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RESUMEN

Como parte de la rehabilitacion de la laguna de Las Garzas y de la ampliacion del puerto
de Manzanillo, se llevo a cabo la modelacion hidrodinamica de la condicion actual del
puerto y de la condiciébn de proyecto, con la laguna de las garzas comunicada a la
darsena. En zonas costeras el principal mecanismo de forzamiento es la marea, por lo
tanto, para el estudio solo se considero el forzamiento de la marea. Para establecer
cuantitativamente las corrientes inducidas por la marea, se llevo a cabo una campafa de
medicion de corrientes al interior del puerto. Los resultados de las mediciones permiten
establecer las condiciones ambientales que prevalecen al interior del puerto y asimismo,
verificar y ajustar los resultados de las simulaciones numeéricas bajo condiciones actuales.
Finalmente, para la condicion de proyecto se establece la circulacion e intercambio de
masa de agua entre la laguna de Las Garzas y la darsena. Para esto se llevaron a cabo
simulaciones de la dispersion y mezcla de la salinidad en la condicion de apertura de la
laguna de Las Garzas con la darsena (escenario 1), y de la pluma de descarga de la
planta de tratamiento (escenario 2), ambos escenarios bajo diferentes condiciones de

marea.
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1. Introduccion

El sistema lagunar de Las Garzas — San Pedrito se encuentra localizado en la bahia de
Manzanillo, Colima (figura 1.1). La laguna de San Pedrito se comunica al océano a través
del canal de entrada del Puerto de Manzanillo y esta a su vez hacia Las Garzas. Por la
construccion de un terraplén de carretera y un vertedor, se indujo una separacion fisica
entre la laguna de las Garzas y San Pedrito, y por consiguiente, se restringio el flujo de
agua entre ambas lagunas, mas aun la entrada de agua del océano a la Laguna de las
Garzas. Esta separacion ha propiciado, en Las Garzas, una acumulacién de sedimentos y
actualmente el nivel del fondo se encuentra por arriba del nivel medio del mar, con un
profundidad de 0.60m.

Registros bibliograficos histéricos del sistema lagunar muestran la existencia de una
comunicacion directa al mar, por lo que, una de las alternativas de restauracion ambiental
es regresar a esta condicion. Experiencias anteriores de restauracion, recomiendan que
una forma para evaluar las opciones es la implementacién de un modelo numérico de
circulaciéon. Este modelo debe ser capaz de representar las condiciones hidrodinAmicas
actuales y las condiciones de restauracion que se propongan para mejorar la
comunicacion entre la laguna de las Garzas y San Pedrito. La condicion de restauracion
estad contemplado en el proyecto de ampliacion del puerto de Manzanillo por parte de la
API-Manzanillo.

En este estudio se evaluara una propuesta del funcionamiento hidrodinamico entre la
laguna de las Garzas y San Pedrito, en la condicion actual y la condicién que se asemeje
a lo indicado en los registros histéricos, en donde se tenia una comunicacion entre ambas
lagunas. La condicion histérica esta basada en la propuesta de restauracion y los espacios

que requeridos en la ampliacién del puerto que realiza la API-Manzanillo.
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Para evaluar las opciones de restauracion y escenarios de condiciones ambientales,
actuales y futuras, se implementaron dos modelos numéricos hidrodinamicos. Un modelo
bidimensional para evaluar los flujos de comunicacion de todo el sistema, ya sea entre el
océano hacia el puerto y entre el puerto y el sistema lagunar, y otro modelo del tipo
tridimensional utilizado con el fin de cuantificar la distribucion de la salinidad en la laguna

de Las Garzas.

En cuerpos costeros el principal forzamiento que induce la circulacion es la marea. Por lo
tanto, para cuantificar su contribucién en la circulacion se llevé a cabo una camparfa de
monitoreo de variables fisicas del sistema bajo las condiciones actuales. Las mediciones
permitieron establecer cuantitativamente la hidrodinamica que prevalece en la darsena.
Los resultados de mediciones de campo permitieron verificar y validar los resultados del
modelo para las condiciones actuales. Con base a estos resultados, se tuvo un indicador
de confianza en el uso del modelo hidrodinamico para evaluar las nuevas condiciones de
ampliacion del puerto y de funcionamiento hidraulico del canal de comunicaciéon entre las

lagunas.

Para los escenarios de modelacion de las condiciones actuales se consideraron diferentes
condiciones de marea y, asimismo, se considero la descarga hacia la laguna de la planta
de tratamiento de aguas residuales municipal (PTAR). Para las condiciones de proyecto se
considero la comunicacion de la darsena con la laguna de Las Garzas y la descarga de la
PTAR y de igual forma se consideraron diferente escenarios de marea.

Los resultados principales se establecio la relacion de dispersion temporal y concentracion
de salinidad en la laguna de las Garzas, tanto por la entrada de agua dulce desde la
PTAR, asi como el ingreso de agua mar desde el puerto. De esta manera, se establecio la
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dispersion de la descarga de la PTAR a la laguna de Las Garzas, la capacidad de dilucion
del cuerpo receptor y el tiempo de residencia.

Los resultados de la modelacion permitieron determinar la funcionalidad de una franja de
manglar de 60 m de amplitud que se establecera entre San Pedrito y la colonia Brisas, que
en condicion ideal, debera de ser inundada por efecto de marea.

Figura 1.1 Bahia y Puerto de Manzanillo y laguna de Las Garzas.

2. Base de datos

2.1 Mareas

El tipo de marea se puede caracterizar a través del nimero de forma, el cual es definido
como:
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y es la razén de la suma de amplitudes de las dos componentes principales de la marea
en la banda diurna (K1 + O1) y la suma de las dos componentes principales en la banda
semi-diurna (M2 + S2). Se considera que la marea tiene caracter semi-diurno para un
namero de forma entre 0.0 y 0.25; es de tipo mixto para valores mayores de 0.25 hasta 3.0
y; es diurna si el nimero de forma es mayor que 3.0. El nimero de forma en el Puerto de

Manzanillo es de f =096, por lo que el tipo de marea es de tipo mixto

predominantemente semi-diurno.

En los registros de marea del sitio la pleamar maxima es 0.848 m y la bajamar minima
registrada de -0.889 m, ambos datos es con respecto al nivel medio del mar (Tablas de

Predicciéon de Mareas). El rango maximo de marea es 1.73 m.

Para la simulacién hidrodinamica se consideraron siete componentes armoénicas de la
marea (Tabla 2.1). Los valores de amplitudes y fase de cada componente a lo largo de la
frontera del dominio de calculo, se obtuvieron de la base de datos de marea de Leprovost
et al. (1994). Donde T es el periodo (en horas), y C (en metros) y a (adimensional) son los

coeficiente de la marea de equilibrio.

Componente T (h) C (m)
K1 Luni solar 23.934470 0.141565 0.736
01 Lunar principal 25.819342 0.100514 0.695
Ql Eliptico lunar 26.868357 0.019256 0.695
M2 Lunar principal 12.420601 0.242334 0.693
S2 Solar principal 12.000000 0.112841 0.693
N2 Eliptico lunar 12.658348 0.046398 0.693
K2 Luni solar 11.967235 0.030704 0.693

Tabla 2.1 Componentes arménicas utilizadas en la simulacion.
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2.2 Batimetria

Para implementar el modelo de circulacion del puerto de Manzanillo, se hizo uso de tres
bases de datos batimétricas; la primera de ellas, GEBCO (General bathymetric chart of the
oceans), la cual cubre todo el globo terrestre con una resolucién de una grado en latitud y
longitud. De esta base de datos se extrajo un dominio aproximado de 370 x 450 km (figura
2.1). La segunda base de datos consultada, fue el Portulano nimero 21342A de la
Secretaria de Marina, de la cual se obtuvo la batimetria de las bahias de Manzanillo y
Santiago. Finalmente, la tercera base de datos fue la batimetria proporcionada por la
Administracion Portuaria Integral (APl) de Manzanillo producto de mediciones realizadas
en el interior del puerto (figura 2.3).

2300000

2250000

2200000

2150000

2100000

2050000

2000000

250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000

Figura 2.1 Batimetria cercana a Manzanillo, Colima. Modificado de GEBCO (2009)
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Figura 2.2 Batimetria de las Bahias de Santiago y Manzanillo. Modificado de SEMAR (1992)

572000 572500 573000 573500 574000 574500

Figura 2.3 Batimetria del puerto de Manzanillo. Modificado de API-MAN (2009)
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3. Mediciones oceanogréficas

Con la finalidad de establecer la dinAmica del Puerto de Manzanillo se llevaron a cabo una
serie de mediciones de corrientes y CTD (Conductivity/Temperature/Depth Profiler, marca
Sea-Bird-Electronics) al interior del puerto durante el periodo del 21 al 25 de abril de 2009.
Es evidente que la marea es el principal forzamiento al interior del puerto, para establecer
la circulacion inducida por la marea se llevé a cabo una serie de mediciones con flotadores
lagrangeanos y tres medidores ADCP (Acoustic Doppler Current Profilers) (dos de la
marca Sontek montados en un catamaran y uno de la marca RD&Instruments anclado en
el canal de entrada al puerto). Para establecer la estructura vertical de la masa de agua se
hicieron lances con la sonda CTD en la entrada del puerto y al interior del mismo. El
periodo de mediciones corresponde a mareas vivas, donde los rangos entre la pleamar,
bajamar y corrientes son maximos. En la figura 3.1 se muestra el esquema de muestreo

gue siguio durante la camparfa de mediciones.

-« Google-

13.Q 574000.32 m E'210€ £ i Feb 6, 2007 Eye alt 10867 ft

Figura 3.1 Esquema de mediciones de CTD, el anclaje y las secciones principales con el ADCP.



Administracion (
Portuaria Incegral de

Manzanillo, 5.A. de C.V. //Wm

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

N

Estudio con el andlisis de escenarios de modelacién de la unién de la laguna de Las Garzas con la darsena de San Pedrito en
Manzanillo, Colima

3.1 Mediciones con el perfilador Sontek

Para las mediciones de corrientes se utilizaron dos medidores ADCP montados en un
catamaran. El sistema de medicion consiste de un ADCP de 1500 kHz, una unidad de
procesamiento y una computadora portatil. EI ADCP permite hacer mediciones de la
estructura vertical de la velocidad en la columna de agua. Por lo tanto, se hicieron
secciones en la entrada del canal al puerto y al interior del mismo. Como procedimiento de
uso se definié el esquema de medicion (tamafio de celda y tiempo de promediado) y

calibracion la brujula.

En la figura 3.2 a figura 3.11 se presenta el despliegue de datos para cada una de las
secciones. En la grafica superior se presenta la trayectoria de de la seccién en
coordenadas geograficas (linea azul) y el punto final de la seccién es marcado con un
circulo. A lo largo de la linea azul se observan los vectores correspondientes a la velocidad
promedio del perfil (linea verde). Finalmente, en la grafica inferior se observa la seccién
transversal y los valores de la velocidad en la vertical. La escala de colores indica la
intensidad de la corriente. Dependiendo de la seccion si esta es orientada norte-sur, como
es el caso de la entrada del canal al puerto, se grafico la componente E (East), por lo tanto
las velocidades positivas son en direccién Este y las velocidades negativas son en
direccion Oeste.

Esta serie de mediciones son posteriores al pico de de pleamar maxima registrada el dia
24 de abril de 2009 a las 21:21 h. La primera seccién se llevo a cabo el 25 de abril de
2009 a las 00:24 h. Como el nivel de la marea ya esta descendiendo se espera que el
reflujo barotrépico sea hacia fuera del puerto. Sin embargo, las mediciones nos indican
que la estructura de la velocidad es compleja con fuertes gradientes en la vertical y con

una circulacién evidente de dos capas.



Administracion (
Portuaria Integral de

A Manzanillo, 5.A. de C.V. //Wm

o Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Estudio con el andlisis de escenarios de modelacion de la unién de la laguna de Las Garzas con la darsena de San Pedrito en
Manzanillo, Colima

£ SonTek RiverSurveyor - [man0904250024]
JF Fle vien Commurications ADP Configuration FPracessing Window Help
= Open 2 sewp @ Hep || awe|er wes | (g R @ QM A A L b x| PlybackSpeed T 5> Wi M

1.0ms

200

150
m
20

B

Beam1/X/E
Beam2/YIN

Contour Variable: Velocity - East Beam3/ziU

fal 1000 2000 0o 1000 2000 300
Distance (m) Sig Amp (counts)

Adp playback stopped |@ADP @BTRACK (OSWAT

Figura 3.2 Seccién de corrientes en la entrada del canal del Puerto de Manzanillo (abril 25, 2009 hora 00:24)
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Figura 3.3 Seccién 2 (abril 25, 2009. Hora 00:29).
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Figura 3.4 Seccion 3 (abril 25, 2009. Hora 00:38)
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Figura 3.5 Seccién 4 (abril 25, 2009. Hora 00:42).
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Figura 3.8 Seccion 7 (abril 25, 2009. Hora 01:46)
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Figura 3.9 Seccién 8 (abril 25, 2009. Hora 01:51).
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Figura 3.11 Seccién 10 (abril 25, 2009. Hora 02:00).
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3.2 Mediciones del perfilador doppler RDI

Para la medicion de las corrientes, nivel del mar y temperatura en el fondo del, se anclé un
medidor ADCP, marca RD&Instruments de 600 kHz modelo Sentinel, a una profundidad
de 15 m, aproximadamente. El intervalo de medicion fue cada media hora con celdas a
cada metro de profundidad. El anclaje se hizo el dia 22 de abril y el equipo se recupero el
25 de abril de 2009. En la figura 3.12 se presenta la estructura de anclaje con el perfilador
montado en su parte superior.

Figura 3.12 Medidor ADCP marca RD&Instruments de 600 kHz.
Nivel del mar y temperatura de fondo
De acuerdo con la informacién recabada (Figura 3.13), durante los dias de muestreo las
variaciones inducidas por la marea fueron de tipo diurno y semidiurno, con rangos

maximos del orden de 1 m. Estas caracteristicas son las mismas a las reportadas por

pronostico de marea para Manzanillo.
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NIVEL DEL MAR

METROS
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Figura 3.13 Nivel del mar y temperatura del agua a 15 m de profundidad.

Por su parte, los registros de la temperatura del agua de la capa de fondo (figura 3.13),
muestran una evolucion temporal caracterizada por la ocurrencia de fluctuaciones,
acopladas con las fases de la marea, que indican que existia una diferencia importante
entre la temperatura del agua que ingresaba (por el fondo) al puerto, durante la fase hacia
marea alta, y la que salia de él, durante la fase contraria. Este comportamiento se
mantuvo a lo largo de todo el periodo de muestreo, si bien, el rango maximo de variacion

(5 €) ocurrié unicamente durante un solo dia.
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Nivel del mar y corrientes

Los registros de corrientes para distintas profundidades (figura 3.14), revelan el desarrollo
de patrones de flujo que no corresponden a la condicidn esperada, considerando la
orientacion practicamente este-oeste, del canal de entrada al puerto. EI comportamiento
atipico de la corriente se dio con respecto a diferentes facetas. Durante la progresion de
marea alta a baja, i.e., cuando el agua sale del puerto y se esperara el desarrollo de flujos
este-oeste (es decir, paralelos al canal), la corriente superficial practicamente fue nula,

mientras que la de fondo tendi6 a fluir hacia el centro del canal.

Por otra parte, durante la fase de marea baja a alta, i.e., cuando el agua ingresa, se
alcanzé la velocidad superficial maxima (con valores pico cercanos a 70 cm/s), la cual, sin
embargo, estuvo asociada con un flujo practicamente perpendicular al canal. Durante esta

fase, el movimiento del agua en las capas profundas fue sumamente lento.

En resumen, el contraste y la asimetria, entre la magnitud y la persistencia de las
corrientes de las capas superficial y de fondo, visualizado de forma simple con base en la
representacion polar de los datos (figura 3.14 y figura 3.15), es indicativo del dominio de la
componente baroclinica del flujo, lo cual pone de manifiesto el efecto impuesto por las
caracteristicas del campo de masa, que se corrobora con las mediciones en el inciso

siguiente.
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0.6 VARIACION DEL NIVEL DEL MAR
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Figura 3.14 Velocidad y direccion de las corrientes a distintas profundidades.
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Figura 3.15 Direccionalidad de la corriente. Capas superficial y de fondo.
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3.3  Mediciones Lagrangeanas

Se realizaron tres experimentos de deriva, que consiste en seguir la trayectoria dos o mas
flotadores, los cuales fueron completados durante progresiones de marea baja a alta (22
de abril), y de alta a baja (23 y 25 de abril). Algunos experimentos fueron iniciados pero no
pudieron ser terminados, debido a las perturbaciones causadas por el paso de

embarcaciones.

Durante el primer experimento, del 22 de abril (figura 3.17), se liberaron tres flotadores, en
sitios cercanos a la escollera norte, al centro del canal y a la escollera sur,
respectivamente. La condicion del nivel del mar progresaba de marea baja a marea alta,
por lo cual el agua debia de entrar al puerto.

La deriva de los flotadores correspondio a la condicion esperada, con la particularidad, de
gue el flotador cercano a la escollera sur y un tanto el flotador del centro del canal,
describieron trayectorias que indican que la corriente superficial no transité a lo largo del
canal, de forma completamente paralela a las escolleras, sino con cierto angulo. Este

efecto fue también registrado por el ADCP montado en el fondo.

El segundo experimento (del 23 de abril) se realiz6 durante una progresion de marea alta
a baja (figura 3.18). En este caso se liber6é Unicamente un flotador. Esto, en orden de
maximizar el uso de la lancha, pues simultaneamente se realizaron los muestreos de las

propiedades fisicas y quimicas del agua, y se hicieron aforos en la seccion.

En funcion de la fase de marea, la condicion esperada era la salida del agua a traves del
canal. La trayectoria del flotador indica que efectivamente se presentdé un flujo de salida,
en el centro del canal, pero de acuerdo con la deriva inicial y los registros del ADCP, la

corriente dominante en el area de la escollera sur fue practicamente perpendicular.
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El tercer y ultimo experimento se desarrollé (el 25 de abril) bajo una condicién de marea
progresando de alta a baja y durante este ciclo se present6 el rango de marea mas amplio

de todo el periodo de mediciones.

Similarmente al caso anterior, en este experimento se utilizé un solo flotador, cuya
trayectoria (figura 3.19) indica, que mientras el agua salia del puerto (por el fondo, de
acuerdo con los aforos), la corriente superficial en el centro del canal era lenta, pero en
direccion opuesta. El lento movimiento de la capa superficial, en el area de la escollera

sur, fue también detectado por los equipos ADCP.

Respecto al ultimo periodo de las series de tiempo se debe notar que pese a presentarse
el rango mas amplio de marea. Los picos de velocidad reportados en dias anteriores, ya
no se detectaron el dia 25, tampoco las fluctuaciones de la temperatura del agua y durante

ese dia fueron las mismas a los dias previos.
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Figura 3.17 Mediciones hidrogréficas y deriva de flotadores. 22/Abril/2009
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Figura 3.18 Mediciones hidrogréficas y deriva de flotadores. 23/Abril/2009
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Figura 3.19 Mediciones hidrogréficas y deriva de flotadores. 25/Abril/2009
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3.4  Mediciones del campo de masa.

Para establecer la estructura vertical de la columna de agua en el area del puerto se
llevaron a cabo mediciones de temperatura y salinidad con respecto a la profundidad. Para
esto se utilizé un CTD (Conductivity, Temperature and Depth modelo SBE 19plus SeaCat
profiler Sea-Bird-Electronics). El procedimiento de uso del CTD se le conoce como Lance,
lo que es sumergir el equipo con una cuerda desde la superficie al fondo, en un sitio
definido y geo-referenciado, la duracion del Lance lo define la activacion y desactivacion
del CTD mediante un interruptor. Para este estudio los Lances de CTD se llevaron a cabo
al interior del puerto durante el 23 y 24 de abril de 2009 (figura 3.20 y figura 3.21). En las
figura 3.22 a figura 3.36, se presentan los perfiles de salinidad (UPS), temperatura y
densidad (sigma-t) versus profundidad. Como se puede observar en las figuras 3.20 a
3.36, las estaciones de CTD muestran un gradiente muy marcado en la temperatura en la

entrada al puerto y condiciones mas homogéneas al interior de la darsena.
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Figura 3.20 Ubicacién de los puntos de muestreo de CTD. 22/Abril/2009.

Figura 3.21 Ubicacién de los puntos de muestreo de CTD. 23/Abril/2009.
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Figura 3.22 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 1.

Figura 3.23 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 2.
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Figura 3.24 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 3.

Figura 3.25 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 4.
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Figura 3.26 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 5.

Figura 3.27 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 6.
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Figura 3.28 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 7.

Figura 3.29 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 10.
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Figura 3.30 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 11.

Figura 3.31 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 12.
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Figura 3.32 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 13.

Figura 3.33 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 14.

31



Estudio con el andlisis de escenarios de modelacién de la unién de la laguna de Las Garzas con la darsena de San Pedrito en
Manzanillo, Colima

Figura 3.34 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 15.

Figura 3.35 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 16.
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Figura 3.36 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 16.

Al tiempo de realizar los muestreos, la condicion de marea progresaba de marea alta a
baja, y la estructura del campo de masa estaba conformada en la vertical, por una capa
superficial bien mezclada de aproximadamente 4 m de espesor y la temperatura
descendia continuamente con profundidad. En la horizontal, un rasgo relevante, fue la
presencia de las mismas diferencias significativas de temperatura a distintos niveles
(figura 3.37).

La diferencia de la temperatura entre el agua de superficie y la fondo fue de 7 C, de 2 C
entre el centro del canal y la de la escollera sur, y de 0.5 T en superficie de ambas
escolleras; el campo de masa de la seccion muestreada indica la interaccion de masas de

aguas con propiedades diferentes y no hay mezcla.
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Figura 3.37 Mediciones de salinidad, temperatura y densidad en el punto 16.

4. Descripcion del modelo

Para la modelacion de la hidrodinAmica del puerto de Manzanillo en su condicién actual,
asi como también para su geometria de proyecto y su conexion con la Lagunas de las

Garzas mediante un canal, se hizo uso del modelo numérico ADCIRC-2DDI.

El ADCIRC-2DDI es un modelo hidrodinamico promediado en la vertical, en el que se
resuelven las ecuaciones de aguas someras mediante el método de elemento finito. A
diferencia de muchos modelos de este tipo, en ADCIRC-2DDI no se resuelve la ecuacion

de continuidad en su forma primitiva, sino la ecuaciéon de continuidad generalizada de
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onda (GWCE). La ecuacion de la GWCE y las de cantidad de movimiento en sentido x e y

del modelo se muestran a continuacion:

Tz, 12, 1%y yu TR IPVARITEN CAN SRy
a7 o ‘"t+‘nxu‘"t UH 0 VH ﬂx+fVH H‘"X r0+g(z ah) Ehz‘l]x‘l]t+ro (. - t,)UH

0

2, ¢
sy IZ oy ™ vV oo n Y Bage-an) -, T2 Dy
v 1t fix Ty Tv 7o ivfit 7,

La ecuacion anterior se resuelve en forma conjunta con las ecuaciones de cantidad de

movimiento:
WMyl gy 01 i+g(z-av/7) +iMX+ o 4
qt ix Ty fx r0 H roH
4
ViV WVigp=1 i+g(z- ah) P VILE Y.
qt X ly iy r0 H ¥ r,H
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IVly:EhZ ﬂzv—:'+ﬂzv—:|
x Ty

donde z, es la elevacion de la superficie libre; U,V, las velocidades integradas en la
vertical en direcciones x ey, respectivamente; H, la profundidad total H =h+z; h, la
profundidad relativa; f , el parametro de Coriolis, f =2Wsinf ; W, la velocidad angular de
la tierra; 7, la latitud; P,, la presion atmosférica en la superficie libre; r,, la densidad del

agua; g, la aceleracion de la gravedad; P,, la presion atmosférica en la superficie; #, el
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factor de equilibrio; a, el factor de elasticidad de la tierra; tg,y tgy el esfuerzo cortante

en la superficie libre del agua en las direcciones xey; ., el esfuerzo cortante en el fondo,

/2
tx =Cs (U2 +V2)1 /H ; C;, el coeficiente de friccion del fondo, y M,,M los coeficientes

de difusion en x ey respectivamente y E,, es el coeficiente de difusion turbulenta.

5. Modelacion numérica

En este inciso se muestran los resultados obtenidos mediante el modelo ADCIRC-2DDI y
estan divididos en dos secciones, condiciones actuales y condiciones de proyecto. En
ambas secciones se generaron resultados hidrodindmicos durante mareas vivas y mareas
muertas. El dominio para la simulacién de la hidrodindmica es un semicirculo con un radio
de 135 km con centro en la boca de entrada de las bahias de Manzanillo y Santiago. Este
dominio se discretiz6 con una malla triangular no estructurada (figura 5.1), el nUmero de
nodos y elementos de la discretizacion para condiciones actuales y de proyecto, se

describen en los apartados 5.1y 5.2, respectivamente.

5.1  Simulacion numérica bajo condiciones actuales

Para condiciones actuales, la malla generada fue de 39420 elementos y 20841 nodos, con
un tamafio de elemento dentro del puerto de 15 m. La vista global de la malla puede
observarse en la figura 5.1. Las figura 5.2 y figura 5.3, muestran el detalle de la malla en
las bahias de Manzanillo y Santiago, asi como el detalle en el canal de navegacion del

puerto, respectivamente.
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Figura 5.1 Vista global de la discretizacion de dominio de calculo.

La simulacién comprende un periodo de 35 dias, con inicio el dia 3 de abril de 2009 a las
00:00 h. Los resultados analizados se muestran después del quinto dia de simulacién. La
figura 5.4 muestra la sefial de marea obtenida en la bocana del puerto durante el periodo

de modelacion de resultados.

Para validar la modelacién numérica, se hizo una comparacién entre los resultados de la

simulacion y los datos obtenidos del ADCP que se ancl6 cerca de la boya 8 en el canal de
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navegacion del puerto. Puede observarse que los niveles simulados tienen
correspondencia con los niveles medidos tanto en amplitud como en fase (figura 5.5). Por
otra parte, la magnitud de la velocidad promediada en la vertical presenta algunas
variaciones, sin embargo, el orden de magnitud es aceptable (figura 5.6). Es importante
sefalar que en esta modelacion se considera una condicion barotrépica, y de acuerdo con
las mediciones realizadas en campo, la condicién es baroclinica, por lo que se debe tener
cuidado al interpretar las velocidades derivadas de las simulaciones numeéricas o cualquier

otra bidimensional o tridimensional en donde no se consideren los gradientes de densidad.

Figura 5.2 Detalle de la malla de las bahias.
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Figura 5.3 Detalle de la malla en el puerto de Manzanillo.

Figura 5.4 Sefial de marea simulada en la bocana del puerto.
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Figura 5.5 Comparacion de los niveles de la superficie libre, medidos y simulados.

Figura 5.6 Comparacion de la velocidad promediada en la vertical, medida y simulada.

a) Mareas vivas

El periodo de mareas vivas considerado en esta simulacion, comprende del 23 al 28 de
abril de 2009. De la figura 5.7 a la figura 5.10 se muestra el campo de la elevacion de la
superficie libre del mar para todo el dominio simulado. Puede observarse que existen
gradientes maximos del nivel de la superficie libre de hasta 30 cm a lo largo del dominio de

calculo considerado.
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Para describir la hidrodinamica en el interior del puerto en condiciones actuales, se
presentan diez pares de imagenes (figura 5.11 a figura 5.30), y en cada par pueden
observarse tanto la elevacién de la superficie libre del agua con respeto al nivel medio del

mar (NMM), asi como también el respectivo campo de velocidad para ese tiempo.

Figura 5.7 Elevacion de la superficie libre en todo el dominio. 23 abril 2009, 00:00 h
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Figura 5.8 Elevacion de la superficie libre en todo el dominio. 23 abril 2009, 08:00 h

Figura 5.9 Elevacion de la superficie libre en todo el dominio. 23 abril 2009, 12:00 h
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Figura 5.10 Elevacion de la superficie libre en todo el dominio. 24 abril 2009, 16:00 h

En el periodo de mareas vivas, los niveles maximos y minimos de la superficie libre el mar
tuvieron valores de 0.45 y -0.5 m (NMM), respectivamente. Puede observarse que las
zonas con mayor dinamica son el canal de acceso y la parte norte del puerto. En el canal
de acceso, las velocidades integradas en la vertical alcanzaron los 3 cm/s en condiciones
de flujo y hasta los 5 cm/s en condiciones de reflujo. En la parte norte del puerto, las
velocidades alcanzaron valores del orden de los 3.5 cm/s para las condiciones de flujo y
4.5 cm/s para condiciones de reflujo. Para las condiciones actuales, puede observarse que

la onda de marea no presenta un amortiguamiento significativo en el interior del puerto.
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Figura 5.11 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 24 abril 2009, 14:30 h

Figura 5.12 Campo de velocidades. 24 abril 2009, 14:30 h
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Figura 5.13 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 24 abril 2009, 20:00 h

Figura 5.14 Campo de velocidades. 24 abril 2009, 20:00 h
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Figura 5.15 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 24 abril 2009, 23:00 h

Figura 5.16 Campo de velocidades. 24 abril 2009, 23:00 h
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Figura 5.17 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 02:00 h

Figura 5.18 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 02:00 h
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Figura 5.19 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 05:30 h

Figura 5.20 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 05:30 h
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Figura 5.21 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 08:30 h

Figura 5.22 Campo de velocidades. 25/ABR/2009 08:30 hr.
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Figura 5.23 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 11:30 h

Figura 5.24 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 11:30 h
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Figura 5.25 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 17:00 h

Figura 5.26 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 17:00 h
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Figura 5.27 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 23:30 h

Figura 5.28 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 23:30 h
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Figura 5.29 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 26 abril 2009, 05:30 h

Figura 5.30 Campo de velocidades. 26 abril 2009, 05:30 h
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b) Mareas muertas

El periodo de mareas muertas considerado, comprende del 30 de abril al 5 de mayo de
2009. De la figura 5.31 a figura 5.34 se muestra el campo de elevaciones de la superficie
libre en el dominio de célculo, y pueden observarse gradientes de hasta de 25 cm a lo

largo del dominio de calculo.
Las condiciones hidrodinamicas en el interior del puerto bajo condiciones actuales, se
muestran en diez pares de imagenes (figura 5.35 a figura 5.54), y en cada par se presenta

el campo de elevacion de la superficie libre, y el campo de velocidades en un tiempo

determinado.

Figura 5.31 Elevacion de la superficie libre en todo el dominio. 30 abril 2009, 04:00 h
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Figura 5.32 Elevacion de la superficie libre en todo el dominio. 30 abril 2009, 08:00 h

Figura 5.33 Elevacion de la superficie libre en todo el dominio. 30 abril 2009, 16:00 h
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Figura 5.34 Elevacion de la superficie libre en todo el dominio. 1 mayo 2009, 20:00 h

En el periodo de mareas muertas, la elevacion de la superficie libre tuvo valores maximos
y minimos de 0.34 y -0.35 m, respectivamente. Las zonas en donde se presentaron las
velocidades maximas fueron: el canal de acceso del puerto y en el norte del puerto en la
zona de manglares. En el canal de acceso, las velocidades maximas alcanzadas fueron de
2 cm/s en condiciones de flujo y de 1.8 cm/s en condiciones de reflujo. En la zona norte
del puerto las velocidades maximas fueron de 2.2 cm/s en condiciones de flujo y de 2 cm/s

en reflujo.

56



Estudio con el andlisis de escenarios de modelacién de la unién de la laguna de Las Garzas con la darsena de San Pedrito en
Manzanillo, Colima

Figura 5.35 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 30 abril 2009, 04:30 h

Figura 5.36 Campo de elevaciones. 30 abril 2009, 04:30 h
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Figura 5.37 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 30 abril 2009, 09:00 h

Figura 5.38 Campo de elevaciones. 30 abril 2009, 09:00 h

58



Estudio con el andlisis de escenarios de modelacién de la unién de la laguna de Las Garzas con la darsena de San Pedrito en
Manzanillo, Colima

Figura 5.39 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 30 abril 2009, 14:30 h.

Figura 5.40 Campo de elevaciones. 30 abril 2009, 14:30 h
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Figura 5.41 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 30 abril 2009, 21:00 h

Figura 5.42 Campo de elevaciones. 30 abril 2009, 21:00 h
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Figura 5.43 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 1 mayo 2009, 03:00 h

Figura 5.44 Campo de elevaciones. 1 mayo 2009, 03:00 h
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Figura 5.45 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 1 mayo 2009, 12:30 h

Figura 5.46 Campo de elevaciones. 1 mayo 2009, 12:30 h
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Figura 5.47 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 1 mayo 2009, 21:00 h

Figura 5.48 Campo de elevaciones. 1 mayo 2009, 21:00 h
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Figura 5.49 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 2 mayo 2009, 14:00 h

Figura 5.50 Campo de elevaciones. 2 mayo 2009, 14:00 h
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Figura 5.51 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 2 mayo 2009, 20:30 h

Figura 5.52 Campo de elevaciones. 2 mayo 2009, 20:30 h
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Figura 5.53 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 3 mayo 2009, 14:30 h

Figura 5.54 Campo de elevaciones. 3 mayo 2009, 14:30 h
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5.2  Simulacion numérica bajo condiciones de ampliac ion

Para llevar a cabo las simulaciones bajo condiciones de proyecto, el dominio de calculo
fue discretizado mediante una malla de 54783 elementos y 29583 nodos, con tamarfio de
elementos variable. En el interior del puerto el tamafio medio del elemento fue de 15 m, en
el interior de la laguna de las garzas de 10 m, en la franja ecoldgica de 7 m, y en los
drenes ecoldgicos de 5 m. De la figura 5.55 a la figura 5.57 se muestran algunos detalles

de la transicion del tamafio de los elementos para diferentes zonas de dominio de calculo.

A continuaciéon se presentan las condiciones hidrodinamicas para mareas vivas y mareas
muertas, considerando los mismos periodos de tiempo de simulacién del inciso anterior,

por lo tanto, las condiciones de forzamiento fueron idénticas.

Figura 5.55 Detalle de la malla en las Bahias.
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Figura 5.56 Detalle de la malla en la laguna de Las Garzas.

Figura 5.57 Detalle de la malla en la franja ecol6gica y el canal de comunicacion.
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a) Mareas vivas

La figura 5.58 a la figura 5.77 muestran las condiciones hidrodinamicas en las condiciones
de proyecto, éstas se presentan en pares mostrando los valores de la superficie libre y el

campo de velocidades.

Puede observarse que tanto la franja ecolbgica, asi como también la configuracién de
proyecto de la Laguna de las Garzas responden de manera adecuada a las condiciones

de la marea (figura 5.58 a figura 5.76 numeracion par).

Para condiciones de flujo (cuando la marea sube), las velocidades maximas se localizan a
lo largo del canal de comunicacion entre la Laguna de las Garzas y el puerto de
Manzanillo, con valores del orden de los 25 cm/s. Por otra parte, los drenes ecoldgicos
también presentan una hidrodinamica importante, alcanzando velocidades del orden de los
18 cm/s (figura 5.63)

En condiciones de reflujo (cuando la marea baja), las velocidades maximas se localizan en
el canal de comunicacién con valores maximos del orden de los 30 cm/s, mientras que en

los drenes ecoldgicos las velocidades alcanzan valores de 23 cm/s (figura 5.67).

Es importante sefialar, que en la zona norte de la Lagunas de las Garzas, donde se
encuentran las cuatro islas artificiales, la dinAmica es muy pobre, lo que la convierte en
una zona probable de acumulacion de sedimentos en caso de que le lleguen producto de

las descargas pluviales.
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Figura 5.58 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 24 abril 2009, 14:30 h

Figura 5.59 Campo de velocidades. 24 abril 2009, 14:30 h

70



Estudio con el andlisis de escenarios de modelacién de la unién de la laguna de Las Garzas con la darsena de San Pedrito en
Manzanillo, Colima

Figura 5.60 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 24 abril 2009, 20:00h

Figura 5.61 Campo de velocidades. 24 abril 2009, 20:00 h
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Figura 5.62 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 24 abril 2009, 23:00 h

Figura 5.63 Campo de velocidades. 24 abril 2009, 23:00 h
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Figura 5.64 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 02:00 h

Figura 5.65 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 02:00 h
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Figura 5.66 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 05:30 h

Figura 5.67 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 05:30 h
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Figura 5.68 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 08:30 h

Figura 5.69 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 08:30 h
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Figura 5.70 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 11:30 h

Figura 5.71 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 11:30 h
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Figura 5.72 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 17:00 h

Figura 5.73 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 17:00 h
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Figura 5.74 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 25 abril 2009, 23:30 h

Figura 5.75 Campo de velocidades. 25 abril 2009, 23:30 h
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Figura 5.76 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 26 abril 2009, 05:30 h

Figura 5.77 Campo de velocidades. 26 abril 2009, 05:30 h
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b) Mareas muertas

Para el periodo simulado, puede observarse que la franja ecoldgica y la laguna de Las
Garzas responden adecuadamente a la variacién de la marea (figura 5.78 a figura 5.96,

numeracion par).

Aunque la amplitud de la marea es menor que en mareas vivas, tanto en el canal de
comunicacién como en los drenes ecoldgicos se presentan velocidades importantes en
condiciones de flujo y reflujo. En condiciones de flujo, las velocidades maximas registradas
en el canal fueron del orden de los 20 cm/s, y en los drenes ecoldgicos del orden de los 18
cm/s (figura 5.97). Por otra parte, las velocidades méaximas alcanzadas en el canal de
comunicacién en condiciones de reflujo, fueron del orden de los 18 cm/s, mientras que en

los drenes ecoldgicos del orden de los 15 cm/s (figura 5.95).

La zona norte de la laguna de las garzas sigue manteniendo una dindmica muy pobre, por
lo que sigue siendo una zona probable de acumulacion de sedimentos o de pobre

mezclado.
Al igual que en mareas vivas, la geometria del canal propuesta por APl manzanillo, asi

como los drenes ecolégicos, permiten el intercambio de agua en la Laguna de las Garzas

y en la franja ecologica.
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Figura 5.78 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 30 abril 2009, 04:30 h

Figura 5.79 Campo de velocidades. 30 abril 2009, 04:30 h
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Figura 5.80 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 30 abril 2009, 09:00 h

Figura 5.81 Campo de velocidades. 30 abril 2009, 09:00 h
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Figura 5.82 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 30 abril 2009, 14:30 h

Figura 5.83 Campo de velocidades. 30 abril 2009, 14:30 h
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Figura 5.84 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 30 abril 2009, 21:00 h

Figura 5.85 Campo de velocidades. 30 abril 2009, 21:00 h
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Figura 5.86 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 1 mayo 2009, 03:00 h

Figura 5.87 Campo de velocidades. 1 mayo 2009, 03:00 h
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Figura 5.88 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 1 mayo 2009, 12:30 h

Figura 5.89 Campo de velocidades. 1 mayo 2009, 12:30 h
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Figura 5.90 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 1 mayo 2009, 21:00 h

Figura 5.91 Campo de velocidades. 1 mayo 2009, 21:00 h
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Figura 5.92 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 2 mayo 2009, 14:00 h

Figura 5.93 Campo de velocidades. 2 mayo 2009, 14:00 h
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Figura 5.94 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 2 mayo 2009, 20:30 h

Figura 5.95 Campo de velocidades. 2 mayo 2009, 20:30 h
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Figura 5.96 Elevacion de la superficie libre en el puerto. 3 mayo 2009, 14:30 h

Figura 5.97 Campo de velocidades. 3 mayo 2009, 14:30 h
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6. Modelacion numérica de la salinidad

Para la simulacion de la salinidad unicamente se tomo en cuenta la geometria de proyecto
de la laguna de Las Garzas. La simulacion tiene como frontera el inicio del canal de
comunicacién (del lado del puerto), acoplada con los resultados del modelo integrado en la

vertical del inciso 5.2.

Las simulaciones se llevaron a cabo mediante un modelo tridimensional de diferencias
finitas. EI dominio fue discretizado con una malla de 5.0 X 5.0 X 1.0 m de lado en x,y,z,
respectivamente. Las ecuaciones utilizadas para representar la hidrodinamica fueron las

siguientes:

o o o, yu_ 1P

It x Ty 9z r X

VeV, WVowv_ 1P

m X Ty 9z r 1y

w__ fu, v

1z > Ty

A h h
le udz s vdz
i ™ Y 4

donde u,v,w son las velocidades en x,y,z, respectivamente,P es la presion; r, la

densidad del agua, dada por r(é,T,ﬁ):rig, y h, la elevacion de la superficie libre.

1-

kP
Para la modelacion de la salinidad, se utilizo la siguiente ecuacion de transporte:
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<, e, e e, € 17, €, 7,7

— HtU—FV—+y—=

T X Yy Tz X ‘I W ¥y 9z ‘9z

donde C, es la concentracion de salinidad, y K,,K,,K, son los coeficientes de difusion

en las direcciones x, Y, z, respectivamente.

Se plantearon dos escenarios de simulacion, el primero considerando una concentracion
de salinidad inicial en la laguna de 0.0 ups, y el segundo con una concentracién inicial de
34.0 ups. En ambos se considerd una descarga de 230.0 I/s de agua, de la PTRA, con

concentracion nula de salinidad.

De la figura 6.1 a la figura 6.4 se muestran la evolucion de la concentracion de salinidad
en el escenario 1 para 26.0, 42.48, 78.0 y 148.0 h de simulacién, respectivamente. Puede
observarse que después de 42.48 h de intercambio de agua la salinidad en la superficie
de la laguna ya ha alcanzado las 18.0 ups (figura 6.2). A las 78.0 h de simulacion, se
presenta un gradiente de salinidad a lo largo del cuerpo de la Laguna de las Garzas, con
concentraciones de 34.0 ups en el canal de comunicacion, de 25.0 ups al centro del
cuerpo de agua, y del orden de las 21.0 ups en la parte norte de la laguna (figura 6.3).
Para las 148.0 h de simulacién, puede observarse que en casi todo en el cuerpo de la
laguna se han alcanzado concentraciones de salinidad por encima de las 30.0 ups,
mientras que en el brazo en el que se consider6 la descarga de la PTAR, las
concentraciones de salinidad son del orden de las 27.0 ups (ver figura 6.4). Puede
observarse que considerar una concentracion nula de salinidad en la Laguna de las
Garzas en su condicion de proyecto, al sexto dia después de apertura del canal de

comunicacién con el puerto, el agua dulce serad desplazada, por lo que se tendran
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condiciones similares de salinidad entre la darsena de San Pedrito y la laguna de Las

Garzas.

Figura 6.1 Concentracién de salinidad a 26 h de simulacion, escenariol.

93



Estudio con el andlisis de escenarios de modelacién de la unién de la laguna de Las Garzas con la darsena de San Pedrito en
Manzanillo, Colima

Figura 6.2 Concentracién de salinidad a 42.5 h de simulacién, escenariol.

Figura 6.3 Concentracién de salinidad a 78.0 h de simulacién, escenariol.
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Figura 6.4 Concentracion de salinidad a 148.0 h de simulacién, escenariol.

La figura 6.5 a la figura 6.8, muestran la evolucion de la concentracién de salinidad en el
escenario 2 para 25.89, 42.2, 78.0 y 148.0 h de simulacion, respectivamente. En este
escenario, puede observarse la influencia de la descarga de la PTAR sobre la laguna de
Las Garzas considerando en ella una concentracion de salinidad inicial uniforme de 34.0
ups. Para aproximadamente 26.0 h de simulacién puede observarse que la salinidad ha
disminuido en la parte norte de la laguna, zona donde se encuentran las cuatro islas (33.0
ups), también puede observarse la disminucion de la salinidad en el brazo sobre el que se
considero la descarga de la PTAR (figura 6.5). Para las 42.0 h de simulacion, la descarga
de la PTAR ya ha disminuido la salinidad en una unidad ups hasta la zona donde se
encuentra la isla mas larga y un poco menos en los costados de dicha isla (figura 6.6). A
las 78.0 h de simulacion, puede observarse como va penetrando el frente de agua salada
(35.0 ups) y como va disminuyendo la salinidad alrededor de la isla mas larga de la laguna
(figura 6.7). A las 148.0 h de simulacion, puede observarse la influencia de la descarga de
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la PTAR hasta el canal de comunicacion, bajando en media unidad ups la salinidad de esa
zona, mientras que en la zona norte donde se encuentran las cuatro islas, la salinidad es
del orden de las 33.5 ups (figura 6.8). Después de 148 h la salinidad en casi toda la laguna
se encuentra por encima de las 31.0 ups, mientras que en el brazo donde descarga la

PTAR la salinidad se encuentra del orden de las 29.5 ups.

La figura 6.9 muestra una comparativa entre los escenarios 1 y 2 para las 148.0 h de
simulacién, y la diferencia maxima de concentraciones entre ambos escenarios es del
orden de las cuatro ups. El resultado de ambos escenarios a las 148.0 h de simulacion,
puede tomarse para establecer un rango de salinidades que tendria la Laguna de las

Garzas bajo esas condiciones de descarga de la PTAR.

Por otro parte, es importante sefialar que el volumen de agua que entra a la laguna por el
lado del puerto es mucho mayor que el volumen que entra debido a la descarga de la
PTAR. Por lo que era de esperarse que la salinidad al interior de la laguna sean del orden

de la salinidad del agua de mar.
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Figura 6.5 Concentracién de salinidad a 26 h de simulacién, escenario 2.

Figura 6.6 Concentracién de salinidad a 42 h de simulacién, escenario 2.
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Figura 6.7 Concentracién de salinidad a 78.0 h de simulacién, escenario?2.

Figura 6.8 Concentracién de salinidad a 148.0 h de simulacién, escenario?2.
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a) Escenario 1 a 148.0 h de simulacién

b) Escenario 2 a 148.0 hr de simulacién

Figura 6.9 Comparativa de los escenarios 1y 2 a 148.0 h de simulacion.
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Finalmente, como complemento a los dos escenarios planteados anteriormente, se calculo
el tiempo de residencia teérico para la laguna de Las Garzas mediante la siguiente

ecuacion (Howes et al., 2007)

— VsTm
P

m

t

donde ¢, es el tiempo de residencia; V., el volumen de agua en el sistema; T, el periodo

de la marea es igual a ciclo de marea (24.83 h) para este estudio; P,,, el prisma de marea.

Como el prisma de marea es diferente en el tiempo, en la figura 6.10 se muestran los
tiempos de residencia calculados en base a las pleamares consecutivas durante el tiempo
de simulacién. Los resultados obtenidos con la ecuacion anterior, establecen que el tiempo
de residencia tedrico promedio es del orden de las 105 h, un tiempo ligeramente menor al

obtenido por el cambio total de la masa de agua en el escenario 1 anterior.

Figura 6.10 Tiempo de residencia teérico calculado para varias pleamares.
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7. Conclusiones

Como parte de la ampliacion del Puerto de Manzanillo y rehabilitacion de la laguna de Las
Garzas, se llevo a acabo la modelacion numérica de la darsena, bajo condiciones actuales
y bajo condiciones de proyecto. En zonas costeras el principal forzamiento en la
circulacién es la marea por lo que en las modelaciones se consider6 este mecanismo de

forzamiento.

Para establecer cuantitativamente las condiciones ambientales, que prevalecen en el
puerto, se llevo a cabo una campafa de mediciones de corrientes y del campo de masa.
Las mediciones se llevaron a cabo durante el periodo de mareas vivas y que comprendio
del 22 al 25 de abril de 2009. Para las mediciones de corrientes se utilizo dos ADCP (de
1.5 MHz y de multifrecuencia, marca Sontek) montados en un catamaran y un ADCP (de
0.6 MHz marca RD&lInstruments) anclado en la entrada del puerto a 15 m de profundidad.
Como complemento a las mediciones con los perfiladores se utilizé una serie de flotadores
lagrangeanos que describen la trayectoria de la corriente. El campo de masa se determino

a través de una sonda CTD con lances al interior del puerto y en la Bahia de Manzanillo.

Aunque las mediciones de corrientes y de CTD abarcaron un periodo corto de medicion,
los datos son de calidad y describen en forma muy detallada la hidrodinamica del puerto.
Los resultados cuantitativos permitieron verificar los resultados de la modelacién bajo las
condiciones actuales del puerto. Los resultados mas relevantes de las mediciones indican
la presencia de una fuerte estructura vertical o gradiente en la velocidad y en el campo de
masa, al interior del puerto. En la entrada al puerto las mediciones indican una fuerte
estructura vertical bien definida de las corrientes con flujo en dos capas. Esto indica que el
comportamiento del puerto, durante las mediciones, es baroclinico. Para las modelaciones

se consideraron condiciones promedio de la circulacion debido a que el modelo es
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integrado en la vertical y por lo tanto solo representa las condiciones promedios que

prevalecen en la darsena.

Para la modelacion numérica de la circulacion se utilizé el modelo ADCIRC-2DDI el cual
es un modelo, en dos dimensiones integrado en la vertical, que se resuelven las
ecuaciones de aguas someras mediante el método de elemento finito. Para la modelacion
se elabor6 una malla numérica y fue forzado por las principales componentes de marea en

la frontera del modelo.

Los resultados de la modelaciones numérica de la marea para las condiciones actuales
son comparados con los resultados de las mediciones. La comparacion muestra que los
resultados son bastante satisfactorios y corresponden tanto en amplitud como en fase.
Asimismo, se analiza el comportamiento de la circulacidbn para mareas vivas y mareas

muertas al interior del puerto.

Para las condiciones de proyecto las modelaciones se extendieron para incluir la laguna
de Las Garzas y una serie de canales que permitiran el crecimiento del manglar de una
franja de 60 m entre el puerto de San Pedrito y la colonia Las Brisas. La configuracién de
proyecto fue proporcionada por la APl Manzanillo y considera la comunicacion de laguna
de San Pedrito con Las Garzas a través de un canal de 700 m de longitud con 57 m de
ancho con 2 m de profundidad. La profundidad de la laguna de Las Garzas es uniforme
con 2 m de profundidad. Con base a esta configuracion de proyecto se analiz6 el
funcionamiento hidraulico de los canales y de laguna de Las Garzas bajo escenarios de
mareas vivas y mareas muertas. De las modelaciones se establece que las velocidades
maximas se observan en los canales durante mareas vivas (Tabla 7.1). Con base a las
modelaciones, puede observarse que los drenes ecoldgicos permiten que la zona de la

franja ecologica se inunde con la marea, ademas de que el canal de comunicacion
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propuesto por la APl Manzanillo permite que la onda de marea penetre hasta el final de la

laguna de Las Garzas.

Velocidades maximas (cm/s)
Canal de acceso | Muelle SEMAR | Dren inferior | Dren superior | Canal de comunicacién Zona de islas
Mareas Vivas 4.81 1.58 4.20 3.45 31.83 0.53
Mareas muertas 3.22 1.08 2.90 2.39 22.18 0.48

Tabla 7.1 Velocidades maximas derivadas de la modelacion numérica

Para las simulaciones de salinidad se implemento un modelo tridimensional para
establecer (1) el comportamiento inicial de la apertura de comunicacion la laguna de San
Pedrito (agua de mar) con la de Las Garzas (agua dulce), (2) la dispersion de la descarga
de la PTAR bajo diferentes condiciones ambientales y (3) el tiempo de residencia, bajo

condiciones de proyecto, de la laguna de Las Garzas.

Entre los resultados mas relevantes de la modelacién bajo la condicion de proyecto se

encuentran los siguientes:

1) Después de la apertura de la laguna de Las Garzas con la de San Pedrito esta se
estabiliza después de 5-6 ciclos de marea (148 h).

2) Elvolumen de Las Garzas es de 1.1 x 10° m*, el prisma promedio es de 0.306 x 10°
m®, por lo tanto, el tiempo de residencia es de 105 h aproximadamente o
equivalente a que en 4-5 ciclos de marea se renueva el agua de la laguna.

3) El volumen de la descarga de la PTAR es de 0.027 x 10° m* y corresponde a un 9%
del prisma de marea.

4) Es evidente que con la apertura de la laguna de Las Garzas la calidad del agua de

la laguna mejorara significativamente.
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5) Finalmente los canales ecoldgicos permite que se inunde la zona de manglar y por
lo tanto se espera que, con el mantenimiento de los canales, el funcionamiento sea
suficiente para mantener esta area, excepto la Ultima parte sur de la franja hasta el
inicio del primer de comunicacion con la laguna de San Pedrito que tiene una zona

de estancamiento.
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