las operaciones de dragado

En los proyectos de dragado de mantenimiento la frecuencia de dragado puede ser establecida
mediante sondeos periddicos que ayudan a determinar la tasa de sedimentacion. Es preferible
realizar dragados a profundidades superiores a la minima requerida con el fin de permitir que la
colmatacién de sedimentos dure un periodo mas largo, reduciendo la frecuencia de las operaciones
de dragado y la necesidad de la movilizacion de equipos, lo cual incurre en una actividad costosa;
sin embargo, puede implementarse la utilizacion de procedimientos poco practicos, tales como
trampas de sedimentos estratégicamente ubicadas en areas que sean facilmente accesibles para el
dragado, segtn el equipo elegido. Esto puede ser til especialmente en la reduccion del riesgo de

los bancos de arena que se forman.

2.7 TiEos de materiales que Eueden ser dragos

Los materiales a dragar varian considerablemente de un proyecto a otro e incluso dentro de los
confines del mismo, se presentan generalmente en forma estratificada como consecuencia de las
sedimentaciones originadas por procesos hidraulicos. Las propiedades varian en funcion del origen
y el método de dragado. Si los estratos son lo suficientemente gruesos, el tratamiento de dragado
puede ser gestionado separadamente segun el material que lo constituya.
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Los principales materiales extraidos en el proceso de dragado son los siguientes:

Arcillas. Turba y suelos organicos.
Arenas. Gravas.
Adoquines. Rocas.

Suelos cementados y corales.

Los sedimentos en la fraccion de las arcillas y limos tienen un comportamiento cohesivo, lo que
implica la adherencia de las particulas unas con otras para formar particulas de mayor tamaro
(floculacién), los contaminantes son preferentemente absorbidos por las particulas de tamaros
menores del sedimento, las que de esta manera proveen un importante mecanismo para su

transporte, siendo de relevancia desde el punto de vista ambiental.

Es importante tener en cuenta que el suministro de arena puede ser reducido o puede aumentar a
través de los cambios naturales. Si bien se debe buscar que los procesos naturales permitan mitigar
el incremento de aporte litoral. Un ejemplo de esto es como la costa se retira, y expone a las arenas,

lo que puede provocar erosién

2.8 Desarrollo sostenible

Quiza el mayor desafio al desarrollar un proyecto, es la necesidad de considerarlo en el contexto
del medio ambiente (Ilustracién 2-1), todos los dragados causan cambios ambientales, percibiéndose
como buenos, malos o indiferentes, esto depende del punto de vista del observador o los afectados
por el dragado. Es necesario comprender y abordar las preocupaciones desde el inicio del proyecto,
considerar las consecuencias en el medio ambiente con el fin de ser explicados, comprendidos y
mitigados, si es necesario se debe tomar en cuenta los conceptos de proteccién ambiental ademas

de considerar los costos e incorporarlos al inicio del proceso.

Actualmente se busca tener un entorno que esté en armonia con la naturaleza, esto se refleja en las
instituciones de crédito, pues requieren de evaluaciones ambientales antes de considerar favorable
la solicitud de fondos para un desarrollo. Estas instituciones financieras han desarrollado algunas

guias que permiten financiar los estudios ambientales iniciales.

UNAM Gibran H. Manjarrez P. Instituto de ingenieria



UN M INSTITUTO |
POSGR/TDO Capitulo Segundo; Generalidades del Dragado. iljfquGAEmE RIA

En el desarrollo de un proyecto se debe considerar utilizar un sistema de gestion integral en su
ciclo de vida y en la estructuracion del mismo, se debe involucrar todas las partes desde el
principio; planificacion, disefio, costo, construccion, dragado, cientificos, ambientalistas,
economistas, planificadores financieros y especialistas en transporte quienes juegan un papel
importante en el desarrollo. El proceso integrado o de colaboracién de gestion de proyectos

asegura que las partes estén involucradas en todas las actividades y no solo en fases especiales.

El proyecto se debe de desarrollar a través de diferentes disciplinas, pero sin duda, cada método y
fase afecta muy de cerca a los demads, sdlo mediante de la integracion de las diversas ciencias se
pueden evitar descuidos y errores costosos. Organismos de obras publicas incluso con experiencia,
tales como el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, y el Ministerio de
Transporte y Vias Navegables en los Paises Bajos, han sido responsables de la proyeccion y
desarrollos de puertos desde hace mas de un siglo, éstos han llegado a la conclusidon de que sus

esfuerzos podrian ser mas eficaces si se implementa un enfoque integrado y de colaboracion.

éQuiénes son los
principales
interesados en el
desarrollo del
puerto?

¢Habra consecuencia
ambiental,

incluyendo dragado

de mantenimiento?

éHay necesidad en ¢El desarrollo incluira
las instalaciones dragado y/o
portuarias ? recuperacion?

|

¢El costo econédmico éCudl es el ciclo de
y social es vida probable?
justificable? éCudl es el costo del

éCoémo se
implementara el
proyecto?
éQuién realizara la
obra?

¢Puede obtenerse el
financiamiento
necesario para el
proyecto?

éCudles son los proyecto?

beneficios?

!

éLos acuerdos en la

¢éDe que manera se

o arantiza la
licitacién son d L. .
adecuados? proteccion del medio
P - ambiente?
¢Quién supervisara la SN
obra? éQuién controla las

obras?

Ilustracion 2-1, Proceso de desarrollo (Melorose et al., 2015).
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Hay diversos métodos implementados en el desarrollo de un proyecto portuario para los efectos de

este trabajo solo se enunciardn de manera basica:

Planificacion preliminar y presupuesto de disefio.

e Consideracion de temas importantes (dependencia, equipos, problemas iniciales,
condiciones de sitio).

e Las ofertas y orden (contrato, costos, supervision).
¢ Disefo detallado.
e Construccion y supervision.

e Operaciéon y mantenimiento.

2.9 Disposicion de los materiales de dragado

El daltimo paso en el proceso del dragado es reubicar o depositar el material en un lugar apartado
de su extraccidon, a continuacion se enlistan una serie de opciones para los materiales no

contaminados:

e Mar abierto.
¢ Rellenos de areas bajas en el mismo sistema.

e Rellenos hidraulicos en tierra.

La eleccion empleada dependera de una serie de factores:

e Acceso al sitio de trabajo.

e Tipos de draga y sistemas de transporte.

e Considerar si el material contiene contaminantes.
e Costos.

¢ Factores ambientales.
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En la (Ilustracidon 2-2) se indica el diagrama de flujo que ayuda en la eleccion del sitio de vertido

(Melorose, Perroy, y Careas, 2015)

Siempre es conveniente obtener un beneficio del material de dragado. Como ejemplo pueden ser; la
construccion de plataformas para uso urbano o industrial, utilizarlo como agregado, emplearlo en
la creacion de habitat para la fauna, construccién de obras de proteccion costera, regeneracion de
playas, relleno en obras mineras abandonadas y canteras, generacion de areas verdes. Cuando el
material se manipula con fines aprovechables generalmente hay un costo-beneficio que reduce los

costos reales del dragado.

éEsto es
ambientalmente
aceptable?

[

¢Es esto importante?

Seleccién de sitio

Si Si

¢éLas afectaciones
regresaran al sitio de
dragado?

Si i

éEs esto ¢Es aceptable la
ambientalmente Si afectacion de la nueva Nob-
ubicacion?

aceptable?

¢La colocacion afectara
el régimen?

¢Es el nuevo régimen
estable ?

>

g
\ 4

éEsto es
ambientalmente
aceptable?

A

=

No No

- Aceptable . Cambio de sitio

Ilustracion 2-2, diagrama de flujo para la eleccion del sitio de vertido (Melorose et al., 2015)

Si no es posible utilizar el material dragado, ya sea por su naturaleza, volumen o contaminacion;
entonces se deberd buscar minimizar el impacto ambiental, para lo cual se analizard el tratamiento

mas efectivo y los lugares mas convenientes.
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PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA Y OBJETIVOS

CAPITULO TERCERO

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los avances tecnoldgicos y la necesidad de mejorar la rentabilidad del comercio naval han dado
lugar al mejoramiento de los buques, cada vez mas grandes y eficientes; esto conlleva a
profundizar rios y canales de navegacion con el fin de proporcionar accesos adecuados a los
puertos. Lo que hace necesario que los puertos recurran a obras de dragados. La paradoja a este
respecto radica en que, un canal o drea que se draga se convierte por definiciéon en una trampa de
sedimento y esto eventualmente disminuye dramaticamente la vida util de los dragados, maxime
cuando la planeacién y/u operacion de los mismos no es la deseable. El principal problema de
acumulacién de sedimentos en los puertos se presenta en sus accesos, ya que la colmatacion de
sedimento de los canales puede obligar a parar la operacion del mismo. Por otro lado, los grandes

inconvenientes potenciales del dragado son:

> Debido a la poca circulacion, y al mal manejo de sustancias, por citar dos origenes;
normalmente los sedimentos que se acumulan en el fondo de los recintos portuarios estan
altamente contaminados y su movilizacion es muy compleja

> El costo de esta actividad es muy alto porque normalmente implica el desplazamiento de
grandes equipos

> Afectaciéon a zonas costeras que estan en las inmediaciones de donde se realiza esta

actividad

Ademas, la falta de monitoreo asociado a la extracciéon de sedimentos, y al gran interés de
empresarios y autoridades ha generado una inadecuada y/o ausencia de legislacion en el tema de

impacto ambiental ocasionado por el dragado y el vertido de materiales (Roos, et. alt., 2008).
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Aunado a esto, en la Republica Mexicana existe carencia de informacion del clima maritimo en
zonas costeras, muchas obras en la costa carecen de un disefio adecuado que considere las

condiciones de la zona y son dafadas frecuentemente.

Estos problemas ocasionan la necesidad de obtener informacién y predecir el comportamiento
morfoldgico después de un dragado. La respuesta oportuna puede mejorar la evaluacion de las
caracteristicas del impacto que éste causard, asi como predecir el destino final de los sedimentos

transportados.

3.2 HIPOTESIS

La prediccion oportuna del destino de los sedimentos permitira planificar adecuadamente los
trabajos de dragado. Estas predicciones se pueden utilizar para ubicar el lugar final donde seran

depositados los materiales, en especial los que estan contaminados.

Con esta informacion se pueden implementar técnicas para reducir la tasa de transporte de
sedimentos, y reducir sustancialmente los costos de mantenimiento portuario a largo plazo. Los
beneficios también pueden usarse de una forma consciente y amigable en la alimentacion de playas

y creacion de habitat.

3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo general

Evaluar como el transporte de sedimentos afecta la vida util de un puerto y determinar una
metodologia que permita conocer las condiciones ttiles del canal de navegacion. Esto implica el
desarrollo e implementacion de herramientas que ayuden a pronosticar la evolucion espacial y

temporal de la morfologia portuaria.
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3.3.2

Objetivos especificos

Identificar mediante revision bibliografica, los elementos que influyen en el detrimento de
los accesos portuarios.

Elaborar temas sobre los principales equipos de dragado, el manejo que se debe de dar a los
materiales contaminados, las técnicas mas empleadas en esta area.

Buscar herramientas actuales y mecanismos empleados para solventar los problemas de
asolvamiento en puertos.

Analizar como las condiciones climatoldgicas y eventos extrémales influyen en el transporte
de sedimentos.

Codificar en lenguaje FROTRAN, un moédulo que pronostique las condiciones del clima y
del oleaje extremo a partir de un histérico de condiciones climatoldgicas.

Desarrollar un modelo numérico de transporte de sedimentos en canales de navegacion

para la optimizacion del dragado en puertos.
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4 Métodos y procedimientos de dragado

Hablar del empleo de los diferentes equipos de dragado es referirse a una actividad
artesanal que pasd de una generacion a otra; pero debido a la continua busqueda de
eficiencia e innovacion se transformo en una ciencia y tecnologia como consecuencia del

progreso industrial del siglo XIX.

El trabajo realizado por los equipos de dragado han dejado huella en la historia de los
cinco continentes, son numerosos los lugares que emplearon estos equipos en areas
comunes como rios, playas y mares. Ello ha contribuido en la infraestructura portuaria

del mundo, y a la mejora de la calidad de vida de las personas.

Actualmente los equipos de dragado se basan en tres grandes logros técnicos obtenidos

en el siglo XIX:

e El accionamiento mecénico con la aparicién del motor a vapor, sustituido por el
motor diésel.
e Laaparicion de la bomba centrifuga.

e La cabeza de corte giratorio.

Estos elementos se actualizaron y se hicieron nuevos disefios, a los cuales se les
anadieron sistemas que permiten monitorear y cuidar el ambiente, asi como la
integracion de equipos electrénicos, se implementaron sistemas informaticos, proyeccion

de imagenes, posicionamiento y comunicacién, ademds de hacer mejoras en el disefio
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naval; adicionalmente se adecuaron sistemas de educacion formal a la tripulacion, lo que

permite mantener un control de calidad y gestion de seguridad; todo esto ha convertido

al negocio del dragado en una industria de alta tecnologia.

Los cambios efectuados en los navios permiten realizar proyectos audaces y atrevidos,
éstos le otorgan la capacidad de cortar roca sélida, succionar, cargar, extraer, transportar,
y expulsar materiales por proa. Las mejoras realizadas a los equipos de dragado,
permiten alcanzar distancias considerables y realizar trabajos de limpieza en materiales

contaminados en puertos y rios.

Los equipos de dragado tienen la capacidad de transformar el mar en lugares habitables,
y extender aguas navegables tierra adentro. Se podria afirmar que el dragado es sin duda
uno de los instrumentos mas poderosos para el beneficio de la humanidad, el cual ha

permitido el desarrollo social, econdémico, y la restauracion del medio ambiente.

La industria del dragado emplea equipos muy variados en cuanto a tamano y métodos
de operacion; siendo usual clasificarlos en relacién a su método de excavacion: dragas
mecanicas, hidrdulicas, combinadas, hidrodindmicas y especiales. Por lo tanto, se daran a

conocer los principales equipos y las diferentes formas de operacion.

4.1 Procesos basicos en el dragado

Antes de examinar los diferentes tipos de dragas es 1til conocer los mecanismos fisicos
involucrados en este proceso, los cuales pueden ser clasificados como tratamiento previo,

extraccion, transporte y eliminacion.

1. Tratamiento previo; en determinadas ocasiones el material a extraer tiene una
dureza superior a la que el equipo puede romper; por lo cual es necesario efectuar

un quebrantamiento previo del material con un medio independiente a la
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maquina que lo extraerd. Se emplean los medios mecdnicos, quimicos; como el

uso de explosivos (Ilustracion 4-1 e Ilustracion 4-8).

La extraccion; el material se extrae desde el fondo hasta la superficie por medio
de la draga. Este proceso comprende las operaciones de arranque del material (de
forma mecanica, hidraulica o una combinacién de ambas), hasta su elevacion al

elemento de transporte.

El transporte del material; el producto del dragado se transporta a la zona de
descarga por medio de la misma draga o con la ayuda de otras embarcaciones, los
ganguiles (Ilustracion 4-5) reciben el material y lo llevan al drea de vertido, también

se suelen emplearse tuberias para su transporte (Ilustracion 4-3).

La descarga del material transportado al lugar asignado, éste puede ser
descargado en el mar o en tierra firme. Se realiza por apertura del fondo de la
cantara de una draga o de un ganguil (Ilustracion 4-5). También mediante el
empleo de almejas o cucharas que vacian el material y lo colocan en el area de

vertido (Ilustracion 4-6), finalmente por tuberias; utilizando bombas.

4.1.1 Tratamiento previo con explosivos

En los trabajos donde la estratigrafia estd formada por gruesas capas de roca o

afloramientos rocosos aislados, es necesario el uso de explosivos, ya que éstos son un

método eficiente de fracturacion de rocas, lo cual ayuda a la excavacion del material. A la

utilizacion de explosivos bajo el agua se le denomina voladuras submarinas, pudiendo

ser de baja o alta potencia. Los métodos mas comunes para la colocacion de los

dispositivos son tres: La primera consiste en colocar cartuchos en pozos verticales o

barrenos, se efectia al realizar una serie de agujeros espaciados en el fondo del mar,

cargados de explosivos y disparos; a este procedimiento se le denomina carga confinada

(Hustracion 4-1).
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Ilustracion 4-1, explosivos utilizando cargas huecas (derecha). (EXSA, 2009; brimaldos).

La instalacion de los explosivos se puede realizar en grupos convenientes y se realiza
desde un ponton flotante o Jack-up, donde se montan los equipos de perforacion y se
realiza la colocacion de los explosivos (Ilustracion 4-2), también se puede realizar bajo el

agua de manera manual con buzos.

Ilustracion 4-2, Pontones (Jack-up), empleados en las obras de dragado (© 2017 BBC, Martrade, 2012).

La segunda forma es la detonacién de cartuchos superficiales, estas cargas se apoyan
sobre la superficie de los materiales a fracturar. Son eficaces en rocas fragmentadas, rocas
débilmente sedimentadas y de facil deformacion, y en capas finas de roca o suelos

cementados.
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La tercera forma es la de placas o cargas huecas (Ilustracién 4-1). Son explosivos
especialmente preparados, las cargas utilizan el efecto Munroe que se centra en

direccionar la onda de choque explosiva en puntos de interés.

Ilustracion 4-3, Transporte y descarga por tuberias. Ilustracion 4-4, Descarga por bombas, ©2007-

(Marine Service Mediterranean, 1993). 2017 The Construction Index.

La utilizacion de cargas submarinas se encuentra fuertemente reglamentada y normada,
su planeacion e implementacion requiere un disefio particularizado y detallado de la
cantidad de cargas y tipos de explosivos. Se debe determinar la profundidad de
perforacion para colocar los explosivos, se considera la separacion entre las cargas, los
esquemas de distribucion, se programa el tiempo de retardo, el tipo de fragmento
deseado. Para lograr un trabajo correcto se requiere de una técnica especializada para
cada condicion de trabajo y tipo de roca. Se recomienda la lectura de ((EXSA), 1989;

Lopez Jimeno, 2006).

Debido a sus caracteristicas y condiciones de trabajo los explosivos se ven sometidos a
restricciones ambientales, y existe una percepcion negativa en su uso. Los efectos
ambientales son significativos en consecuencia del alcance de la onda de choque
hidraulico, lo cual causa la pérdida indiscriminada de la vida marina e incremento del

costo del dragado.
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Ilustracién 4-5, Ginguil de casco partido, descarga por — Ilustracion 4-6, Descarga del ganguil con pala
gravedad.(Clara Lahiguera, 2015) o dipper con retroexcavadora © Autoridad
Portuaria de la Bahia de Cadiz, 2008

4.1.2 Tratamiento previo con medios mecanicos o percusion

La implementacion de medios mecanicos se aplica en los casos donde el uso de
explosivos puede ser indeseable o ineficiente (Bray, Bates, y Land, 1997). Este tratamiento
de fracturacion es menos empleado que los explosivos. El procedimiento es similar al
empleado en voladuras submarinas, consiste en el uso de percusores mecanico o
hidraulicos del tipo pilones rompe rocas (Ilustracion 4-7), martillos picadores y cabezales
fresadores (Ilustracion 4-10). Los equipos son montados en pontones o Jack-up y cuando
es necesario realizar los trabajos bajo el agua de manera manual se emplean buzos.
(Ilustracion 4-2), la mayor parte de las excavaciones mecdnicas se realizan con picas de
friccién (Chisel, Moil, Blunt points) que consiste en un inserto metdlico dentro de una

matriz de acero de alta dureza y tenacidad.

En la fragmentacion de rocas también se han implementado otras técnicas que tienen
ventajas econdmicas y medioambientales; el minado continuo o excavacion rapida, como
el sistema de minado hidraulico, (Jet Water Cuter) y/o la utilizaciéon de taladro (minado
por taladros), (Ortiz Sanchez y Giraldo Paredes, 2009). Un sistema innovador es el uso de
microondas, éstas crean puntos de alta temperatura dentro de la roca, lo cual genera su

fractura (Darling, 1992).
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4.1.2.1 Percusores mecanico o hidraulicos

41211 Pilon rompe roca

Es una pieza metdlica de peso elevado en forma de aguja que se deja caer desde cierta
altura de forma repetitiva. Va montada en una graa sobre un pontén. El método es muy

tradicional y esta en desuso por su escaso rendimiento.

Ilustracion 4-7, pilon instalado en griia (Marine, 2015).

4.1.2.1.2 Martillo hidraulico

Los principios basicos de la actuaciéon de un martillo hidrdulico y la correspondiente
herramienta residen en transformar la potencia hidraulica de la maquina en energia

mecanica.

La retroexcavadora o la grua descendente se habilitan con el martillo hidraulico o
neumatico, y por medio del pontén es trasladado al sitio de trabajo. El rendimiento que
da esta herramienta es bajo y es empleado sélo en casos especificos. El método practico

varia segun el fabricante (Hammers, 2007; NPK, 2012; RX, 2010).
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Ilustracion 4-8, “A, B, C, D” Martillos hidrdulicos en operacion, “E” diferentes tipos de picas, (Maquinaria,
2013).

4.1.2.1.3 Cabezal fresador

La fresadora giratoria consta de un tambor doble, ubicada en un eje transversal con
dientes de carburo, conducido por un engranaje o bien directamente impulsado por un
motor hidraulico de gran par completamente integrado, esta herramienta esta controlada
por el circuito hidrdulico auxiliar de la excavadora (Ilustracion 4-10). La fresadora sirve
para retirar materiales de forma precisa, sin danar estructuras adyacentes, también se
utiliza en la demolicion de muros y otras estructuras, en la excavacién de zanjas en

terreno duro, rocoso y para preparar superficies de asfalto o cemento para su reparacion.

Ilustracion 4-9, “A” Tambor estandar, “B” Tambor para perfilado de paredes, “C” Tambor para materiales

blandos (© Aplec Esparia, 2001).
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Ilustracion 4-10, fresadoras de rocas (CMM, 2015).

4.1.3 Extraccion del material dragado

El proceso de extraccion se realiza con equipos especializados denominados dragas, este
trabajo consiste en remover los materiales en el orden inverso en el que se han formado, y
elevarlos desde el fondo hasta los equipos de transporte, ya sea por medios mecanicos,
hidraulicos o una combinacién de ambos. El dragado se puede considerar una actividad
destructiva, es decir, remueve y destruye la posicién original de los depdsitos, este

proceso despoja al material de su lugar de origen.

4.1.3.1 Remocion del material

La remocién del material puede realizarse de tres maneras: La primera es por medios
mecanicos: se utilizan cucharones, cangilones, cucharas o pala de empuje. Estos equipos
separan una porcion del material mediante la fuerza que aplica el brazo de arranque, el
cual es contenido y elevado a través de cazos o cangilones, estos elementos cuentan con
dientes o cuchillas dispuestas en el borde de corte, (Martinez Barrén y Salamanca Mora,
2008), la eficacia de las operaciones depende de la fuerza y velocidad aplicada en el brazo
y el cucharon de ataque, asi como la configuraciéon del borde de corte que sirve para
penetrar el suelo (Bray et al., 1997). Los equipos mdas comunes son: la pala frontal (draga
de cuchardn), retroexcavadora, draga de rosario (cadena o cangilones), draga de agarre.

Las menos comunes son la de arrastre.
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Medios hidraulicos, estos equipos utilizan la fuerza de succiéon generada por una bomba
centrifuga instalada en el casco del buque o por bombas submarinas instaladas en el
cabezal de dragado, como: bombas centrifugas, bombas de chorro (Jets), inyeccion de aire
(Air lift), bombas submarinas (Seabed pump). La tercera forma es la combinacién de los

métodos anteriores, mecanicos e hidraulicos.

4.1.4 Transporte de los materiales extraidos

El material es transportado desde el sitio de excavacion, hasta el sitio de vertido. Esto
puede hacerse por diversos medios como: en las tolvas de las dragas autopropulsadas,
embarcaciones remolcadas, ganguiles de carga, barcazas, bombeado a través de tuberias
como mezcla de agua y sedimento (Slurry), utilizando las fuerzas naturales como las olas
y las corrientes; rara vez se emplean camiones y cinta transportadora. El medio de
transporte esta generalmente relacionado con el método de dragado; El empleo de
barcazas es relacionado con las excavaciones mecanicas, mientras que el uso de tuberia

esta vinculado con las extracciones hidraulicas.

Ilustracion 4-11, Estaciones de rebombeo (© H20 Control Ingenieria, 2010; Goziiyilmaz, 2013).

La disposicion del material dragado se puede efectuar en tierra y en zonas de aguas de
mayor profundidad, en los casos que se requiere incrementar la distancia de transporte,
pero la fuerza de la bomba de descarga no es suficiente, se utilizan estaciones de

rebombeo o reimpulso (Booster stations) (llustracion 4-11) para llevar el material al sitio de
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depdsito; la tuberia puede ubicarse ya sea en el fondo o en la superficie mediante

flotadores, cuando son instalados en el fondo se evita interferir con el trafico del puerto.

Algunas companias de dragado a menudo tratan de evitar el uso de estaciones de
rebombeo por las dificultades de su instalacion y transporte a lugares remotos. (Benites

Dominguez, 2008)

4.1.5 Descarga del material dragado

La eleccion del sitio para la eliminacion del material de dragado ha ido tomando fuerza
conforme avanza la tecnologia y las restricciones ambientales, en el pasado se le restaba
importancia a este tema, y el interés se centraba en el proceso de excavacion, solo en
casos muy especificos como la regeneracion de playas, el sitio de vertido se convertia en

la parte medular de la obra.

Los materiales eran depositados con frecuencia en las riberas de los rios y gran parte de
los actuales asentamientos costeros fueron vertederos, también se solia verter los
sedimentos en el mar sin restricciones aparentes, inicamente se pedia que el sitio
estuviera cercano a la costa y las corrientes no regresaran el material a la zona de

dragado.

Las cuestiones medioambientales han llevado a realizar cambios en la forma que se
manejan los materiales de dragado (Acuerdo de Londres, 1975). Los acuerdos
internacionales los clasificaron en tres categorias: materiales limpios, ligeramente
contaminados, y contaminados. La ultima de éstas se divide en dos subcategorias
(aislamiento suave y aislamiento duro). Esto significa que no todos los materiales pueden

ser vertidos libremente en el mar.

En la actualidad, el material dragado puede ser descargado en agua o en tierra firme, en

areas confinadas o sin confinamiento.
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Las dragas con tolvas que transportan la mezcla de agua y solidos al sitio de descarga,
vierten el material por medio de la apertura de las puertas que se ubican en la parte
inferior del casco de la nave, el contenido se vacia en cuestion de minutos, tras la
liberacion, el material cae a través de la columna de agua como un chorro bien definido
de un fluido de alta densidad que puede contener bloques de material sélido, algunas
particulas de sedimento son transportadas lejos del sitio de vertido hasta que la

turbulencia se reduce lo suficiente para permitir su sedimentacion (Ilustracion 4-12).

Vertido Vertido Vertido
por tuberia por tolva por Barcaza

o S l

Tlustracion 4-12, vertido del material (EPA, 2004)

Las barcazas tienen la ventaja de volver el dragado continuo, utilizando varios equipos

para el transporte del material al sitio de vertido.

La descarga en tierra puede realizarse en dareas confinadas (Confined Disposal Facility,
CDF), la cual es una de las técnicas mds utilizadas para la gestiéon de los sedimentos

contaminados, es el método mas seguro a la hora de minimizar los impactos ambientales.

En cambio, la descarga del material en agua es siempre la opcién mds econdmica, pero
con mayores restricciones ambientales. Es por ello que se utilizan dreas confinadas

sumergidas (Bray et al., 1997).
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El lugar de descarga es uno de los elementos que mas influyen en el costo de dragado, ya
que la seleccion del sitio define la distancia y el método de transporte, lo que puede

ayudar a determinar el tipo de draga.

4.1.5.1 Impactos ambientales del dragado.

Las limitaciones ambientales estan dadas por las condiciones de los materiales a dragar y
por las caracteristicas del medio acuatico, hay una tendencia mundial muy fuerte a
extremar precauciones para no producir impactos ambientales desfavorables. En algunos
paises se le ha dado mayor importancia a este tema que en otros, estos tratan de cumplir
con la convencién sobre la prevencion de la contaminacion del mar por vertimientos de
desechos y otras materias "Convenio de Londres". Los problemas que se presentan en
este rubro son la obstruccion de la luz a los organismos que viven en el fondo y la
toxicidad de los sedimentos que se asientan. La turbidez en la columna de agua depende
de la velocidad de caida de las particulas de sedimento, que es una fuerte funcion del
tamano de grano, pero también influye de la velocidad de la corriente, que puede
transportar el material lejos del lugar, y del nivel de turbulencia en la columna de agua

que puede mantener el material en suspension.

Los sedimentos finos (limos y arcillas) requieren un mayor control en la regulacion
ambiental, ya que ocasionan mayor turbidez por un tiempo prolongado, lo que afecta
grandes areas del fondo marino, a diferencia de las arenas, que por lo general cuentan
con mayor aceptaciones ambientales, siempre que el sitio no tenga antecedentes de
sustancias quimicas tdxicas. La deteccion de agentes quimicos en el material a dragar, se
realiza para determinar donde y como el material se dispondra. La seleccién de los
agentes quimicos se basa en una investigacion paso a paso de un ntimero cualquiera de

los siguientes parametros:
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e Pruebas quimicas del material en las inmediaciones de la propuesta de dragado.

e Caracteristicas geoquimicas de los sedimentos.

e Potenciales rutas por donde los contaminantes pudieron haber sido introducidos
en el sedimento.

e DProbabilidad de contaminacion de escorrentia agricola y urbana.

e Derrames de contaminantes en el drea a dragar.

e Descargas industriales y municipales (pasado y presente.)

e Eluso previo y la fuente de los sedimentos.

El método de extraccion también tiene potencialmente muchos impactos negativos, por

ello se requiere una cuidadosa planificacion antes de movilizar los equipos.

e Una draga de corte y succion extrae el material de una manera muy rapida
cuando la consolidacidn es fragil tal es el caso del coral, piedra caliza y las arcillas;
pero el inconveniente es que se crea una nube de polvo (limo fino) que bloquea la
luz del sol y las branquias de ciertas especies de bivalvos y peces acumulan polvo

fino que les puede ocasionar la muerte por asfixia.

e La utilizacion de voladuras es un método rdpido para la eliminacion de
obstaculos, pero también mata la vida marina de manera indiscriminada en las

proximidades del proyecto.

e Las dragas de almeja no son recomendables en un entorno sensible (presencia de
coral en agua clara), ya que presenta fuga de sedimento, ocasionando dispersion

en la columna de agua.

Los impactos fisicos y quimicos provocados por los sedimentos también deben ser
investigados. Como se ha mencionado, si el material es limpio se debe utilizar para la

recuperacion, cuando los materiales son arcillas o limos, éstos no son aptos en la

UNAM Gibran H. Manjarrez P. Instituto de ingenieria



INSTITUTO
Capitulo Cuarto; Métodos y Procedimientos de dragado. DE INGENIERIA

) UN M “
POSGR/TDO: i

Ingenieria

recuperacion de playas, lo habitual es disponerlos en alta mar con una barcaza o en
habitats donde los materiales finos son necesarios para su buen funcionamiento, como

manglares.

Respecto a Latinoamérica, se ve la tendencia a manejar con mayor cuidado el impacto
ambiental que provoca el vertido de los sedimentos, pero la legislacion hasta el momento
es muy ambigua en el tema; por ende, es necesario conocer los procesos

medioambientales con planes de gestion ambiental.

4.1.5.2 Seleccion de sitio de disposicion

La seleccion del sitio de deposito del material dragado es una de las actividades criticas
del proyecto, y es previa al inicio de las operaciones de dragado, esto es porque se
analizan varias situaciones con respecto al sedimento que se va a dragar y del lugar de

vertido.

Dependiendo de las condiciones del sedimento; si estd contaminado o no, estos
materiales pueden contener restos de metales pesados; es decir, residuos de combustibles
o aceites; grandes cantidades de sedimentos contaminados son removidos en estuarios y

puertos por las actuaciones del dragado.

Las condiciones ambientales son una de las principales caracteristicas para la eleccion del
sitio y el método de eliminacidn, antes de la eleccion del sitio se debe clasificar el material
en funcion a sus caracteristicas fisicas, composicion mineraldgica y el grado de
contaminacion conforme a las normas nacionales e internacionales, por lo cual, desde el

punto de vista ambiental se clasifican en tres clases (Darling, 1992):
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Clase 1. Material limpio (concentraciones inferiores al nivel 1): Sus efectos quimicos
y/o bioquimicos sobre la flora y la fauna marina son nulos o practicamente

insignificantes.

Clase 2. Ligeramente contaminado (concentraciones superiores al nivel 1 e inferiores
al 2): Permitida su disposicion en ciertas aguas abiertas de forma controlada, el

vertido se realiza dentro de pozos o depresiones en el fondo marino.

Clase 3. Materiales contaminados (concentraciones superiores al nivel 2): No son
adecuados para su eliminacion en aguas abiertas, estos materiales son colocados en
sitos de eliminacion controlada y de estrictos cuidados (islas artificiales) o sitios de
contencion tierra adentro, esta clase cuenta con dos subcategorias; la subcategoria III
a, se considera de aislamiento blando (concentracion superiores al nivel 2 e inferiores
a ocho veces este nivel) y aislamiento duro o tratamiento para la III b

(concentraciones superiores a ocho veces el nivel 1).

Sustancia mg/Kg
toxica Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Mercurio 0.35 0.71 2.84
Cadmion 1.2 2.4 9.6
Plomo 80 218 600
Cobre 70 168 675
Zinc 205 410 1640
Cromo 140 340 1000
Arsénico 35 70 280
Niquel 30 63 234
PCB’s 0.05 0.18 0.54

Tabla 4-1, Niveles de accion de los materiales procedentes de dragado (Comision
nacional de estrategias de Marinas, 2015)

Los niveles de concentracion de sustancias toxicas que establecen estas tres categorias son
los que se presentan en la Tabla 4-1. Estas concentraciones estan referidas a la fraccién fina

del sedimento (diametro inferior a 63 um) y expresadas en mg/kg de materia seca.
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No obstante, en el caso de dragados para cimentacién de obras maritimas de volumen no
superior a 20,000 metros ctuibicos, se tomarda como nivel de accion 1 el doble de los

especificados en el cuadro anterior, manteniéndose los niveles de accion 2.

Los sedimentos son sometidos a varias pruebas para determinar su nivel de
contaminacion, esto exigido por las legislaciones internacionales, van desde simples
pruebas de lixiviados a pruebas mds complejas y controladas en laboratorios sobre los

organismos maritimos seleccionados. Estas pruebas se utilizan desde 1973.

En la seleccion de la zona de vertido se debe de analizar las caracteristicas del terreno,
tanto fisicas (geoldgicas, hidroldgicas, batimétricas, condiciones hidrodindmicas,
transporte de sedimentos y columna de agua, etc.), como quimicas y bioldgicas para

estimar el impacto del vertido.

Cuando en las proximidades del area de vertido existan zonas sensibles a la turbidez o
donde los criterios de calidad de los sedimentos sean mas estrictos, se debera realizar un
estudio de transporte y dispersion de la fraccion que quede en suspension, para lo cual

serad necesario disponer de informacion sobre:

e Otras fuentes de solidos en suspension.

o Estratificacion estacional de la columna de agua.

e Velocidad media de las corrientes, tanto en superficie como en fondo.
¢ (Clima maritimo (régimen de vientos y oleaje).

e Corriente de marea en estuarios.

e Corrientes de fondo y resuspension inducidas por tormentas.

En algunos casos podra ser conveniente la aplicacion de modelos matematicos de
prediccién a corto plazo (concentracion de sélidos en la columna de agua y configuracién
inicial del material depositado sobre el fondo) o a medio plazo (aproximaciéon del

material a zonas sensibles).
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4.1.5.3 Vertido o Disposicion en aguas abiertas

Historicamente el vertido en aguas abiertas es la forma mas tradicional, la cual consiste
en verter el material dragado en una zona acudtica (rios, lagos, estuarios y océanos)
alejadas del lugar de dragado. La principal ventaja es la economia, siempre y cuando la
distancia al sitio de vertido no sea excesiva. La desventaja se presenta cuando el material
extraido estd contaminado, por lo cual esta técnica se limita a materiales limpios (clase 1y
2) con concentraciones de contaminantes dentro de los estandares fijados, y con una alta
velocidad de sedimentacion, lo que puede garantizar que la turbidez generada en los
sitios de depdsito no provocard inconvenientes en los ecosistemas locales (Balderas Pérez,

2007).

En general, el vertido se realiza en la zona litoral (profundidades inferiores a 10 m) o
entre 10 y 40 m de profundidad, y estd en funcién de la dispersion que se puede aceptar
para el material vertido. Las técnicas de tratamiento para los materiales contaminados

vertidos en el mar se clasifican en aislamientos blandos y duros:

Aislamiento blando:
1. Vertido directo del material contaminado sobre el lecho marino y posterior
cobertura con material limpio.
2. Excavacion de una fosa, la cual se rellena con material contaminado y después es
cubierta con material limpio.

3. Creacién de un recinto submarino y posterior recubrimiento.
Técnica de aislamiento duro:
1. Vertido en recintos con elementos construidos para el almacenamiento de

productos contaminados, cuentan con paredes impermeables y dispositivos que

controlan la fuga de material (lixiviados).
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2. Tratamiento previo, limpieza del material para posterior vertido en condiciones

ambientalmente seguras en funcion del tipo de tratamiento.

El vertido del sedimento provoca cambios fisicos, quimicos y bioldgicos en el entorno de
la zona de vertido. Los principales cambios fisicos se manifiestan en la turbidez de la
zona, la concentracion de solidos en suspension y el radio de afectacion de la

sedimentacion.

Vertederos en tierra

Este técnica de aislamiento admite cualquier tipo de material incluso los de la categoria
III b, si poseen un recubrimiento adecuado. El aislamiento puede ser blando o duro
dependiendo del tipo de recinto, si los materiales dragados son de buena calidad se
pueden usar para trasdosado de muelles o rellenos de zonas de explotacidon portuaria.
Cuando el material es de mala calidad la consolidacion sera mucho mas complicada, pero

puede ser la tinica solucion si el dragado se efectia en zonas interiores.

4.1.6 Recintos de disposicion

Es la construcciéon de un dique u otras estructuras de retencién con materiales
impermeables o revestidos, construidos como un lugar de tierra alta. Este tipo de
estructuras se pueden construir de materiales cercanos al sitio de contencion, con
excepcion de materiales con alto contenido de materia organica y arcillas de alta
plasticidad; su ubicacidon puede ser tanto dentro como fuera de las zonas de los canales,

lo que permite tanto la localizacién y las instalaciones (Hel, 1998).
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Tierras altas

| Litoral Isla

Ilustracion 4-13, Configuracion tipica de los CDF, (Welp, 2008)

La configuracion tipica se ilustra en la (Ilustracion 4-13), por sus siglas en inglés se les
conoce también como Confined Disposal Facilities (CDF), estos sitios se pueden utilizar
para contener los sedimentos contaminados, los cuales son considerados materiales

peligrosos o tdxicos.
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CAPITULO QUINTO

5 Equipos de dragado

La eleccion del equipo de dragado y el método a utilizar no es una tarea sencilla, en gran
medida el éxito de un proyecto de dragado depende de una buena eleccion. La seleccion
de un equipo esta en funcion de diferentes factores entre los mas comunes tenemos; el
tipo de trabajo a realizar, la disponibilidad y ubicacion del equipo, las dimensiones de la
obra, la cantidad y naturaleza del material, la profundidad del dragado, los aspectos

ambientales, y logistica; estos y otros factores influyen en el costo del proyecto.

Actualmente se cuenta con diversos tipos de dragas, cada uno tiene su particular forma
de trabajar, cabe destacar que no existe ninguna draga estructurada que pueda realizar
todos los rangos de dragado, por lo cual la eleccion dependerd de los factores antes

mencionados.

5.1 Clasificacion de los eﬂuiEos de dragado.

Una de las propuestas encontradas en la literatura para la clasificacion de los equipos de
dragado, es clasificarlas conforme su principio basico de realizar la excavacion, pudiendo
ser en forma mecanica, hidraulica o una combinacion de estas. Por lo cual se tienen los
siguientes tipos de dragas: Dragas mecanicas, Dragas hidraulicas, Dragas combinadas.
Las operaciones de dragado deben cumplir con una doble funcién, extraer el material y

conducirlo hasta el lugar de descarga (Guillermo, 1999).
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El dragado también se puede clasificar en dos grandes rubros. Dragado de construccion y
de conservacién o mantenimiento. El primero se realiza cuando es necesario crear o
aumentar profundidades, dimensiones en planta o ambos. El dragado de conservacion

puede ser de tipo periddico o discontinuo.

5.2 Técnicas de dragado

Utilizar una técnica apropiada de dragado ayuda a optimizar los beneficios de los
proyectos, asi como minimizar los impactos ambientales. Los factores que suelen
considerarse para la seleccion de opciones apropiadas son: definicion de tareas, acceso al
lugar de los trabajo, vegetacion de la zona, temporada del afio, cantidades y
caracteristicas de los sedimentos, lugar y tipo de eliminacién, seguridad durante el

dragado, cuestiones ambientales.

Para definir una técnica de dragado se debe conocer el tipo de sedimento, lo cual hace
probable que éste sea en sedimentos cohesivos y no cohesivos, los sedimentos cohesivos
se transportan a través de la tuberia como grumos y nddulos, mientras que los
sedimentos no cohesivos se dispersan en forma de suspension, haciendo mads facil

bombearlos a través de la tuberia.

5.3 Tipos de dragas

Dada la gran diferencia de condiciones respecto a las obras terrestres, se necesita una
magquinaria especializada para realizar las obras de dragado, estos equipos han

evolucionado mucho en los Gltimos anos.

La variedad de equipos y métodos de dragado es muy extensa, lo mas usual es
clasificarlos segin el método utilizado para la excavacion del material, siendo esto en

dragas mecdnicas o hidraulicas Tabla 5-1.
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DRAGAS TIPO.

Rosarios de cangilones.

De cuchara de almejas

MECANICA -
Tipo retroexcavadora
Tipo pala (Dipper)
Succidn (Dupstpan)
3 De inyeccion de agua
HIDRAULICAS

De succion simple

De succidn por arrastre

De succi6n en marcha
COMBINADAS | De succién con cortador

De succion con cortador vertical

Rastra de fondo (Bed leveller)

Arado (Plough)
Tabla 5-1, Clasificacion de dragas.

OTRAS

Dentro de la gran variedad de equipos de dragado, algunos se especializan en una de las
tres fases de operacion (excavacion, transporte o vertido), pero otros son capaces de
realizar todo el conjunto de la operacion sin necesitar equipos o instalaciones auxiliares.
La Tabla 5-1 muestra los principales equipos de dragado existentes. Con estos equipos es
posible realizar las excavaciones necesarias en una obra portuaria, empleando un tipo u
otro en funcién de la naturaleza del terreno, las caracteristicas del entorno de la obra y

destino final de los materiales a excavar.

5.3.1 Dragas mecanicas e hidraulicas.

Dragas mecanicas: utilizan un elemento mecanico de corte (cuchara, cazo, cangilon,
cubos, etc.) para penetrar el suelo, al material se le imprime una fuerza y éste genera la
extraccion, el cual sale con poca perturbacién y minima dilucién. A este grupo pertenecen
las dragas de cangilones o de rosario, la de cuchara 6 almejas, la tipo pala (Dipper) de

empuje frontal o retroexcavadora.
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se especifican de una manera muy

general las diferentes dragas que existen, se indica los métodos mas habituales de

extraccion de material, transporte y vertido.

METODO DE METODO DE
CLASE TIPO MEDIO TRANPORTE VERTIDO
Rosario de cangilones . Lo Descarga de fondo,
§ (Bucket) Cadena de cangilones Ganguil bivalva 0 elevador
= De cucharas de almejas . _— Descarga de fondo
No ’
S (Grab/Clamsheli) Pala de empuje frontal Ganguil bivalva o elevador
P . Tuberfa. D d
Tipo retroexcavadora _ uberia. Lescarga de
2 P Backh Cazo de retro excavadora Ganguil fondo, bivalva o
2 (Backhoe) elevador
5 Tuberia. Descarga de
Tipo pala (Dipper) Cuchara de valvas Ganguil fondo, bivalva o
elevador
Recogedora de fango . Tuberjao | Tuberia Descarga de
Dupst Bombas centrifugas Ganail fondo, bivalva o
upstan angl elevador
2 ] ] ) Tuberia o Tuberia. Descarga de
2 De succion simple Tubo y bomba centrifuga Ganail fondo, bivalva o
a2 angl elevador
= ¢ Tuberia. Descarga de
= ., . Tuberia 0 ;
T De succion por arrastre Tubo y bomba centrifuga Ganail fondo, bivalva o
P angl elevador
© .
2 ., Bomba centrifuga, Chorros
& Inyeccion de agua q !
a e agua a presion
P4 ¢ Tuberia. Descarga de
ombas centrifugas . ondo, bivalva o
Draga de sur::mon en Bomb trifug Tgberlalo fondo. bival
marcha angi elevador
., ; ¢ Tuberia. Descarga de
Draga de succion con Bombas centrifugas, Tuperlg 0 fondo, bivalvg 5
Dragas cortador escalera, cortador Gangil elevador
combinadas ., ; : Tuberia. Descarga de
Draga de succion con Bombas centrifugas, Tuberia o fondo. bivalva o
cortador vertical escalera, cortador Gangil elevador
Rastra de fondo (Bed . o Descarga de fondo,
leveller) Pala de empuje frontal Propia cantara | .o~ levador
Otras Dragas
. Descarga de fondo,
Arado (Plough) Propia cantara | .0\~ levador

Tabla 5-2, clasificacion de las diferentes tipos de dragas (afio y autor).

Dragas hidraulicas: utilizan bombas centrifugas para producir la succién de agua que

transporta el material dragado. Estas dragas combinan el arranque hidraulico con algtin

dispositivo mecanico, como un cortador, que en su accidén giratoria disgrega el terreno

para ser succionado posteriormente (Ilustracion 5-1). Estas dragas resultan mas versatiles,
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economicas y eficientes que las mecdanicas ya que realizan las operaciones de extraccion y

transporte por medio de una unidad integral.

Ilustracion 5-1, cortador de accién giratoria © 2014APT Global Marine Services L.L.C

Los tipos basicos de este grupo son las dragas estacionarias y las de autopropulsion con
tolva, a las dragas estacionarias corresponden las dragas de succion simple y las de

succidn con cortador.

5.4 Dragas mecanicas:

Las dragas mecanicas utilizan un mecanismo de corte para penetrar el suelo. Emplean
equipos similares a los utilizados para los movimientos de suelos en tierra firme, poseen
entre ellas una serie de aspectos en comun; por ejemplo que el material se saca con poca
perturbacion y minima dilucién por ello la eficiencia de las dragas mecanicas es alta
desde ese punto de vista. La separacion del material se genera al aplicar una fuerza con

un elemento mecanico (cuchara, cazo, cangilén, cubos, etc.)

Ilustracion 5-2, Tipos de cubos (Brokers, 2016)
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5.4.1 Dragas de rosario

El dragado se realiza mediante un rosario continuo de cangilones, estos tltimos levantan
el material desde el fondo y lo elevan por encima del nivel de agua. Los cangilones por la
accion de la gravedad, al pasar por el extremo superior del rosario, vierten el material
sobre los planos de descarga que conducen el material dragado a las barcazas que se

colocan en un costado de la draga. ( Ilustracion 5-4).

Draga de cangilones.

=

Ilustracion 5-3, Draga de Cangilones (Sinchez, 2017) Tlustracion 5-4, © 1999-2017, Alzbéba.
Cuando se utilizan para dragar materiales duros como arcillas consolidadas o rocas
blandas, el rosario se modifica, se reduce la velocidad de la cadena, y se colocan

cangilones mas pequefios y pesados. (Martinez Barron y Slamanca Mora, 2008)

5.4.2 Dragas tipo pala o dipper

Estas dragas tradicionalmente operaban con cables. Las actuales son de tipo hidraulico,
tienen la capacidad de dragar un amplio rango de materiales dificiles; incluyendo rocas
blandas, arcillas duras y materiales muy compactados, esto la hace muy versatil.
Dependiendo del material a extraer serdn el tipo de dientes que se coloquen para

disgregar el material, y hacerla mas eficiente al dragar materiales duros.
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lustracion 5-5, Draga de pala tipo Dipper (Brokers, 2005).

5.4.3 Dragas tipo pala o Dipper de retroexcavacién

Desempefian un papel importante en proyectos maritimos, particularmente cuando se
encuentran materiales dificiles de remover como roca o arcillas duras. Estos equipos han
evolucionado a partir de la retroexcavadora terrestre con las ventajas y desventajas que
ello implica. Su operacion requiere una sola persona en la cabina, emplean una
tripulacion total de 2 o 3 personas que colaboran en el movimiento del pontén y su
mantenimiento (OOrd, 2015). El movimiento de avance del pontén se realiza

habitualmente con la ayuda del brazo de la retroexcavadora.

Ilustracion 5-6, Draga tipo dripper de retroexcavadora (Promares, 2015).

Este tipo de dragas requiere poco equipo auxiliar, la forma de transportar el material es
por medio de barcazas que se colocan al lado de la draga, pueden utilizar diferentes

baldes de distintos tamafios, y escoplo de percusion para romper rocas.
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5.4.4 Dragas de cuchara

Estas dragas consisten en un pontén sobre el que se encuentra montada una grua que
sostiene una cuchara. El material se eleva con la cuchara y es descargado en una barcaza

que se encuentra situada al lado del pontdn (Escalante, 2007).

Este tipo de draga se clasifica en funcion de la capacidad volumétrica de la cuchara. La
cual varia entre 0.75 y 20 m?, lo habitual son las cucharas del orden de los 2 a 3 m?, pero

también hay de mayor de 20 m®.

s 2 ©

Ilustracion 5-7 , Draga de cuchara, removiendo piedras en el canal de Tunkey

5.5 Dragas hidraulicas

Este tipo de dragas utilizan bombas centrifugas que generan una succion que le permite
transportar la mezcla agua - sedimento, a continuacion se tiene una descripcion general

sobre la manera en que operan los equipos de dragado hidraulico.

5.5.1 Dragas Dustpan (Recogedora de fango).

La operacion de dragado se realiza desde una barcaza y mediante un cabezal que se baja
desde la proa y que tiene forma de cabeza de una aspiradora (de ahi su nombre en

inglés). La succidon de la mezcla agua y sedimento se produce mediante la accion de las
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bombas centrifugas. En los rios el material se deja en suspension para que el movimiento

de las corrientes transporte el material lejos de ahi.

Dustpan dredge

Ilustracion 5-8, Draga Dustpan (© 2000-2017 GlobalSecurity.org).

5.5.2 Draga por inyeccion de agua

La draga utiliza chorros de agua a presion para fluidificar el material de fondo a remover,
de esta manera se crea una corriente de turbidez, la mezcla creada se desplaza por medio
de las corrientes existentes en el lugar. Este tipo de draga se utiliza fundamentalmente
para dragados de mantenimiento en puertos con equipos de pequefias dimensiones y
para proyectos ambientalmente sensibles. Este tipo de procedimiento es de bajo costo,
pero se limita al dragado de limos, arcillas no consolidadas y arenas finas (Raul, 2007,

n.d.)

Ilustracion 5-9, Draga por inyeccion de agua. (DRAVOSA, 2016)
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5.5.3 Draga de succion por arrastre

Las dragas de succion por arrastre, denominada en inglés Trailing Suction Hopper Dredge
(TSHD), son uno de los tipos de dragas mas importantes y populares de la industria del
dragado por su versatilidad. Son barcos autopropulsados que tienen tolvas en las que se
coloca el material, la extraccién se efectia mediante tubos de succién ubicados a los

costados de la draga que se bajan hasta ponerlos en contacto con el fondo.

Hlustracion 5-10, Dragas de succién por arrastre (DRAVOSA, 2016).

El dragado se realiza con la draga navegando a bajas velocidades, la succion de la mezcla
de agua y sedimento se efecttia con bombas centrifugas que pueden estar ubicadas en la
bodega del buque o en el tubo de succion para aumentar la profundidad de dragado. Este
tipo de draga es muy flexible en lo que se refiere a los tipos de material que pueden

dragar.

5.6 Dragas mixtas

Son dragas que combinan acciones mecanicas e hidraulicas para efectuar las tareas de

dragado, tienen la ventaja de ser utiles en un amplio rango de materiales.
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5.6.1 Draga de succion con cortador (CSD)
La draga de succiéon con cortador o draga de cortador, es una draga que combina las
ventajas de las dragas mecanicas y de las dragas hidraulicas, la disgregacion del material
se efectia mediante el giro de un cabezal mecdnico denominado cortador, éste gira y
disgrega el material que es aspirado por succidon a través de tuberias; la elevacion y
transporte se realiza por la succion generada en las bombas centrifugas.
S e e S TR g
Ilustracion 5-11, Draga de succién con cortador (DRAVOSA, 2015)
5.6.2 Draga de succion con cortador vertical
En inglés se denomina “Wheel Suction Dredger”, es una draga similar a la draga de
succion con cortador, la tnica diferencia, que el cortador gira en el sentido del eje del
tubo de succion. Esta draga representa una tecnologia relativamente moderna y se utiliza
con frecuencia en trabajos mineros.
5.7 Otras dragas
Existen algunas dragas que no responden exactamente a las caracteristicas mencionadas.
Entre ellas se pueden indicar las que se mencionan en los parrafos siguientes (Escalante,
2007; Raul, 2008).
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5.7.1 Rastra de fondo (Bed leveller)

Este equipo consiste en una plancha de metal con dientes en su parte frontal que se
arrastra por el fondo tirada por un remolcador, puede usarse como equipo de dragado
independiente para desplazar material de un sitio a otro en distancias cortas, o puede
utilizarse como un equipo complementario (draga de succién por arrastre). En este
altimo caso, este dispositivo permite nivelar las imperfecciones de fondo generadas
después de efectuar la operacion de dragado y que son muy dificiles de eliminar con la

draga de succion por arrastre.

Ilustracion 5-12, Rastra de fondo (Bed leveller) © 2014 DEME.

5.7.2 Arado (Plough)

Tiene el mismo principio que la rastra, pero con una diferente conformaciéon que permite
cavar un surco en el fondo para generar trincheras, por ejemplo, para la instalacion de

tuberias.

5.7.3 Seafloor Production System

Es un sistemas donde se utilizan equipos denominados cortadores Hiperbdaricos, mismo
que son utilizados en la industria de la mineria, los equipos son instalados en el fondo del
océano, para la extraccién de materias primas de gran valor, los cuales son encontrados
en nédulos polimetdlicos y fésforo, estos depdsitos se encuentran en profundidades que

van desde varios a miles de metros.
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MODELOS NUMERICOS
DE EVOLUCION
COSTERA CAPITULO SEXTO

6 Modelos numéricos de evolucion costera

6.1 Modelos de evolucion morfologica en el dragado

Los modelos de evolucion morfologica enfocados al dragado, tratan de determinar las
modificaciones que sufren los depdsitos sedimentarios del fondo marino en el canal de navegacion
y en las inmediaciones de vertido, al ser alterados por las operaciones de dragado y descarga de
materiales; la alteracion de las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del ecosistema, generan
cambios en la dindmica marina. Estos dependeran de las condiciones del clima maritimo: oleaje,
corrientes, viento, precipitacion, etc., asi como de las propiedades intrinsecas de las arenas de la
playa: tamafio, distribucion granulométrica y espacial del sedimento, densidad y composicion de

los granos, etc.

Actualmente existen diversos modelos numeéricos para predecir la evolucion morfoldgica y el
impacto ocasionado en el medio ambiente provocado por los efectos del dragado, SMC (Gonzélez,
M., Medina, R., Gonzalez-Ondina, J., Osorio, A., Méndez, F. ], y Garcia, 2007), STFATE (Ousley et
al., 2016), DHI (Peeck, Proctor, y Brockmann, 1982), MIKI21 (Sutton, A. P., Finnis, M. W., Pettifor,
D. G, y Ohta, 1988), algunos de éstos son mds potentes que otros, los cuales se basan en el
conocimiento de la interaccién entre la dindmica maritima y los sedimentos (Losada, Medina, y
Losada, 1995). Este conocimiento se plasma en una serie de modelos altamente empiricos de planta
y de perfil que predicen el transporte de sedimentos, la geometria media y extrema de la zona en

estudio, asi como su evolucion a mediano y largo plazo.

Los modelos utilizados se pueden dividir en dos rangos; evolutivos y de equilibrio (Losada,

Medina et al, 1995). Sin embargo, no todos se apegan a las escalas espaciales y temporales

. ______________________________________________________________________________________________________________________|
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requeridas, por ello se desarrollaron un gran numero de modelos simplificados enfocados en
determinadas escalas que permite determinar esos cambios morfoldgicos (Van Rijn, 1993) asi como

las plumas de concentracion de sedimento.

En la literatura no se han encontrado modelos que relacionen el transporte de sedimento con la
vida util del dragado, los actuales tienen un enfoque sobre el impacto ambiental que provocan los
proyectos de dragado, por medio de la pluma de sedimentos, también permiten una mejor
visualizacion de los resultados, como es el caso de ADCIRC desarrollado por el U.S. Army Corp of
Engineers, el modelo PTM (Rastreador de particulas Langragianas) (Lackey and Macdonald, 2007)
y STFATE (Ousley et al., 2016).

6.2 Modelos de evolucion

Conocer los procesos morfoldgicos ocasionados por el oleaje y las corrientes es de gran importancia
para el manejo costero y el transporte de sedimento, ya que sirve para estimar los cambios
morfoldgicos que a su vez resultan en modificaciones de las condiciones hidrodindmicas de la
zona. Los cambios ocurren todo el tiempo, y dependen de condiciones normales y extremas y sus
modificaciones espaciales estan limitadas desde la profundidad de cierre hasta la duna. Este
cambio en la morfodindmica de playas involucra una gran cantidad de efectos y procesos fisicos.
En la actualidad los equipos de cémputo cuentan con grandes procesadores que permiten
implementar técnicas numéricas para simular procesos costeros y mejorar por mucho la prediccion

de los cambios en el sistema analizado.

Los modelos de evolucion también se pueden dividir por el orden de complejidad; por el tipo de
solucion: modelos de perfil o de planta, modelos de evolucion de la linea de costa, y modelos de
evolucion morfodindmica; en general se busca cumplir una condicion particular para un tipo de
solucién o escala temporal. Una de las maneras de clasificar los modelos es la presentada por

Hanson et al. (2003).

L 77
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> Se clasifican en modelos numéricos y analiticos en funcion del método de solucion.
En relacion al efecto de los procesos dindmicos se establecen dos direcciones, las
establecidas con el perfil, y las de planta de la playa.

> La escala temporal de los modelos también permite clasificarlos por horas-dias (corto
plazo), dias-afios (mediano plazo) y afos-décadas (largo plazo).

» Con relacion al tipo de modelo; los modelos que tienden al equilibrio se denominan de ciclo
cerrado, y los modelos que reproducen los procesos fisicos de pequena escala son modelos

de ciclo abierto. Se pueden dividir en Modelos de evolucion y Modelos de equilibrio.
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Ilustracion 6-1; Clasificacion de los diferentes modelos de evolucion de playas (Hanson et al., 2003)

Otra forma de visualizar la clasificacién de Hanson es la que se representa en la Ilustracion 6-1; en
ella se aprecia los diversos modelos. Basicamente los modelos de evolucién de perfil se
pueden diferenciar en: los modelos de bucle cerrado o basados en una formulacion de
equilibrio, y los modelos de bucle abierto que tratan de modelar los procesos fisicos en

pequena escala. Dentro de este grupo se encuentran SBEACH (Larson and Kraus, 1989), CROSS
(Zheng and Dean, 1997).
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6.2.1 Modelo de area costera 3D y 2D

También se les conoce como modelos de areas costeras. Los modelos de transporte ola/corriente 3D
son capaces de describir la morfodindmica en escalas de tiempo desde el orden de segundos hasta
horas, pero tiene un inconveniente en la aplicacion practica, debido a que se requiere de gran
tiempo en el calculo, o en ocasiones los analisis resultan tan inestables que sus resultados difieren
de las condiciones reales. En general, son modelos que acoplan un modelo hidrodinamico
tridimensional con un modelo de transporte. Su resolucion espacial se encuentra en el orden de
metros, por lo que no simulan las formas de microescala como ripples, dunas o antidunas. En la
actualidad, y dada su complejidad numeérica se emplea para determinar la evoluciéon de fondos en

zonas singulares como es el caso de la socavacion en las proximidades de estructuras costeras.

Una variante de los modelos 3D son los modelos Quasi-3D, se acopla un modelo vertical de dos
dimensiones con un modelo horizontal de dos dimensiones. Asi el modelo horizontal calcula los
perfiles de velocidad y el segundo analiza la circulacion costera, el transporte de sedimentos y los
cambios en la batimetria. Estos modelos requieren de gran tiempo de trabajo, ademas de ser

inestables al largo plazo.

Los modelos de transporte ola/corriente 2DH también conocidos como modelos de area costera:
describen la morfodindmica de las playas en escalas de tiempo similares a los modelos 3D. Los
modelos acoplan un modelo hidrodindmico integrado vertical (2DH) con un modelo de transporte
de sedimento. Los 2DH buscan determinar las corrientes costeras en funciéon de la profundidad,
calculando asi el transporte de sedimento y los cambios batimétricos. Su resolucion espacial es
como los modelos 3D, comienzan en escala de m. La desventaja es que no son capaces de definir
formas de microescala. Practicamente todas las universidades avocadas a la ingenieria de costas
han desarrollado este tipo de modelo 2DH, como es el caso del modelo SETRAD, este modelo
integra un modelo de propagacion y rotura de oleaje basado en la ecuacion de la pendiente suave
(WAPQO) (Silva Casarin, 2008) con un modelo de corrientes debidas al oleaje (COCO) (Silva,
Baquerizo, Losada, y Mendoza, 2010) y un modelo de transporte y cambio de la batimetria
(SETRAD). Asi como: LITPACK (Thach et al., 2007), 3D-SHORE (Shimizu et al., 1996), TELEMAC
(Pechon and Teisson, 1996).
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Los modelos de evolucion del perfil 2DV: son similares a los modelos de evolucion 2DH, se
acoplan a un modelo hidrodindmico 2DV con un modelo de transporte. Se pueden formar por un
modelo externo de oleaje (en este caso solo incluird asomeramiento) y un modelo de corrientes
promediado en el periodo del oleaje, por lo que su resolucion temporal serad superior al periodo del
oleaje. En el caso de que el modelo de propagacion sea de Boussinesq, la hidrodindmica resolvera
simultaneamente el oleaje y los movimientos medios, asi como las interacciones no lineales entre
ondas. Estos modelos no resuelven las formas de microescala como ripples, dunas y antidunas. En

este tipo de modelos se encuentra el modelo PETRA (PErfil TRAnsversal) del GIOC (Costas, 2015)

6.2.2 Modelos de perfil Transversal

Estos modelos son de caracter empirico o semiempirico, basado en las observaciones sobre el perfil
de playa y medianamente apoyado por alguna condicion tedrica de equilibrio entre la
hidrodindmica y el transporte a través del perfil. El modelo de perfil de equilibrio mds conocido es
el de Dean; el cual en un inicio era practicamente independiente de la dindmica marina. En los
ultimos afios se ha logrado definirlo en funcién de las condiciones medias de la dindmica, por ello,

estos modelos pueden ser utilizados como evolutivos de largo plazo.

El perfil se define mediante una o varias condiciones de equilibrio, basados en la dindmica del
oleaje y mareas. Los parametros se determinan por la relacion con las condiciones de oleaje, marea
y caracteristicas de los sedimentos. Asumiendo que las condiciones de oleaje permiten al perfil
alcanzar un equilibrio. Una vez conocido el clima maritimo se puede establecer una estadistica de
evolucion del perfil de una determinada playa. Estos modelos son de macroescala, no pueden
definir formas menores en el perfil como son barras, escalones, escarpes, barras crecientes, etcétera.
La escala de tiempo es de largo plazo, varios dias o semanas, al estar basados en condiciones de

equilibrio.

6.2.2.1 Modelos de evolucion de la linea de costa de una o varias lineas

Son modelos muy utilizados en la ingenieria de playas, su orden es de macroescala, suelen tener un
modulo de propagacion de oleaje medianamente complejo, pueden determinar el transporte
longitudinal y el cambio de la linea de costa, se basan en la ecuacion de conservacion del
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sedimento. Entre las limitantes que presenta, es que no resuelven las formas de lecho como ripples
o antidunas, asi como las formas de media escala 0 macroescala como beach cusps o megacusps
(salvo que estos sean el resultado de una variacion ritmica del oleaje incidente). Asimismo la escala
de tiempos comienza en estados de mar; es decir desde las horas y pueden extenderse durante toda

la vida util de la playa si es preciso, por lo que convergen con los modelos de equilibrio.

6.2.3 Modelos de equilibrio de playas

Los modelos de equilibrio de playas tratan de predecir la forma media o de equilibrio de una playa
sometida a un determinado clima maritimo. Los modelos empiricos de evolucion del perfil y los de
morfodindmica pueden considerarse como una extension de estos modelos a condiciones medias
variables a lo largo del afo. En general son modelos semiempiricos sencillos de uso en la
ingenieria, que simplifica la forma de la playa en una linea de costa y en un perfil equilibrio. Todos
estos modelos son de macroescala y largo plazo (superior a las semanas o meses). Dentro de este

grupo se encuentran SBEACH (Larson and Kraus, 1989), CROSS (Zheng and Dean, 1997)
6.2.3.1 Modelos de evolucion morfodinamica

Los modelos de evolucion morfodindmica son modelos empiricos que tratan de explicar y predecir
la evolucion de la forma de las playas en funcién a las condiciones del oleaje, marea y tipo de
sedimentos. La forma de las playas se simplifica mediante la definicion de una serie de “estados de
playa” y las condiciones hidrodindmicas y del sedimento se implementan mediante parametros
adimensionales. A pesar de su sencillez son modelos muy utilizados en la ingenieria, pues
permiten determinar de forma estadistica la calidad de la playa y la formacién de formas ritmicas
de media y gran escala, que no pueden ser determinados con los modelos anteriores. En este grupo
de modelos destacan (L. Wright, Short, y Nielsen, 1982) y de (Masselink y Short, 2016), lo cual
consiste en constituir los estados de playa una especie de situaciones de equilibrio de la playa con

la dindmica, estos modelos son de media escala espacial y de largo plazo, superior a dias.
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6.3 Aplicacion de modelos numeéricos

El modelo TELEMAC (Pechon and Teisson, 1996), se desarroll6 para simular la evolucion
morfologica debido a las rompientes, considera para su calculo; el oleaje, las corrientes, el

sedimento, el transporte y evolucion del lecho marino.

T=80s

m Dlesje Regular H=12m
3 =50 grados

Distancia (m)

Linea de Costa (m)
Ilustracion 6-2, Batimetria inicial.

En la Ilustracién 6-2 se muestra un caso de aplicacidn, se analiza el impacto que ejerce en la playa la
presencia de un rompeolas. En la solucién se puede visualizar la formacion de una saliente. Las
condiciones iniciales del dominio son; pendiente inicial de 1:50 cerca de la costa, con una

profundidad maxima de -7.4 m, H=1.2m, T=8.0 s, a = 90 grados., El tamafio de grano medio es de

250 u

T=80s

a=90 grados

m Oleaje Regular H=12m
200

-70
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-100

-200

0 100 200 300 400 500 600 m

Linea de Costa (m)
Hlustracion 6-3, Batimetria a los siete dias.
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Como se aprecia en la Ilustracion 6-3, la modelacion numérica llevo a la formacion de una saliente,

también se aprecia poca movilidad de sedimento detras del rompeolas.

El modelo 3D-SHORE, se basa en las corrientes cercanas a la profundidad de cierre, es un modelo
de mediano plazo, Los 3D convencionales han alcanzado la etapa de aplicacién en la ingenieria,
ayudan a estimar el volumen de dragado del puerto y de la investigacion de una efectiva
contramedida contra los bancos de arena del puerto; sin embargo, no estiman la modificacion

litoral porque se utiliza la linea de costa como un limite fijo.

En la Ilustracion 6-4 se presentan los resultados obtenidos con el modelo 3D.SHORE, en el caso
experimental se utilizé una malla de 14 metros de longitud y de 7.5 metros de ancho, el diametro
del grano fue de 0.2 mm, la pendiente del fondo 1:20, y el tiempo de modelado fue
aproximadamente de 12 horas, se cuenta con la presencia de un rompeolas de 1.5 metros de largo,
la H=5.7 cm y el periodo de 0.9 segundos. El andlisis morfoldgico se realizé para un total de 6

horas.

3.50

3.00 —

250

2.00 —

1.50 —

Distancia (m)

1.00 ——

o0 | | | | | | |
Distancia de la costa (m)
(a) h=2 cm (3D - COSTA)

Ilustracion 6-4, evolucién morfoldgica.

El modelo describe la evolucidn de la batimetria, en los resultados se aprecia la creacion de una

saliente en el 4rea protegida, también se observa la evolucion en el transcurso del tiempo.

El modelo GENESIS, ha sido el mas utilizado entre los de una linea por su generalidad, existen

diferentes casos de aplicacion, incluyen una simulacién de la evolucion de la linea de costa en
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Homer Spit (Alaska, Estados Unidos), el caso de la erosion generada por un muro en Sandy Hook
(New Jersey, Estados Unidos) y el caso de tres diques exentos en Lakeview Park, Lorain, en el Lago

Erie (Ohio, Estados Unidos).

GENESIS Analisis
Después de Hanson and Kraus (1991) Lago Erie

Ilustracion 6-5, Comparacion de la evolucion de la linea de costa determinada con el modelo GENESIS frente
a la magnitud medida en Lakeview Park, Lorain (Ohio, Estados Unidos), (tomada de Komar, 1998).

Como resultado de los estudios del modelo en relacion a sus predicciones en las correspondientes
medidas determinadas en un modelo fisico, tanto para casos de diques exentos como para
espigones, se puede concluir que el grado de similitud entre los diferentes resultados fue bastante
bueno, una vez que los diferentes pardmetros del modelo numérico GENESIS habian sido
calibrados con tal fin. Sin embargo, a pesar de que el modelo sea calibrado, existen una serie de
procesos que representa de una manera demasiado simple, reflejando una prediccidn de la linea de
costa no del todo acertada. Asi por ejemplo el oleaje en las zonas donde los procesos de refraccion-
difraccion son importantes (diques exentos, salientes, cabos) se representa de una manera
simplificada. El modelo no proporciona informacién de la variabilidad experimentada por el perfil

de playa, pudiendo ser solamente aplicado en el largo plazo (afios a décadas).

6.4 Efecto de diﬂues rebasables y sumergidos en las formas en Elanta

Las obras de proteccion costeras se inspiran en la propia naturaleza (arrecifes, barras, islas
proximas a la costa), en el caso especifico de los diques, normalmente se construyen de forma
rectilinea, paralela a la linea de costa y ubicadas a una distancia de ésta con el objeto de proteger de
la accién del oleaje una determinada zona del litoral. Este tipo de estructuras disipa la energia del
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oleaje en el area protegida, provoca importantes alteraciones en el transporte de sedimentos y

genera sedimentacion en la zona de resguardo.

S

Ilustracion 6-6, esquema de tombolo.

Cuando la cantidad de material depositado en el area de resguardo es vasta se forma una saliente o
punta de arena, si el proceso de acumulacion contintia hasta alcanzar la obra, se forma un témbolo.
En el caso de los diques sumergidos, también llamados diques arrecife, éstos al tener un
francobordo negativo (sumergido) tienen la ventaja de no afectar el paisaje, pero dificilmente
generan tombolos, en contraste con los diques rebasables que ofrecen un mayor grado de
proteccion y dependiendo de sus caracteristicas geométricas pueden generar un impacto en el
paisaje. En algunos casos los diques sumergidos no siempre generan cambios morfoldgicos
acumulativos, sino que su tendencia suele ser erosiva. Esto esta en funcion de la distancia del dique

a la orilla y en consecuencia por efecto de la energia del oleaje.

- X (] B . B " e:"]u —
I v
4 . 1800-8,"
. Vi
Yy R(61)
S Yo e
B, e

Ilustracion 6-7, esquema de saliente.

Donde B:es la distancia medida desde el centro de la estructura a la base.
Y es la distancia de la linea de costa a la estructura.

Ro indica el inicio de las radiaciones que determinan el inicio de la pardbola
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Dependiendo de la cantidad de sedimento captado y depositado en la zona de proteccion sera el
tipo de modificacion que sufra la playa, éstas pueden ser clasificadas: tombolo, saliente y doble
saliente; el tipo de formacion depende de la cantidad de energia que entre en la zona de sombras.
(Hans Hanson y Kraus, 1990) clasifican la respuesta de la costa en el caso de la presencia de un

dique con las siguientes caracteristicas:

1. Limitada: la acumulacion maxima es inferior a 4 m con respecto a la posicion inicial de la

linea de costa.

2. Saliente: Si la acumulacion maxima es superior a 4 m con respecto a la posicion inicial de la
linea de costa, pero la saliente no alcanza el dique o es inferior a su dimension un 90% de la

distancia existente entre la linea inicial y el dique.

3. Témbolo: Si la saliente alcanza el dique, sobrepasando por tanto la acumulacién de material

sedimentario 90% de la distancia entre la linea inicial de la costa y el dique.

La influencia de la posicion relativa de un dique sumergido con respecto a la zona donde se
produce el transporte, determina si existird acumulacion o erosion; en el caso de que la estructura
se encuentre dentro de la zona de transformacion del oleaje, al aumentar la relacion entre la
distancia del dique a la costa y el ancho de la zona de transformacion, aumenta los flujos de agua
que pasan sobre la coronacion y que salen hacia el exterior del drea protegida por ambos lados, esto
genera una mayor turbulencia en el drea de sombras y un incremento en el transporte de
sedimentos hacia el interior, lo que genera una situacidon dominantemente erosiva. En caso
contrario, si el dique sumergido se localiza fuera de la zona de transformacion del oleaje, al
aproximar la estructura a la linea de rompientes, gana importancia el efecto de la difraccion; lo que
produce un incremento de los gradientes de altura de ola, resultando un aumento de las tasas de

transporte hacia el interior del area protegida.

El tiempo necesario para que la costa alcance de nuevo el estado de equilibrio después de la
construccion de un dique, depende de las caracteristicas de la obra y de las condiciones locales

(clima maritimo y disponibilidad de sedimentos) (Yaacov Nir, 1982), los tombolos acumulan la
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mitad de su volumen final en un periodo de uno a dos afios, mientras que el estado final de
equilibrio se alcanza en cinco o seis afnos posterior a la construccion del dique, la saliente o témbolo

formado puede ocupar de 25% a 75% del area protegida.

Ilustracion 6-8, esquema doble saliente

En la construccion de diques paralelos a la costa, es deseable la generaciéon de una saliente, debido
a que se permite el transporte longitudinal de sedimentos entre la estructura y la orilla, asi como la
circulacion y renovacion del agua en la zona de sombras. Los tdmbolos se forman cuando el dique
se sitla muy proximo a la costa, es mas largo con respecto a la longitud de onda del oleaje
incidente y cuando existe poca transmision de energia a través y por encima de él. Podria indicarse
como regla general: si el dique se ubica a una distancia de la linea de costa inferior a 80% de su
longitud, la saliente que se formard por la acumulacion de arena crecerd hasta dar lugar a la
formacion de un tombolo estable en un plazo de tres a cinco afios, lo cual dependera del disefio del

dique y de su emplazamiento, asi como de las condiciones ambientales.

Una vez formado el téombolo, el sistema dique-témbolo funciona como un espigén en “T”, esto
obstruye el transporte de sedimentos, lo que implica una situacion erosiva en las playas situadas en
los tramos de costa aguas abajo de los diques, ademas de su efecto sobre las playas adyacentes. Por
otro lado los tombolos presentan el inconveniente de permitir a los usuarios de la playa el facil

acceso a la estructura, convirtiéndola en obras potencialmente peligrosa para ellos.
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HERRAMIENTA DE APOYO O 7
AL DRAGADO MARITIMO
PORTUARIO CAPITULO SEPTIMO

7 Herramienta de apoyo al dragado maritimo portuario,
SETRAD

En este capitulo se presenta la estructura y arquitectura del programa SETRAD (Sediment
TRAnsport for Dredging), el modelo esta codificado en el lenguaje FORTRAN, se
desarrollé como un instrumento auxiliar en la planificacion del dragado, y evaluacion de
los sistemas costeros, al predecir la variaciéon morfologica en los recintos portuarios y
playas. La trayectoria de los sedimentos se predice a partir de los campos de oleaje, la
velocidad y tasa del transporte de los sedimentos. Se incluye un criterio para determinar

las zonas de erosion y colmatacion.

En los apartados siguientes se expondran la validacion del modelo, las ecuaciones de
gobierno, condiciones fisicas y consideraciones que utiliza el programa para calcular el
transporte de sedimentos y un ejemplo de aplicacion. SETRAD incluye procesos de
erosién y deposito de sedimentos. La herramienta estd integrada por un modulo de
dragado; topografico que simula la evolucion espacial y temporal, ademas de un médulo
estadistico predictivo de mareas de tormenta que permite simular las condiciones

climatoldgicas.

La prediccion exacta del destino de los sedimentos es un elemento clave en la ingenieria
costera y en los trabajos de dragado. Estas predicciones se utilizan para evaluar el
impacto del dragado, y ubicar el destino final de los materiales, en especial los que estan

contaminados.
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En la practica, abordar una solucion de forma detallada del sistema en estudio suele ser a
veces imprdctico por existir restricciones en la calidad y detalle de la informacion base
(datos de oleaje, perfiles, etc.) (Elena y Valladares, 2009). Una solucién a este
inconveniente es la implementacion de herramientas que simplifiquen los procesos
costeros, y de forma determinista obtener resultados validos desde el punto de vista

ingenieril.

Como se menciond, uno de los principales problemas relacionados con el sedimento es la
colmatacion en los accesos portuarios, la contaminacion y perturbaciéon de ambientes
costeros asociados al dragado, por otro lado utilizar al dragado de manera desmedida
puede afectar la hidrodindmica, y ésta promover a la agitacion dentro del recinto
portuario, por lo que una correcta planeacion y prevision previa a la ejecucion de un

dragado se hacen imprescindibles.

La incertidumbre que priva respecto a los efectos asociados al dragado motiva a la
busqueda y desarrollo de herramientas que permitan predecir el comportamiento
morfoldgico después de un dragado, lo cual, en este trabajo se propone realizar con el
uso de modelos numéricos capaces de representar los fendmenos mads relevantes
asociados con la hidrodindmica marina, el transporte de sedimentos y la erosién o
colmatacion del sedimento en el lecho marino con el fin de predecir el comportamiento
de una obra de dragado, y con esta informacién implementar técnicas para reducir la
acumulacién de sedimentos en zonas no deseadas; y asi reducir sustancialmente los
costos de mantenimiento portuario a largo plazo. Los beneficios también pueden
implementarse de una forma consciente y amigable en la alimentaciéon de playas, y

adecuacion de habitats que se han hecho frecuentes.
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7.1 Aplicacion de los modelos de evolucion morfologica en el

dragado

Los modelos de evolucion morfoldgica permiten determinar la relacion existente entre la
morfologia costera, la dindmica del oleaje y el tipo de sedimento. En el intento de
predecir los cambios del fondo marino mediante formulaciones obtenidas de manera
empirica, se han desarrollado varias teorias que permiten representar la realidad de la
evolucion morfoldgica presentada en la costa; la arena de mar es movida por las
corrientes y el oleaje, este transporte de materiales modifica la morfologia costera (Bailard
y Inman, 1981; Van Rijn, 1993), Genesis (Hans Hanson, 1989), OmneLine (Dabees y
Kamphuis, 1998; Kamphuis, Davies, Nairn, y Sayao, 1986), GenCade (Hanson et al., 1920),.
Actualmente existen diversos programas de cdémputo para predecir la evolucion
morfologica y el avance de la linea de costa SMC (Gonzalez, M., Medina, R., Gonzalez-
Ondina, J., Osorio, A., Méndez, F. ]., y Garcia, 2007), DHI (Peeck, Proctor, y Brockmann,
1982), MIKI21 (Sutton, A. P., Finnis, M. W., Pettifor, D. G., y Ohta, 1988), éstos se basan en
el conocimiento de la interaccion entre la dindmica maritima y los sedimentos (Losada et
al., 1995). Este conocimiento se plasma en una serie de modelos altamente empiricos de
planta y de perfil que modelan el transporte de sedimentos, y facilitan la prediccion sobre
las geometrias medias y extremas de la zona de estudio, asi como su evoluciéon a mediano
y largo plazo. Sin embargo, ninguno de estos modelos ha sido disefiado con la capacidad
de seleccionar un dragado y una disposicion en el area, y la respuesta del drea maritima

que puede genera perturbacion del dragado.

En la literatura no se han encontrado modelos que relacionen los problemas de erosion en
playas con la extraccion de material producto del dragado en puertos, asi como el
transporte de sedimentos con la vida util del dragado. Existen modelos que se enfocan en
predecir el destino del material de dragado y la perturbaciéon causada por el sedimento
en el medio costero, (Lackey et al, 2007b; Rijn, 1987; Roos et al., 2008; Sunamura et al.,

1984). Asi como modelos que permiten conocer la dispersion de la pluma de sedimentos

. _________________________________________________________________________________________________________________|
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con el fin de conocer el impacto ambiental que puede ocasionar los proyectos de dragado,

tal es el caso de STFATE (Ousley et al., 2016)

El objetivo del modelo SETRAD es determinar el tiempo de servicio de un dragado e
identificar los posibles efectos que estos pudieran generar en las playas cercanas al
puerto, éstos resultados, permiten a los tomadores de decision tener un panorama mas

amplio de lo que puede ocurrir en un desarrollo portuario.

7.2 Descripcion del modelo SETRAD

SETRAD es un modelo bidimensional de evolucién morfoldgica, que se compone de
modulos de propagacion de oleaje, corrientes inducido por el oleaje y uno de transporte
de sedimentos y evolucion morfoldgica; el modelo de propagacion de oleaje, WAPO
(Silva, 2008), resuelve la ecuacion de la pendiente suave, y entrega la direcciéon y altura
del oleaje en todo el dominio; el modelo de corrientes inducido por el oleaje, COCO
(Silva et al., 2010), resuelve las ecuaciones no lineales de aguas someras NLSW, y entrega
el campo de las corrientes cercanas a la costa. La informacion del campo de corrientes es
entregada al modelo SETRAD, el cual calcula mediante las formulaciones de Soulsby-Van
Rijn (1997) la tasa del transporte de sedimentos, y la prediccion de la morfologia en un

ciclo cerrado.

El modelo consta de ecuaciones que resuelven el flujo de sedimento dentro de la zona de
rompientes, asi como los cambios morfologicos asociados a las variaciones espaciales del
transporte de sedimento; también se integra un modulo de dragado que permite simular

la profundidad de disefio, y el calculo del volumen promedio del material a dragar.

La aplicacion de SETRAD requiere tres componentes principales como datos de entrada:
las caracteristicas del sedimento, la batimetria y las condiciones hidrodindmicas iniciales.
El modelo con la informacion del drea en estudio construye una base de datos con todas

las condiciones iniciales necesarias para su funcionamiento.
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La Ilustraciéon 7-1 es un esquema que describe el procedimiento general de los modelos,
se aprecia que éstos toman en consideracion la influencia de la variacion batimétrica para

el calculo del comportamiento hidrodinamico.

Campo de
oleaje

v

Campo de
corrientes

v

Transporte de
sedimentos

v

Variacién de
fondo

Intervalo de
tiempo
morfolégico

Ilustracion 7-1, Diagrama de flujo de modelos de transporte de sedimentos.
Modificado (Nam et al., 2011)

En cada ciclo se obtienen nuevos valores de flujos de transporte, y finalmente los de
variacion de fondo. Este ciclo cerrado se realiza hasta finalizar el tiempo de simulacién.
La bondad de implementar una simulacién en un ciclo cerrado es que permite evaluar la
respuesta de la costa a diversos cambios inducidos por el dragado, este programa tiene
una rutina principal y nueve subrutinas (Ldatos, LolasWapo, LvelCoco, Vorbital,
Vcritica, CorrDifN, Pasotiempo, HmodiF, EscrituraBatime). La rutina principal estd

disefiada para leer la informacion ingresada en los ficheros.
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Ilustracion 7-2, Diagrama de flujo del modelo.

La Ilustracion 7-2 representa el diagrama de flujo del modelo SETRAD, se aprecia la

interaccion y estructura entre los modelos WAPO, COCO y SETRAD. En los datos de

entrada se establecen los parametros del flujo, oleaje, caracteristicas del material (en
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particular el importante es el Ds); esta informacion debe ser la misma para los tres
modelos, debido a la dependencia generada entre ellos, si unos de los datos es diferente,

la solucidn sera erronea.

Uno de los puntos claves a destacar en el modelo de evolucidon costera, es la
determinacion del paso del tiempo, y la maxima variacion de fondo. El calculo del paso
del tiempo puede generar ruido numérico importante; un paso de tiempo grande genera
inestabilidad en los célculos. En el modelo SETRAD el paso del tiempo es definido por
dos criterios de estabilidad: criterio de estabilidad del numérico de Courant de migracion
de formas de lecho, y la maxima variacion del fondo admitida. Otro de los puntos en el
diagrama es el empleo de un filtro espacial, el cual permite reducir la inestabilidad en

todas las variaciones morfologicas.

7.3 Calculo del transporte

Las playas sufren cambios topobatimétricos debido a la accién de la dinamica que actiia
sobre ellas; esto es: la accion del oleaje, corrientes y viento. En la actualidad los modelos
tedricos tratan de integrar la dindmica costera con el objeto de predecir la evolucion de
las playas, pero esto no es posible por los motivos de escala espacial y temporal que ya se
han comentado, atin con esta limitaciones se establecen secuencias e intensidad de
variaciones de los factores que controlan la dindmica costera, con lo cual se han obtenido

resultados que son aplicables a la ingenieria costera.

La arena en el mar puede ser movida por las corrientes, las cuales son generadas ya sea
por la accidn de las mareas, el oleaje o el viento (Bailard y Inman, 1981; Van Rijn, 1993). El
efecto del transporte se ve intensificado por la accidon conjunta del oleaje y las corrientes.
La arena es transportada por tres procesos basicos; Incorporacion, Transporte y Depdsito
de sedimentos. Cuando la arena se encuentra en movimiento, su recorrido estara

gobernado por su masa y la intensidad de la corriente. Los modos de transporte
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dominantes son el Transporte por fondo 0, y el transporte por suspension (;; se

considera el transporte de lecho plano, por cambio de pendiente, y transporte en

suspension, en este sentido el transporte total queda definido por la ecuacion (7.1)

0 =0, + 0 (7.1)

7.3.1 Ecuaciones de gobierno y condiciones iniciales

Existen diferentes ecuaciones que permiten evaluar la concentracion de sedimentos en el
lecho marino, la gran mayoria de éstas se han desarrollado considerando el concepto de
umbral del esfuerzo cortante o velocidad critica para el inicio de movimiento (Shields,
1936), en SETRAD la ecuacion utilizada para calcular el transporte total de sedimentos es

la propuesta por Soulsby — Van Rijn

1 2.4

o :
g =AU [u2+—0£18ufmsj _Ucr (7.2)

D

Esta ecuacidn permite evaluar el transporte de fondo y suspension sobre un fondo
horizontal, a partir de consideraciones tedricas, asumiendo que el movimiento del
material de fondo es dominado por los saltos de las particulas bajo la influencia de las

fuerzas hidrodindmicas del flujo y de las fuerzas gravitatorias.

Donde:

U =lavelocidad promediada en la vertical C_=coeficiente de friccion debido a corrientes

U, .= velocidad orbital cuadratica media U or=velocidad critica de inicio de movimiento

A=A, +A, (7.3)
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[(s-1)gD, |

S

(7.4)

(7.5)

La ecuacién (7.3) integra la viscosidad cinematica del agua con la densidad y el didmetro

del sedimento Dso, los elementos de As se resuelve con (7.4) y (7.5) donde D*es el tamafio

de grano adimensional que relaciona la accion de la gravedad, la densidad y viscosidad

cinematica del agua. El coeficiente de friccion esta relacionado con la rugosidad del

grano, el cual se obtiene con la ecuacion (7.6)

2

0.1
0. 4h
U =0.19| Dyy|  logyg

Dos 0.1< D50 <0.5mm
90

0.6

Ucr=8.5[D50] log,, 4h

Do 0.5<D., <2.0mm
90

50 —

(7.6)

(7.7)

Las formas en fondo no se desarrollan para materiales muy finos donde el Dso< 0.05 mm,

en SETRAD, el modelo asume que si Dso < 0.05 mm, la friccién en el fondo se define

U & = Velocidad Critica de inicio de movimiento, considerando una rugosidad efectiva

ks=3Dao, D, = 2 Dso, 1a velocidad de evolucion morfologica se relaciona con la velocidad

del transporte de sedimento (Nielsen, 1992; Van Rijn, 1985, 1984) .
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7.3.1.1 Inicio de movimiento

El inicio del transporte de sedimento se relaciona con la velocidad horizontal del flujo, lo
cual considera a la capa limite (Meyer-Peter and Miiller, 1948). La féormula (7.2) integra el
concepto de umbral esfuerzo cortante o velocidad critica de inicio de movimiento
(Soulsby, 1997), el cual estima el transporte de sedimento correspondiente, pero para
poder incluir diferentes condiciones experimentales con un flujo oscilatorio o uniforme se

emplea el pardmetro adimensional de Shields (7.8).
0, =—"—— (7.8)

En la ecuacion (7.8), Solulby, integré el tamafio del grano D, el cual lo caracterizo con el

tamano del grano adimensional, esta ecuacion incluye o, esla densidad del sedimento
(ton/m?3), p esla densidad de agua (ton/m?®), J es la aceleracion de la gravedad (m/s?), y

7, es el esfuerzo critico de inicio de movimiento en el fondo plano. (Soulsby, 1997),

compil6 datos de estudios bajo condiciones de flujo unidimensional y oscilatorio, utilizo
ademas el tamafo de grano adimensional, debido a que en las playas la distribucion
granulométrica es muy diferente a una distribuciéon homogénea, por ello se emplea el

tamafo de grano adimensional (7.9).

(7.9)

2 50

\

5 {mr -

El modelo utiliza una representaciéon analitica basada en la compilacién y ajuste a la
ecuacion (7.8) segun Soulsby y Whitehouse (1997), quedando (7.10) como el parametro

adimensional de Shields requerido para el inicio de movimiento.
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De lo anterior se considera que las velocidades orbitales del oleaje son lo suficientemente
fuertes para mover el sedimento, pero su naturaleza oscilatoria reduce su capacidad para
generar transporte neto en algunas direcciones. Existen tres factores que contribuyen
significativamente al transporte de sedimentos: la interaccion del oleaje y las corrientes, la
asimetria del oleaje, y la morfologia del fondo. Los esfuerzos cortantes ejercidos por el
oleaje proveen la energia necesaria para suspender al sedimento por encima del fondo, y
las corrientes generan el transporte en su direccién; considerando lo anterior se

desarroll6 la herramienta SETRAD.

7.3.1.2 Efecto de la pendiente

La accién de la gravedad y la pendiente son condiciones importantes en el transporte de
sedimentos, esta forma de transporte se definié como el transporte de fondo. El modelo
considera la configuracion de la batimetria para calcular la pendiente de cada celda y asi

determinar el inicio de transporte de sedimento y el calculo de su tensién critica (7.11)

T _y - sen(¢—a)

flujo den direccion a la pendiente (Ka < 1)

T, “ seng
(7.11)
sen(¢+a
Taor _ K, = L flujo den direccion a la pendiente (Ka > 1)
T seng

cr

La pendiente longitudinal de fondo se representa por &, el angulo de rozamiento

interno est dado por @, 7, es el esfuerzo critico de inicio de movimiento en pendiente

r
longitudinal, el esfuerzo critico de inicio de movimiento de Shields7, se puede

determinar con (7.12)
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7 =0, (P, —P) 9Dy, (7.12)

En el calculo se contempla el efecto que tiene la tension critica en una pendiente

transversal

2 o
Tﬂ_cr:K :|:1_ tan ﬂ:| COSﬁ (713)

r, 7’ tan’ ¢

Donde B es la pendiente transversal al flujo, T4 €s el esfuerzo critico de inicio de

movimiento en fondo con pendiente transversal.

La tension critica de inicio de movimiento depende de los factores K, y K cada uno de

los cuales evalua el efecto que tiene la pendiente del fondo sobre un flujo longitudinal y

transversal.

Estas ecuaciones permiten conocer la distribucion del sedimento y las condiciones del

flujo en la zona del dominio, y determinar la evolucién morfologica.

7.3.1.3 Evolucion morfoldgica

Para calcular la evolucion morfoldgica es necesario determinar la tasa de transporte de
sedimentos, el transporte varia dependiendo de algunas propiedades intrinsecas del
sedimento y el flujo (Brea y Balocchi, 2010; Pedrozo Acufia, 2011), para ello es importante
calcular el paso de tiempo morfodindmico Atm, el cual depende de dos criterios de
estabilidad: Criterio de estabilidad del numérico de Courant de migracion de formas de
lecho, y méxima variacion del fondo admitida. Por lo cual para un ntiimero de Courant

dado el méaximo paso del tiempo se expresa (7.14)
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A = (7.14)

Para la ecuacion anterior, el nimero de Courant O debe ser negativo y menor a 1, A,

representa el tamafio de la celda, ésta debe ser rectangular, C, es la celeridad de

propagacion de las variaciones del lecho (7.15)

C, = @[j—qr:)h (7.15)

Definido el paso de tiempo y calculado el vector transporte de sedimentos at = (qx,qy ), se

resuelve la ecuacion de conservacion del sedimento (7.16).

0
oh_ 1 [6&+&j (7.16)
o0 l-n{ ox oy

El resultado de la ecuacion de conservacion del sedimento indica la nueva altura del
fondo, en cada celda de la malla, en cada ciclo se obtiene una nueva batimetria diferente a
la original con nuevas caracteristicas hidrodindmicas del sistema (Oleaje y las corrientes).

Este ciclo cerrado se realiza hasta finalizar el tiempo de simulacion.

La ecuacion (7.16) se resuelve utilizando un esquema explicito centrado en el espacio y
adelantado en el tiempo, (FCTS=Forward — Time Central — Space). Este tipo de esquema

suele generar difusion numérica. La cual se corrige al afectar las tasas de transporte,

ecuacion q, y q, (7.17), con un factor que depende de la pendiente local.

6, =0, [1“11 —j q, =4, (1“11 5} (7.17)
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El vector de transporte (q;,q;) m/s., se introduce en la ecuacién de conservacion del

sedimento (7.16), donde @, es un coeficiente que se puede aproximar con la ecuacion

(7.18)

a, = % (7.18)

Donde «, debe tomar valores de 1 -5, el potencial de la férmula [, debe estar entre 3 —

4, hesel calado, AX,Ay son las dimensiones de la celda.

Finalmente la ecuacion (7.20) resuelve en cada celda la variacion del fondo y considera el
respectivo vector transporte para cada paso de tiempo. Los cambios en la altura de la

morfologia se relacionan con la tasa de transporte.

t

La variacién morfolégica h;, depende también del tiempo de simulacién y del paso de

tiempo A, . Para determinar la cota batimétrica se compara la profundidad del lecho
contra su prediccion hitj*l; si h; tiene una profundidad mayor que h&” entonces hay

.7 . t t+1 . 1
acumulaCIOl’l, peI'O S1 hlj es menor que hlj entonces hay erosion.

_ t t+1
—=-q,, h>h;

(7.19)

La distribucién longitudinal del sedimento responde a la direccién y a los cambios de las

corrientes.

ht+l * * * *

t
iji hij _ 1 qx,i,j _qx,i—l,j + qy,i,j _qy,i,j—l
A 1-n A A

tm X y

(7.20)
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El flujo de transporte permite determinar la tasa de variacion de fondo, para aplicar este
meétodo es necesario que las variaciones del fondo sean lo suficientemente pequenas

como para admitir la teoria de las perturbaciones. La perturbacion admisible fluctaa

entre A, =10cm .

hmax

El modelo considera que el transporte de sedimento en la linea de costa deja de ejercerse

a una profundidad de 0.30 metros pues se considera que esta tocando tierra.

Las celdas que se encuentran fuera del dominio, no son tratadas directamente por las
ecuaciones de gobierno; para determinar la nueva altura, se utiliza informacion de las
celdas colindantes, en el caso de las celdas ubicadas en el lado norte (7.21), lado este

(7.22), lado oeste (7.23), lado sur (7.24)

. (ht, ,+ht ,,+ht )
ij 3 (7.21)

ht . +ht . +ht ..

hti,j _ ( i-1,j ;2,1 |—3,J) (722)
ht . +ht . +ht .

hti/j _ ( i+1, ] I;Z,j I+3,j) (723)
ht +ht . +ht .

htilj :( i,j+1 |:,3]+2 I,j+3) (724)

|
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7.5 Datos de entrada

Los datos de entrada se dividen en dos tipos: fisicos e hidrodindmicos; las variaciones
tisicas del modelo permiten determinar las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona de
estudio, tales como la pendiente y los relieves del fondo. El modelo de transporte de
sedimentos y evolucion de fondo se compone de la integraciéon de tres modelos
numéricos WAPO, COCO Y SETRAD; en los siguientes parrafos se describiran los datos

de entrada y la forma de operar de cada uno.

7.5.1 WAPO (WAve Propagation On the coast)

Es un modelo matematico de oleaje empleado en la ingenieria costera para predecir las
transformaciones que sufre el oleaje al acercarse a la costa, representa el someramiento, la

refraccidn, difraccion, reflexion y la disipacion por rotura.

WAPO se basa en la ecuacién modificada de la pendiente suave de la teoria lineal o de

Stokes (7.25), por lo que es restringido a condiciones en las que la teoria lineal es valida.

o’ = gk tanhkh (7.25)

Su estructura esta conformada por tres modulos principales: BWAPO esta disefiado para
que a partir de ciertas condiciones iniciales e informacién batimétrica del area de estudio,

se construya una base de datos.

WAPQO3: lo forman una rutina principal y ocho subrutinas (LEODATA, WVNUM, ZKC,
LATERAP, COEFF, SOLVER, ANGU Y GRD). Capaz de resolver las ecuaciones y la
lectura de los datos iniciales. Tiene la funcién de generar y resolver el sistema de
ecuaciones para estimar los potenciales de velocidades locales a lo largo y ancho de una

malla computacional.

. _________________________________________________________________________________________________________________|
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MWAPQ3: Es el programa que controla a los anteriores y genera los archivos de entrada
necesarios para que el programa OLUCA-UNAM, este ultimo resuelve a través de una

aproximacion parabolica la ecuacion modificada de la pendiente suave.

7.5.2 COCO

Estima las corrientes inducidas por el oleaje. El sistema se resuelve en un esquema 2-D, se
basado en las Non Linear Shallow Water Equations que en su forma integral se pueden
escribir como (7.26), donde: Q) es el dominio, S es el perimetro de Q y f es la funcién
vectorial del flujo y % es el vector de términos independientes. Esta se discretiza
espacialmente usando volimenes finitos sobre una malla rectangular. Se recomienda leer
(Silva et al., 2010). Este modelo resuelve las ecuaciones de promediadas de Navier-Stokes
integradas en la vertical y promediadas en el periodo del oleaje, las cuales describen el
flujo para cuerpos de agua donde la velocidad vertical es casi nula y la presion es
considerada hidrostatica. Las ecuaciones de movimiento integradas en la vertical,

considerando el efecto de Coriolis

% [ adQ+[f fds = [ hdo (7.26)

La solucion emplea una aproximacion de segundo orden tipo Godonov y los flujos en las
interfaces de las celdas se calculan mediante la aproximacion de Roe al problema de
Riemman. La integracion temporal se realiza en un esquema Adams-Bashford de

segundo orden.

El modelo matematico COCO permite ligar los resultados arrojados por el modelo
numérico WAPO, con el modelo SETRAD. Esta ultima entrega la tasa del transporte de
sedimento y la evoluciéon morfoldgica e hidrodindmica. Los resultados se pueden

emplear en proyectos de ingenieria costera.
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7.6 Validacion del modelo numérico

La validacion del modelo numérico consistié en adecuar los datos de entrada del modelo
SETRAD de modo que sus resultados permitan reproducir la soluciéon numérica en
planta del comportamiento morfoldgico que sufre una playa ante la presencia de un

rompeolas paralelo a la costa.

Los pardmetros de calibracion establecen las condiciones que influyen en los resultados
del andlisis, estos valores corresponden a los coeficientes de difusion numérica,
coeficiente friccion en el fondo, y las condiciones de contorno. Estas tiltimas pueden tener

gran influencia en los resultados.

Parametro Valores

Coeficiente Alfa, &, 1-5

Numero de Courant <1
Potencia de la formula, Betha 3-4

Tabla 7-1, Pardmetros de calibracion del modelo

Como proceso inicial para la validaciéon se buscoé reproducir la solucién numérica
propuesta por Gonzalez y Medina (2001), la cual ofrece una prediccion de la forma de
equilibrio en planta, debido a la presencia de un dique no ligado a la costa, esta utiliza la

ecuacion de la parabola de Hsu y Evans (1989) y Moreno y Kraus (1999).

Tres parametros de calibracion Tabla 7-1, fueron seleccionados para reproducir el

experimento de Nicholson et al., 1997.
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Hlustracion 7-3, batimetria del caso teorico.

Para la calibracion se hicieron diferentes modelaciones con pardmetros distintos, esto
permite apreciar la sensibilidad del modelo, y obtener los resultados de Nicholson et al.,
(1997). Este experimento numérico consiste en la presencia de una playa con pendiente
uniforme de 1/50, tamano del sedimento 0.25 m, altura de ola incidente 2 m, periodo 8 s,
angulo de incidencia del oleaje @ = 0; y la presencia de un rompeolas paralelo a la costa de
300 m de longitud, ubicado 220 m de la linea de costa Ilustracion 7-3. Las modelaciones
de la evolucion morfoldgica, fueron realizadas para un intervalo de tiempo de 72 horas
de accion ininterrumpida de las condiciones hidrodindmicas. Ademds se hizo la

comparacion del mismo experimento con diferentes modelos.

1
00405
05 - X
_ - & R
E -15 s 15
s 2 5 2
E 2.5 9] 2.5
3 180 -36 E %6
g 160 by 3 19
5 140 -4.55 = -g-55
T 10 :2.6 5 58
£ 100 -§2 2 &2
£ 80 6.8 23 :92
8 74 5 17
60 17 A 82
40 g{% 88
8. 94
20 94 :
0 100 150 200 -10 10
Longitud de la playa (m) Longitud de playa (m)
Delft Hydraulics (Holanda) U. Liverpool
(Berkhoff, 1976 ) : p
. (Deigaard ef al., 1986: Nicholson et al., 1997
Hlustracion 7-4, resultados de 72 horas
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En la Ilustracion 7-4 se muestran los resultados de los modelos Delf Hydraulis, y de la
Universidad de Liverpool (Nicholson et al.,, 1997), en sus resultados se observa la
acumulacion de sedimento en la zona de sombra. En la Ilustracion 7-5, HR Wallingford
(Reino Unido y Danish Hydraulic Institute (Dinamarca) se aprecia el mismo
comportamiento: la acumulacion del sedimento se realiza en la zona de sombra.
Los resultados obtenidos por el modelo SETRAD, exponen la misma tendencia
acumulativa que en todos los casos anteriores; sin embargo la difraccion mostrada en la
Ilustracion 7-6 es mas marcada que en los modelos anteriores, lo que genera una mayor
cantidad de energia y una mayor acumulacion de sedimentos en la zona de sombras,
pero el desplazamiento de la linea de costa es conservador.

b4 ;

005 £ Sts
g 0 : 42
: 15 g 15
E -2 1 2
g 25 B 25
g 3 8 3
= 36 o -3.8
o 42 o 42
= 455 3 455
3 26 E 2
£ 42 £ 23
B 58 2 58
8 74 = 74
A 17 % 1.7

82 g 82

gg | -8.8

0 k)

Longitud de la playa (m) Longitud de la Playa (m)
HR Walhngfordl(Remo Unido) Dinamarca
(Deigaard et al., 1986; Nicholson et al., 1997) (Nicholson et al, 1997)
Ilustracion 7-5, Resultados de modelos presentados.

UNAM Gibran H. Manjarrez P. Instituto de ingenieria



INSTITUTO

UN/4M-‘ , .
POSGR, DQ ‘ Efll\lluﬂzﬁ;llznm

@]

601t = 0 horas .

YT YNV UV VN A AN AN
2600061400000 EEALOHLNALESO0S
Oohohk ohdd Ohdd oNod ohoroN®

Hlustracion 7-6, resultados modelo SETRAD

En algunos como el de la Universidad de Liverpool, la acumulaciéon en la zona de
sombras es mayor que en los demads. El modelo Delfy HR Wallingfort presentan un
comportamiento muy similar, poca movilidad en la linea de costa, pero las lineas
batimétricas demuestran que la curva de 2 — 2.5 metros tiene las misma tendencia de

crecimiento que los otros modelos.

7.6.1 Comparacion de la herramienta con un caso tedrico

Se realizé la comprobacion con el caso experimental propuesto por Nicholson et al.,
(1997). Ilustracion 7-7, para ello se realizo la modelacién numeérica del caso con el modelo

SETRAD, y se analiz6 el comportamiento del transporte de sedimentos.

=
3
=3
=

@
=
2
3

Longitud a la estructura (m)
[}
8
=3
S

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Longitud de la playa (m)

Hlustracion 7-7, batimetria del caso teorico.
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Este experimento se resuelve con las formulaciones propuestas por Gonzalez y Medina,
(2001), que es una ecuacion de ajuste parabolico, la cual permite describir una bahia en
equilibrio, y la forma en planta debido a un dique no ligado a la costa mediante un
sistema de coordenadas polares (R0, ), donde f, es el angulo de incidencia de las crestas
del oleaje y la linea de control, los coeficientes Co, C1 Y C: son funciones del angulo de
incidencia del oleaje, la ecuacion (Hsu y Evans, 1989), Ec.(7.27), se puede proyectar la

evaluacion analitica:
B BY
R~R, [co +C, 2+C, (—j J (7.27)

Esta ecuacion permite determinar la forma de equilibrio en planta de una playa afectada

por la difraccion — refraccion. Los coeficientes C; fueron dados por Silvestre y Hsu, 1993,
los cuales se obtienen de la Grafica 6-1, en el caso de R, f=90-«a vy f, se identifican en

la Ilustracion 7-8.

% - _ f"f
g P
‘G "]
=
w1
=]
-
Co
1 ——— S
f .=-=‘-—-__, "=.______-___‘
II[' 20 i 40 ‘ F ‘ Gl 7 Hi
I

Grifica 7-1, Coeficiente C1, C2, C3 en funcion del dngulo
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La metodologia propuesta por Gonzalez para definir la forma en planta Ilustracion 7-8 es

la siguiente:
1. Determinar la orientacion del flujo medio de energia en el punto de difraccion.

2. Esnecesario definir dentro de la zona afectada por la difraccion el Pcde la linea de
costa, dicho punto puede ser una imposicion a priori (por ejemplo por una
condicion de anchura de playa), o puede ser consecuencia de una condiciéon de
contorno, por ejemplo, el maximo avance que puede tener la linea de costa en el

apoyo contra un espigon, en cuyo caso sera necesario inscribir el perfil.

3. Determinar aproximadamente la distancia entre el punto de difraccion y la

proyeccion de la direccion del flujo medio de energia.

4. Calcular la longitud de onda media, L asociada al periodo Ts12 y a la profundidad
media existente entre el punto de difraccion y la futura linea de costa. El periodo
Ts12 es el correspondiente a la Hsi2 a través de la relacion dada por la ROM para

temporales.

5. Calcular el &, , correspondiente a Y/ L, se debe utilizar la expresién (7.28) ,

donde f=90-a_, vy los coeficientes Ci, C2 y Cs de la pardbola de Silvester y Hsu

(1993) Ilustracion 7-8

4 2
AAS
16 2L
; donde 8. =2.13 (7.28)

i

a_. =arctan

mi

111
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[lustracion 7-8, Definicion de las variables para determinar la forma en planta de equilibrio.
6. Calcular el Rey el 0. correspondiente al punto Pc.

7. Aplicar la ecuacion de la pardbola de Silvestre y Hsu al punto Pc, Se debera
despejar el valor de Ropara realizar las proyecciones:

R
R = c (7.29)

0 2
p p

C,+C, —+C,| —

0 19 2 9

c

8. Dibujar el resto de la linea de costa, utilizando la pardbola de Silvester y Hsu,

entre @ = [ y la estructura que provoca la difraccién.

7.6.1.1 Prediccion de la forma en planta de equilibrio debido a diques exentos

Los diques reducen efectivamente la cantidad de energia del oleaje incidente y se utilizan
para modificar la forma de la linea de costa. Gonzalez (1996) propuso extender la
metodologia propuesta para el estudio de la forma en planta de equilibrio generada por
este tipo de estructuras, para el caso de incidencia normal del oleaje, parametrizando las
soluciones obtenidas. Esta solucion se representa en una serie de graficas. En el caso de
incidencia oblicua, la metodologia se puede aplicar igualmente aunque no estd

parametrizada la respuesta. En el caso de incidencia normal la respuesta de la playa

. _________________________________________________________________________________________________________________|
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puede presentar tres tipos de comportamientos distintos, tdmbolo, saliente y dos

salientes

Toémbolo, Ilustracion 7-9: Las pardbolas correspondientes a cada punto de difracciéon no

se cortan y alcanzan el dique, que de esta manera queda unido a la playa.

Ilustracion 7-9, esquema del témbolo.

Saliente, Ilustracion 7-10: En este caso, las parabolas correspondientes a cada punto de

difraccion se cortan una vez, provocando un saliente en la playa.

Ilustracion 7-10, esquema de saliente.

Doble saliente, Ilustracion 7-11: Las pardbolas se cortan en dos puntos, generando un

saliente en la playa y otro en el dique.
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Ilustracion 7-11, esquema de doble saliente.

En la Grafica 7-2, se definen las caracteristicas geométricas de las formas generadas. En el
eje horizontal se dibuja la distancia adimensional desde el dique hasta la costa original,
Y/L y en el eje vertical se dispone la semianchura adimensional del dique, B/L. Segin
donde se encuentren las coordenadas Y/L y B/L, tendremos tombolo, doble saliente o

saliente.

B/L

o= 0 a |
S| SALIENTE oo™
R L S L e
C 1 2 3 4 5 -3 7 a2 a 10
YL

Grifica 7-2, Caracteristicas geométricas de témbolos, dobles salientes y salientes
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Cuando se presenta el caso en la zona de tdmbolo, el grafico suministra la semianchura
adimensional de la playa en el dique, Bx/B y la semianchura del tombolo en la playa, Bi/L.
y si el resultado es en doble saliente, la Grafica 7-3 indica la altura adimensional del

saliente en la costa, Y1/Y y la semianchura del saliente en la costa, Bi/L.

0.12

&
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t 3

|
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Grifica 7-3, Determinacion de las caracteristicas geométricas de dobles salientes.

En los parrafos siguientes se muestra la solucion del experimento numérico de
(Nicholson et al., 1997) el cual se describié en el apartado de validacion del modelo

numérico.
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Longitud a la estructura (m)

En la Ilustracion 7-12 se puede observar un rompeolas paralelo a la costa, la forma de
equilibrio de este tipo de estructura viene condicionada por el sistema de corrientes
asociado a la rotura del oleaje, el sedimento existente y por el contorno o geometria, por

lo cual el tipo de respuesta del sistema puede ser de tres tipos: tombolo, saliente, doble

500.00

=
2
=3
=]

300.00

200.00

100.00

1400 1500

saliente. Se utiliza Grafica 7-2,

presentara el sistema. Es necesario calcular la relacion Y/ L; B/ L para obtener los

resultados de la grafica, para ellos, se utilizd un método interactivo, el valor de la

longitud de onda.

Donde Y, es distancia de la ubicacion de la estructura medida desde la costa, B es la

1600

1700 1800 1900
Longitud de la playa (m)

2000

Ilustracion 7-12, rompeolas paralelo a la costa

para determinar las caracteristicas geométricas que

longitud media del rompeolas. Entonces la relacion sera la siguiente:

B

L

Y/L=

B/L

220

150

48.0057

4.5828

3.1246

UNAM

Tabla 7-2, relacion del diagrama geométrico.
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Grifica 7-4, Forma geométrica.

El valor encontrado en la Grafica 7-4Grafica 7-2, indica que la forma geométrica serd un

témbolo (linea en azul), y la relacién B, /L es 7.3,y B, / B es 0.4. Después se calcula el

a,_. con larelacién Y / L, la Gréfica 7-5 indica que el valor de a,, =38.

Grifica 7-5, Ajuste tmin.

Con los datos obtenidos se estimaron las dimensiones geométricas que se determinaron

la forma de equilibrio en planta.
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B1/L 7.3 Bl |350.44
BK/B 0.4 | BK | 60.00

Con la informacion anterior se realizaron las proyecciones de la parabola y se calculd

B=90-a_, ylos coeficientes C1, C2 y Cs, donde «_, =38, por lo tanto el valor de

f=52.
pg° ) G G g’ Co G G
20 0.054 1.040 -0.094 50 -0.068 1.598 -0.512
22 0.054 1.053 -0.109 52 -0.112 1.662 -0.552
24 0.054 1.069 -0.125 54 -0.138 1.729 -0.592
26 0.052 1.068 -0.144 56 -0.166 1.797 -0.632
28 0.050 1.110 -0.164 58 -0.196 1.866 -0.671
30 0.046 1.136 -0.186 60 -0.227 1.936 -0.710
32 0.041 1.166 -0.21 62 0.260 2.006 -0.746
34 0.034 1.199 -0.237 64 -0.295 2.076 -0.781
36 0.026 1.236 -0.265 66 -0.331 2.145 -0.813
38 0.015 1.277 -0.296 68 -0.368 2.212 -0.842
40 0.003 1.322 -0.328 70 -0.405 2.276 -0.867
42 -0.011 1.370 -0.362 72 -0.444 2.336 -0.888
44 -0.027 1.422 -0.398 74 -0.483 2.393 -0.903
46 -0.045 1.478 -0.436 76 -0.522 2.444 -0.912
48 -0.066 1.537 -0.473 78 -0.561 2.489 -0.915

Tabla 7-3, Coeficientes Co, C1, y C2 en funcion de p.
Y 220
Ro= = =707.507 (7.30)

Cosa .  cos32°
min

Se aplico la ecuacion de la parabola de Silver y Hsu al punto comienzo despejando los

valores de R: (7.27)
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Datos:

amin.= 38

B = 52

Ro= 279.184

Radiaciones para determinar limites de azolves o erosién
o Directo o R o Directo | o R

128 52 |278.62564 68 112]150.94169
123 57 1263.77449 63 117]144.51391
118 62 |249.48998 58 122]138.50618
113 67 |236.02411 51 129]130.73039
108 72 1223.46095 44 136]123.61476
103 77 1211.80088 37 143]117.08193
98 82 1201.00385 30 150 111.0655
93 87 1191.01188 23 157]105.50834
88 92 | 181.76093 16 164]100.36109
83 97 1173.18702 11 169]96.911542
78 102 165.22927 8 172]94.925884
73 107 157.83131 6 174]93.635417

Tabla 7-4 Proyecciones de la forma del témbolo.

Finalmente se dibujan las proyecciones hacia la linea de costa Ilustracién 7-13.

Ilustracion 7-13, solucion analitica.

La Tlustracion 7-13 muestra los resultados obtenidos de la solucién analitica, estos datos
se comparan de manera cualitativa y cuantitativa contra los valores arrojados por
SETRAD, para esto se realizaron simulaciones con resultados de diferentes pasos de

tiempos, tratando de encontrar aquellos mas semejantes a la solucién de Gonzalez.

. _________________________________________________________________________________________________________________|
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La Ilustracién 7-14 representa las variaciones espaciales y temporales de la playa con la
presencia de un rompeolas paralelo a la costa. En la hora 24 se aprecia la tendencia de
acumular sedimento en la zona de sombra, principalmente en la linea de costa; a partir de
la hora 72 las condiciones se modifican, el transporte de sedimento se aprecia mejor,
existe un pequeno desplazamiento de la linea de costa hacia la estructura, y acumulacion
del lado de la estructura hacia la costa. En la hora 360 se observa la tendencia de
generarse una doble saliente, la linea de costa avanza, y hay acumulacion de sedimento

entre la estructura y el frente de playa.

En la hora 720 se aprecia la formacion de un tombolo, y el desplazamiento de la linea de
costa; se analizd de manera particular este resultado contra los valores obtenidos de las

formulaciones y diagrama de Gonzalez y Medina. (2001)

72h k
48 horas £ §§

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 1500 1600 1700 1800 1800 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

500 horas 68

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100 2200 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Hlustracion 7-14, resultados de la simulacion t = 0; t = 720 horas.

En la Ilustracion 7-15 se sobreponen los resultados; Gonzales Gonzales (afios) (amarillo) y
de SETRAD (gris) para ver las diferencias con mayor claridad, se compararon las

dimensiones de Bi, Bry Y.
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Ilustracion 7-15, comparacion entre los resultados analiticos y numeérico.

La comparacion de los resultados se hizo de manera cualitativa y cuantitativa; en relacion
a la manera cualitativa, se utilizé la misma escala. Con el cotejo de los resultados
analiticos y del modelo numérico, se puede apreciar la similitud de los resultados;
ademas se observa acumulacion de sedimentos en la parte de sombras, asi como el

desplazamiento de la linea de costa y finalmente la formacion del tombolo.

Para determinar las diferencias cuantitativas se utilizaron tres ejes auxiliares

denominamos A, B, C, resaltados con lineas en color rojo.

B: indica la distancia entre el eje A y B. La linea auxiliar B, refiere el centro de la

estructura, ubicada en el eje x = 1770. La linea A = 1440, y la linea C = 2110.

B]1 =B-A=1770-1440=330m izq. (7.31)

izq

B1der =C-B=2110-1770=340m der. (7.32)
Los resultados muestran que los datos de B: del modelo y la solucién analitica son
semejantes, pero en relacion de las distancia Bk, se observa que el valor para Bk de la
solucion analitica es de 60 m, mientras que la del modelo numérico es de casi 140 m, una
diferencia significativa. Al comparar los resultados, se puede confirmar que el modelo
puede predecir la evoluciéon morfoldgica, y que los parametros seleccionados en el
proceso de validacion representaron una forma aceptable las condiciones de flujo como la

relacion entre las corrientes y el transporte de sedimento.
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7.7 Caso de aplicacion

En la simulacion se utilizo la malla del puerto de Coatzacoalcos, se analizaron las
condiciones hidrodinamicas del sistema. El oleaje empleado tiene una altura de ola de 1.5

m, un angulo de incidencia de 20° con direccion norte, periodo de 6 s Ilustracion 7-17

Ilustracion 7-16 localizacion del puerto de Coatzacoalcos.

El tamano de la malla es aproximadamente 5 x 9 km, con 531 x 927 celdas de 10 x 10 m.
La malla es de forma rectangular, la cual se dimensiona con una base alrededor de 5 km a

lo largo de la costa y una longitud de 9 km en direccién transversal.

Se simuld un dragado y se considerd que el vertido del material seria en el mar, asi
analizar los efectos del procesos morfologico y la hidrodinamica después del dragado,
para ello se hicieron zanjas de dimensiones estandares, las cuales se caracterizaran por

una longitud que es mas grande que su anchura.
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lustracion 7-17, direccién y altura del oleaje.

La Ilustracion 7-17 muestra la propagacion del oleaje y la circulacidn de las corrientes; el
oleaje se propagd de norte a sur, con un angulo de incidencia de 20°, las mayores
velocidades de corrientes se centran en la entrada al puerto junto a la escollera Este. Los
resultados de la propagacion del oleaje de aguas profundas a someras muestran los
procesos de transformaciéon que sufre el oleaje en su aproximacion a la costa:

asomeramiento, refraccion, difraccidn, reflexién y rotura.

Coordenadas UTM

354000 354500 355000 355500 356000 356500 357000 357500 358000 358500

Coordenadas UTM
Ilustracion 7-18, mapa de corrientes.
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En cuanto a los resultados encontrados en la zona de vertido, se aprecian velocidades
mayores en los costados de esta zona, siendo las de mayor intensidad las del margen
izquierdo, de esta manera se produce transporte de sedimentos hacia la costa, y en

pequenas cantidades a la escollera derecha.

UNAM Gibran H. Manjarrez P. Instituto de ingenieria



UN/ME&5: g‘Es Rggu?min
POSGR DO : Capitulo Séptimo, Herramienta de apoyo al dragado maritimo portuario. N AM
4 Ingenieria U

En la [lustracién 7-19, se muestran los tres casos de zanjas realizados (Batimetria original,
Dos Zanja, Z Exterior), en los cuales se hacen las propuestas de zanjas de dragado con
diferentes ubicaciones y una combinacién dentro de la zona de abrigo y lejos de la costa,

las zanjas tendran forma rectangular de una longitud L una anchura B.

A A A
4
2011000 3
2%
2010000 2
2
2009000 19
16
13
2008000 "
7
2007000 4
1
2006000 2
5
2005000 N
A1
Y
2004000 a7
2
2003000 23
-26

354000 356000 358000 354000 356000 358000 354000 356000 358000
Coordenadas UTM

Coordenadas UTM

Batimetria Original Dos Zanjas Zanja Exterior

Ilustracion 7-19, caso de aplicacién en Puerto de Coatzacoalcos, Ver.

El primer caso se realiza el modelado con la batimetria original, la pretension en esta
simulaciéon es ver el comportamiento normal del transporte de sedimento sin la
influencia de dragados extras que pudieran incrementar la vida util del canal de
navegacion. En el segundo caso se construye una zanja dentro del canal de acceso, el cual
se indica con un recuadro blanco, y otra fuera de este, misma que se ubica cerca de las
escolleras, y es representada por un recuadro amarillo. Con esta configuracion de
dragado, se pretende ver el beneficio que pudiera proporcionar un dragado al exterior
del puerto. El caso Exterior se construye la zanja fuera del puerto, frente a las escolleras.
Esto se realiza para ver la influencia en el transporte de sedimento al interior del puerto,
la diferencia con el primer punto, es que al interior del puerto no se ha realizado

dragado.
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La ubicacion de las zanjas se realizo considerando la ruta que emplean las embarcaciones

portuarias al ingresar al puerto, la zona de vertido se situd considerando la profundidad

y la direccién de transporte de sedimento.

El cuadro verde hace referencia al lugar donde se depositaron los sedimentos extraidos

del fondo marino, este vertido se idealiza en forma de caida libre por apertura de fondo

de la barcaza. Al finalizar la simulacidon, el modelo determina las nuevas condiciones

hidrodindmicas a las que sera sometido el sistema, y con ello el transporte de los

sedimentos, la evolucion morfologica y finalmente se calculara la nueva batimetria.
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Ilustracion 7-20, Perfil de oleaje

La Ilustracion 7-20 indica la caracterizacion del perfil del oleaje, en los tres casos de

aplicaciéon se puede observar que el agrupamiento conserva el mismo comportamiento,

independientemente de las modificaciones hechas al lecho marino, esto revela que la

UNAM
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profundidad presente en los tres casos influye de manera similar. Determinar el
comportamiento el oleaje es relevante, pues éste puede llegar con gran cantidad de
energia y generar resonancia en las estructuras o al interior del puerto, provocando
perturbacion e incluso el volteo de embarcaciones, asi como la desestabilizacion de

elementos de proteccion costera.

En la Ilustracién anterior también se puede observar el incremento del oleaje en la
longitud 200850 hasta 200750, debido el fendmeno de refraccion, después de este tramo y
por la presencia de las escolleras la energia del oleaje es reducida. Lo anterior se puede
corroborar en la Ilustracién 7-17, en ella se aprecia un incremento en las corrientes al

margen izquierdo de la escollera longitud 200750.

0 W i -
o Perfil A
20 . Z. Exterior
— T T T T T T T T T
E 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
N
,.c 0 | i 1 1 1 1 1
s
o
,‘.5‘ 10 :
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%’ 20 -
&" 0 1060 20(‘)0 3060 4060 5060 6060 70“30 80(‘30 9060
0
10 Batimetria
Inicial
-20 -
d 1060 2060 3060 4060 5060 6060 7060 8060 9060
t Distancia longitudina (m)

Ilustracion 7-21, perfiles A de los casos a modelar.

En la Ilustracion 7-21 se muestra el perfil de corte de los tres casos. En los tres perfiles, el
color verde oscuro indica el drea donde se realizo el dragado. El modelo realizo las

simulaciones por 150 horas.
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Los resultados obtenidos se presentan en la Ilustracion 7-22, la cual muestra los perfiles
con los componentes principales, longitud (m) en el eje x, y la variacion de la
profundidad en el eje Y (m), la linea roja, y la linea azul punteada indican la variacién
morfoldgica para los tiempos de 150 y 72 horas respectivamente, la linea azul continua
indica la propagacion del oleaje. En los tres casos, el comportamiento en los primeros
cuatro mil metros muestra una pendiente estable, y la conservacion del perfil de
equilibrio en los tres casos. El caso que presenta la mayor acumulacion de sedimento es el
de Zanja exterior, seguido por el de dos zanjas, siendo el perfil de zanja interior el que

mostro menos acumulacién.
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/

20 - . Z. Exterior
E 0 1060 2060 3060 4060 5060 60(‘)0 7060 SO(‘)O 9060
e’
o] 0 B
“ 3
:-E 104 Dos zanjas
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a2 0 -

Batimetria
-10-| N N A ..
~ - Inicial
20 N e e === 72 hours

I I I I I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Logitudinal distance (m)

Ilustracion 7-22, Perfil A con los resultados de las simulaciones de 300 horas.

La zanja interior mostré la menor acumulacién dentro de su drea de influencia, pero
conforme el sedimento avanza a la costa, el asolvamiento es similar a los otros casos. En
el caso de las dobles zanjas, se presenté el mayor asolvamiento, tanto en su zona de
influencia como a lo largo del perfil. El dltimo caso, zanja exterior muestra menor
acumulacién en todo el perfil, ya que al terminar el andlisis se encontré6 menor variacion

en la profundidad.
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Un punto a destacar es el azolvamiento presentado entre el cadenamiento 4000 y 5000,
esto se debe a dos factores: el corte hecho por el dragado en la zona exterior del puerto
(cadenamiento 4000), el cual amplifica la energia y con ello el esfuerzo constante se
incrementa, por lo cual aumenta el transporte de sedimento; el otro factor es la
configuracion natural de la batimetria, ya que ésta presenta una forma de cufa, la cual

acumula y atrapa el sedimento transportado.
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8 Aportaciones, conclusiones, y futura linea de
investigacion

8.1 Aportaciones

El andlisis y estudio del transporte de sedimentos, permitié desarrollar, validar y aplicar
una nueva herramienta numérica que permite estimar la variacion morfoldgica en
recintos portuarios y playas. La herramienta permite analizar de manera cualitativa y
cuantitativa la influencia que ejerce el dragado en la evoluciéon morfoldgica, asi como el
vertido de los materiales cercanos a los puertos; esto ayuda a la optimizacién del dragado
en puertos. A este modelo se le ha denominado SETRAD (Sediment TRAansport for
Dredging); el cual estd diseflado para simular, en el orden de semanas o meses, el
transporte de sedimentos en recintos portuarios. SETRAD, cuenta con un moddulo de
topografia que simula el dragado, asi determinar de manera mds precisa la vida util del
dragado portuario. Asimismo se codifico en FORTRAN un moédulo estadistico de
prediccion de oleaje, el cual permite estimar el clima de oleaje extremo; el modelo puede
variar la altura de ola, la direccién del oleaje, el angulo de incidencia, determinar la
duracion e intensidad de una tormenta si es que se presenta, nimeros de eventos por
mes. Esto es posible por el modulo estadistico, el cual genera las condiciones hidraulicas
a la que estara sometido el sistema. Esto tltimo es de gran utilidad ya que en la Reptiblica
Mexicana existe una gran carencia de monitoreo e informacion del clima maritimo en

zonas costeras

. _________________________________________________________________________________________________________________|
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8.2 Conclusiones

El sedimento es transportado principalmente por la accion conjunta entre el oleaje y las
corrientes, en general el oleaje provee la energia para poner en suspension al sedimento y
las corrientes generan el transporte. Estos sedimentos son distribuidos por toda la linea
costera y a su vez son ingresados en el recinto portuario, lo que lleva al detrimento de los

canales de navegacion y pone en riesgo la seguridad de las embarcaciones.

Actualmente muchos puertos acuden a la técnica de dragado para retirar el exceso de
sedimento depositado en sus canales, las inversiones realizadas en este tipo de proyecto
son altas, por lo cual es necesario buscar metodologias y herramientas que ayuden a
mitigar los costos producidos por esta actividad, hacerlo reflejaria grandes beneficios a la

industria portuaria.

Como se aprecié en los primeros capitulos existe una relacion muy estrecha entre el
transporte de sedimentos y la morfologia costera, de la misma manera entre el dragado y
los sedimentos. Es por ello que se dio a conocer los procesos en que se relacionan, y sus

inconvenientes.

La teoria indica que los puertos captan el sedimento facilmente y que el proceso de
asolvamiento se acelera si existe una fuente de aporte de sedimento cercana, tal es caso
de una desembocadura de un rio. Se puede concluir que existen configuraciones en la
morfologia que provocan cambios en la hidrodindmica del sistema, las cuales no son

favorables a la vida util del dragado.

Con base a la investigacién documental y de campo, fue posible derivar que no todas las
obras de dragado llevan un seguimiento al uso y manejo de los materiales contaminados,
y que la mayoria de las empresas que realizan los trabajos de dragado se limitan a extraer
el material y verterlo en las zonas indicadas en el contrato. Como se menciond existe la

técnica de uso rigido, este método es seguro y minimiza los impactos ambientales.

UNAM Gibran H. Manjarrez P. Instituto de ingenieria



M Eits INSTITUTO
VAN VLRSS DE INGENIERIA
POSG Hf%)() %) Aportaciones, conclusion, y futura linea de investigacion. UN AM

Ingenieria

Los avances tecnoldgicos han logrado la construcciéon de embarcaciones cada vez mas
potentes y de mayor capacidad, tal es el caso de los equipos de dragado que se han
convertido en grandes fabricas navieras de extraccion de materiales. En la actualidad el
dragado ha permitido el desarrollo en diferentes sectores como: la industria pesquera,

portuaria y turistica.

La implementacion de los modelos evolutivos son de ayuda imprescindible en proyectos
de ingenieria costera, éstos han tomado gran importancia y uso en los tltimos afios ya
que permiten modelar el comportamiento de los sedimentos. En base a la prediccion de
estos modelos, es posible tomar decisiones con un mayor grado de certidumbre, y de esta

manera apegarse a las politicas de manejo de puertos y costas.

SETRAD se basa en el modelado de los procesos fisicos que afectan a la playa, esta
herramienta permite predecir los cambios hidrodindmicos a los que sera sometido el
sistema debido a las modificaciones hechas por el dragado, el ejemplo de la simulacion
con la batimetria del puerto de Coatzacoalcos destaco en la escollera izquierda la
presencia de vortices, asi como mayor velocidad y transporte de sedimentos, estos
resultados dan una idea del comportamiento que presenta el sistema con las condiciones
establecidas. Al trabajar con datos reales se cuenta con informaciéon muy valiosa para

evitar perturbaciones que pongan en riesgo la estabilidad y seguridad del puerto.

El andlisis comparativo de las soluciones, tanto analitico como numérico, muestra un
comportamiento similar en la dindmica de la playa, el cual tiende a la formacion de un
tombolo. La diferencia, aunque podria pensarse que depende sdlo del tiempo de
modelacion, depende de que la solucién analitica considera disponibilidad de sedimento
y cambios nulos en el entorno fisico (batimetria en las cercanias de la estructura). Con
esto se puede destacar que el modelo mostro potencial para ser una herramienta ttil en la

ingenieria portuaria.
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Las zanjas en zona la de navegacion demostraron que la deformacién y la migracion del
sedimento dependen de la hidrodindmica y la morfologia, y ésta a su vez de la geometria
de la zona. Considerando los resultados se comprueba que una mala configuracion al
momento de realizar un dragado puede ocasionar resultados perjudiciales para la vida
util de éste; por ello es importante implementar modelos que permitan predecir el

comportamiento y los cambios hidrodinamicos del sistema debido al dragado.

Utilizar modelos numéricos permite realizar estudios rapidos y extensos de los efectos en
la variacion de las caracteristicas morfoldgicas de la zona de estudio, asi como facilitar la

comprension de las condiciones hidrodindmicas.

8.3 Futura linea de investigacio’n

En el desarrollo de este trabajo fue necesario acotar los temas sobre el dragado, asi como
la forma en que éstos serian abordados, ya que es dificil profundizar en su totalidad la
gran gama de temas que existen en la industria del dragado. Sin embargo, la informacion
generada constituye una muy buena base de partida para futuros estudios, trabajos,
proyectos cientificos y de ingenieria; no obstante, hay mucho por hacer. Se puede realizar
investigacion sobre los nuevos equipos de dragado, los cuales trabajan a grandes

profundidades, estas dragas principalmente se utilizan para la extraccion de minerales.

En el tema de transporte de sedimentos, sera oportuno analizar cémo las diversas
configuraciones, que sirven para retener de manera focalizada el material que llega al
interior del puerto, influyen en el incremento de las corrientes y éstas a su vez, amplifican

el transporte de sedimento.

El modelo permite analizar el tema de resonancia en puertos, por lo que este seria un

buen punto de partida para establecer recomendaciones de disefio.
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Unas de las pruebas convenientes, es desarrollar e implementar la interacciéon del modelo
con estructuras no necesariamente rectas, ni perpendiculares a la playa; asi como la
presencia de mas de una de ellas, una bateria de espigones. Esto seria util en el andlisis de
la linea de costa y en el estudio de sistemas de espigones que sirven para la proteccion de
las playas. Finalmente promover y adecuar este tipo de modelos como herramienta de

analisis en la planeacion de proyectos de ingenieria costera y portuaria.
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