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Sinopsis

En el presente estudio se realiz6 la evaluacion del impacto del incremento del nivel
del mar por efecto de cambio climatico en los rompeolas, se utilizaron 5 escenarios,
en el primero se contemplaron las condiciones normales de disefio para un
rompeolas y a partir de ello se construyeron otros 4 escenarios con los cuales se
tomaron en cuenta 4 diferentes incrementos del nivel del mar, estos se
seleccionaron con base al estado del arte.

En la presente investigacion, se analiz6 como impacta cada uno de los incrementos
del nivel del mar en el disefio de elementos de coraza y se realizé la comparacion
para 4 puntos de control.

Con esta informacion se pudo tener como primera aproximacion, un nivel de
comparacion para revisar el efecto que tienen los diferentes niveles del mar en las
condiciones de disefo y el grado de impacto esperado en un rompeolas.
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Abstract

In the present study, the evaluation of the impact of the increase in sea level due to
the effect of climate change on the breakwaters was carried out, using 5 scenarios,
in the first the normal design conditions for a breakwater were contemplated and
from this another 4 were built scenarios with which the design was carried out taking
into account 4 different increases in sea level, which were selected based on the
state of the art.

In the investigation, the impact of each of the increases in sea level on the design of
shell elements was analyzed and the comparison was made for 4 control points.

With this information, it was possible to have a level of comparison as a first
approximation to review the effect that different sea levels have on the design
conditions and the expected degree of impact on a breakwater.
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Resumen ejecutivo

En esta investigacion, se selecciond para el caso de estudio, el puerto de Veracruz,
para ello, se integro la informacion de oleaje de las diferentes fuentes con las que
cuenta el IMT, ademéas se complementd con la caracterizacion batimétrica de la
zona de estudio, posteriormente se realizd la construccion de los diferentes
escenarios para incremento de cambio climatico, para ello se revisé el estado del
arte de acuerdo a la informacion correspondiente al estado de Veracruz, donde se
investigaron las proyecciones con respecto al aumento del nivel del mar, asi mismo
se recopil6 informacion meteoroldgica del sitio.

Para poder llevar a cabo la comparacion en el disefio de las estructuras portuarias,
se realizaron las modelaciones numéricas correspondientes a los diferentes
escenarios con los que se obtuvo la altura de ola de disefio para 4 puntos de control,
con lo que se calcularon dos tipos de elementos de coraza para cada una de las
secciones, de acuerdo a cada una de las variantes propuestas de incremento del
nivel del mar, con el andlisis de estos resultados se realizé la comparacion en peso,
volumen y costo para cada uno de los escenarios con lo que se pudo llegar a las
conclusiones de esta investigacion.
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Introduccidén

El presente trabajo, es el resultado de un analisis que se realiz6 como primera
aproximacion a los escenarios del incremento del nivel del mar por efecto del cambio
climatico que pueden esperarse en diferentes niveles y grados de afectacion.

En México contamos con una gran cantidad de recursos naturales y lugares que
han sido favorecidos por la naturaleza; no obstante, las actividades humanas han
generado un impacto en el medio ambiente de las zonas portuarias y costeras,
donde se hace presente la necesidad de estudiar los impactos de distinta indole,
con el fin de proponer estrategias para el desarrollo de proyectos con una
planeacion ambientalmente sustentable.

La gran mayoria de los proyectos que actualmente se desarrollan, toman en cuenta
la conservacion del medio ambiente y resulta necesario incluir también criterios que,
con vision hacia el futuro tengan presente la influencia del cambio climatico, como
el incremento del nivel del mar, el cambio de temperaturas y velocidades de
corrientes, su influencia en la dinamica costera y con ello la alteracion del medio
marino.

El incremento del nivel del mar es un factor que afectara las zonas portuarias y
costeras, por lo que se considera que la evaluacién técnica y econémica del impacto
del incremento del nivel del mar debido a los efectos del cambio climatico en las
obras de infraestructura portuaria y costera, en especial en los rompeolas y
escolleras es un tema de gran interés.

Dentro de los alcances se realiz6 una investigacion del estado del arte donde se
tomaron en cuenta los efectos del cambio climatico en la infraestructura portuaria y
costera, para ello se determinaron los escenarios de disefio de rompeolas para
condiciones normales, se determind el incremento del nivel del mar por efecto del
cambio climatico; asi mismo se realiz6 la evaluacion del impacto econémico en el
disefio de rompeolas, en el cual se utilizé un caso de estudio en especifico, el puerto
de Veracruz.
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1. Estado del arte

La relacion de cambio climatico e incremento del nivel medio del mar, es que al ser
el cambio climéatico un fendbmeno que impacta en todo el mundo, su entendimiento
y atencion son prioridad para los paises, la sociedad y las comunidades. De acuerdo
a las mas recientes investigaciones cientificas, se entiende que la emision de gases
con efecto invernadero emitidos principalmente por el uso de combustibles fosiles,
como el didxido de carbono y el metano, tienen un efecto negativo en los patrones
de la temperatura y la precipitacion.

Estas variaciones tienen efectos adversos en otros fendbmenos como la elevacion
del nivel medio del mar, su acidificacién, la migracion de especies, el aumento en la
frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos extremos como los ciclones y
tormentas tropicales (IPCC, 2014).

Los diferentes analisis de la informacion sobre cambio climatico, con la que se
cuenta hasta la fecha sobre este tema, indican que los dafos potenciales causados
por estos fendmenos, tendran un muy alto impacto en el costo social, por lo que se
plantea ademas de disminuir la cantidad de gases con efecto invernadero,
principalmente CO2, establecer planes con medidas de adaptacion para futuros
escenarios.

Unos de los efectos del cambio climéatico con mayor impacto en la infraestructura
portuaria y costera, que afecta a un gran nimero de paises y poblaciones, es el
incremento del nivel medio del mar, el cual se ha presentado progresivamente en
las ultimas décadas, se ha calculado que ha sido de alrededor de 1.7 mm/ afio entre
1950 y 2009, acelerandose a 3.3 mm/afio entre 1993 y 2009 (IPCC, 2014).

Los principales efectos son el incremento en la erosién en las lineas de playa,
reduciéndose las franjas costeras, El aumento en los eventos hidrometeorologicos
extremos, mas frecuentes e intensos que provocan inundaciones en zonas
costeras, el deterioro de la infraestructura portuaria, costera, turistica, comercial y
habitacional; dentro de los escenarios mas catastroficos esta el hundimiento de islas
habitadas, cuyos pobladores han tenido que emigrar ante una emergencia climatica.

La variacion climéatica es un proceso natural, pero en los ultimos 100 afios el
calentamiento se ha acelerado por el efecto del incremento de los gases
invernadero derivados de la quema de combustibles fosiles para el transporte y la
industria, combinado con la destruccion y disminucion de bosques y selvas, que han
aumentado con esto, el bidéxido de carbono.
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Las principales causas asociadas al incremento del nivel medio del mar son:

e El movimiento de los margenes continentales.

e Elincremento de la temperatura de la superficie del mar.

e El derretimiento de los glaciares continentales.

e Los cambios termodinamicos debidos a los cambios en la tasa de
hundimiento de aguas profundas en los mares artico y antartico, aunque lo
anterior se presente en escalas de cientos de afos.

Fuente: El cambio climatico y sus efectos asociados con el ascenso del nivel del mar en los sectores
costeros de Costa Rica Por Ricardo Valverde Sanchez.

En México contamos con una gran cantidad de recursos naturales y lugares llenos
de riqueza natural, dentro de ellas los ecosistemas costeros; no obstante, las
actividades humanas generan impacto en el medio ambiente de las zonas portuarias
y costeras, donde se hace presente la necesidad de estudiar los impactos de distinta
indole, con el fin de proponer estrategias para el desarrollo de proyectos con una
planeacion ambientalmente sustentable.

La gran mayoria de los proyectos que actualmente se desarrollan, toman en cuenta
la conservacion del medio ambiente y resulta necesario incluir también criterios que
con vision hacia el futuro tengan presente la influencia del cambio climatico, como
el incremento del nivel medio del mar, el cambio de temperaturas y velocidades de
corrientes, su influencia en la dinamica costera y con ello la alteracion del medio
marino.

El incremento del nivel medio del mar es un factor que afectara las zonas portuarias
y costeras por lo que se considera que la evaluacion técnica y econémica del
impacto del incremento del nivel del mar debido a los efectos del cambio climatico
en las obras de infraestructura portuaria y costera, en especial en los rompeolas y
escolleras es un tema prioritario.

Para considerar estos aspectos se hace necesario asociar los proyectos de
infraestructura portuaria y costera a un tema sumamente relevante que son los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, que sientan la base de las acciones y
propuestas ante los efectos adversos del cambio climético, a continuacioén, se
realiza una breve descripcion de los objetivos antes mencionados.

Con fines de mitigar y realizar planes de adaptacion ante los efectos del cambio
climatico, la ONU a través de la Agenda 2030 sobre Desarrollo sostenible desarrolld
un plan para poder establecer acciones concretas como la eliminacion de la
pobreza, medidas para reducir el cambio climatico, fomento a la educacion, politicas
para igualdad de la mujer, la defensa del medio ambiente etc.

No se puede hablar de la reduccion de las causas y consecuencias del cambio
climatico, sin tomar en cuenta los 17 objetivos de desarrollo sostenible de la ONU,




1 Estado del arte

a continuacioén, se listan por su gran relevancia y su nexo con las obras portuarias
y costeras objeto de estudio de esta investigacion, ver Tabla 1.

Si bien, todos y cada uno de los objetivos estan interrelacionados para un desarrollo
sostenible, en la tabla anterior se resaltan los objetivos que se considera estan
ligados a los proyectos de infraestructura portuaria y costera y a esta investigacion,
la mencion es justo destacar la relevancia de investigaciones donde se puedan
identificar las principales areas de oportunidad para medidas de adaptacién y
mitigacion para efectos adversos como el incremento del nivel medio del mar por
efecto del cambio climético.

“Como parte de las primeras etapas de la recientemente lanzada Década de Accion
para los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la Conferencia promovera una serie de
soluciones innovadoras con base cientifica muy necesarias con el objetivo de iniciar
un nuevo capitulo en la acciéon mundial para los océanos.

Las soluciones para una gestion sostenible de los océanos precisan de la aplicacion
de tecnologia ecoldgica y el uso innovador de recursos marinos. Entre ellas también
se incluye abordar las amenazas para la salud, la ecologia, la economia y la
gobernanza del océano: la acidificacion; la basura marina y la contaminacion; la
pesca ilegal, no declarada y no reglamentada; y la pérdida de habitats y
biodiversidad.”

Fuente: Conferencia sobre los Océanos de las Naciones Unidas 2017.

Una vez asociados estos conceptos de Desarrollo sostenible, cambio climatico e
incremento del nivel medio del mar, empezaremos por definir los prondsticos y
escenarios para la zona de estudio y los impactos que se esperan como resultado
de los efectos adversos. En la siguiente tabla se resaltan los objetivos que se
consideran de mayor impacto para las obras de infraestructura portuaria y costera.
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Tabla 1. Objetivos de Desarrollo sostenible de la ONU.

Objetive 1: Poner fin a la pobreza en todas sus farmas en tado el
miundao.

Objetive 2 Poner fin al hambre.

Objetive 3 CGarantizar una vida sana vy promover 2 bienestar para
todos en tadas las edades.

Objetive 4 Carantizar una educacion inclusiva, equitativa y de
calidad v promowver oportunidades de aprendizaje durante toda la
vida para todaos.

Objetive 5 Lagrar la igualdad entra los géneras y empoderar a
todas las mujeres y las ninas.

Objetivoe 6 Garantizar la disponibilidad de agua ¥y su gestian
sosteniole vy el saneamisnto para todos.

Objetive 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, sagura,
sostaniole y modarna.

Objetive 8: Promover el crecimienta econdmico inclusive v
sostenibole, el ernpleo y el trabajo decente para todas.

O bjetive 9 Construir infraestructuras resilientes, promaover la
industrializacion =ostenible y fomentar la innovacion.

Objetive 10: Reducir la desigualdad en y entre las paises.

O bjetiva 11: Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras,
resilientes y sostenibles.

Objetive 12: Carantizar modalidades de cansumo v produccion
sastenibles

Sl il

o
'f
i

Objetive 13: Adaptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos

0

O bjetivae 14: Conservar y utilizar sasteniblamente los océanos, los
mares y los recursos marinos.

i 8ir

&

Objetive 15: Cestianar sosteniblermnente los bosques, luchar contra
la desertificacion, detener & invertir la degradacion de las tizrras,
detener la pérdida de biodiversidad.

Objetive 16: Pramover sociedades justas. pacificas e inclusivas.

L=r]
Bt
By

i

Objetive 17: Revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo
Sostenible.

Fuente: https://www.un.org/es/conferences/ocean2022/about.




1 Estado del arte

1.1 Efectos del incremento del nivel medio del
mar

Los efectos del incremento medio del nivel del mar por efectos de cambio climatico
son el aumento en la frecuencia de las inundaciones, cambios morfologicos, como
la erosion de las playas y la reduccion de las dunas. El incremento del nivel medio
del mar que se espera a finales de este siglo, es de aproximadamente 1 m, los
impactos que se pronostican son: alteraciones de oleaje, marea, marea por
tormenta o la morfologia costera.

El incremento de la temperatura por efecto de cambio climatico, impacta en el
desplazamiento de especies, mismo que se incrementa por la influencia de otras
variables como la acidificacion del mar.

Los efectos més importantes son: inundacion de zonas costeras, cambio en zona
de humedales, erosion de la linea de costa, intrusion salina en estuarios y acuiferos,
cambios en la composiciébn y productividad de los ecosistemas, pérdida de
biodiversidad, alteracion del régimen de mareas, cambios en patrones de
sedimentacion, disminucion de la penetracién de la luz para organismos bentoénicos,
y los impactos socioecondémicos como el dafio a la infraestructura costera entre
muchos otros (Hernandez, 2007; Estrada, 2001).

Desde el punto de vista socioecondmicos se pronostican los siguientes efectos:

+ Pérdida directa de valores econdémicos, ecologicos, culturales y de
subsistencia a causa de la pérdida de tierras, infraestructura y hébitats
costeros.

* Aumento del riesgo de inundacién para personas, tierras e infraestructura.

» Otros efectos relacionados con cambios en el manejo del agua, la salinidad y
la actividad bioldgica, tales como la pérdida de turismo, la pérdida de habitats
costeros y los efectos en la agricultura y acuacultura.

En el estudio realizado para la “Guia Metodolégica para la Evaluacion de la
Vulnerabilidad ante Cambio Climatico” (INE/PNUD,2012), se generaron escenarios
regionales del incremento del nivel medio del mar por efecto del cambio climatico
asi como de fendmenos hidro-meteoroldgicos extremos, en zonas costeras se tomo
en cuenta la configuracion topogréafica de los diferentes sitios; se analizaron los
impactos de los fendmenos hidro-meteoroldgicos extremos, en los ecosistemas de
las zonas costeras y los asentamientos humanos que los rodean; también se
identificaron los deltas mas vulnerables ante el incremento del nivel medio del mar.

Estas proyecciones gque se obtuvieron de la investigacion del estado del arte se
muestran a continuacion y son parte de la “Guia Metodoldgica para la Evaluacién
de la Vulnerabilidad ante Cambio Climatico” (INE/PNUD,2012); se investigaron
diferentes fuentes de informacién, se citan y replican en este informe, ya que se
determind que las proyecciones realizadas por esta fuente son las que para efecto
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de este estudio, reflejan prondsticos con mayor certeza debido a los elementos que
se tomaron en cuenta para la construccion de los escenarios que se plantearon.

1.2 Proyecciones del incremento del nivel medio
del mar en México

Observaciones del incremento del nivel medio del mar

Los cambios en el nivel medio del mar en un sitio, son el resultado de la suma de
una gran variedad de fenémenos, como son: la marea; los seiches?, las corrientes
costeras; los fendmenos meteorolégicos como los nortes y los huracanes,
fendbmenos oceanograficos como El Nifio, las variaciones interdecadales como por
ejemplo, la oscilacién decadal del Pacifico; también influyen fenbmenos que se
generan lejos de la zona de influencia, por ejemplo los tsunamis, los movimientos
verticales de la corteza terrestre, los cambios en la presién atmosférica y en espacial
el cambio del nivel medio del mar como efecto del cambio climético.

En el estudio de referencia, se presentaron estimaciones de las tendencias a largo
plazo en el nivel del mar para 17 sitios de las costas mexicanas, se consideraron
los promedios mensuales de las series de nivel del mar mas largas del pais a partir
de los datos obtenidos por el Servicio Mareografico Nacional (SMN)? de la UNAM,
hay que tomar en cuenta que estas observaciones fueron limitadas por la longitud y
la continuidad de las series de tiempo debido a los diversos factores que intervienen
para la continuidad de los registros.

En la fuente de informacion, se realizé el andlisis de las tendencias en el nivel del
mar® para 17 sitios en México, en las gréaficas de las figuras 1.1 ala 1.7, se presentan
las proyecciones realizadas para costas en el Golfo de México. En éstas, los
promedios mensuales se indican con lineas azules, los promedios corridos de doce
meses (0 menos si no existen los datos de algunos meses) se muestran con una
linea roja y los promedios de los afios en que existen datos completos se indican
con puntos negros. Es muy importante sefialar que, en el reporte de la fuente de
informacion seleccionada, destaca que los prondsticos de los datos de nivel medio
del mar en México tuvieron tendencias similares a las proyecciones globales,
adicionalmente se realizaron estimaciones de los ciclos anuales en 50 afios de los
sitios analizados (INE/PNUD,2012).

Notas.

1 Es una onda estacionaria en un cuerpo de agua encerrado o parcialmente encerrado. Los seiches y los fendmenos
relacionados a seiche se han observado en lagos, embalses, piletas, bahias, mares. La clave de requerimiento para formar
un seiche es que tal cuerpo de agua esté al menos parcialmente delimitado, lo que permite la formacién de la onda
estacionaria.

2 EI SMN inicié el monitoreo del nivel del mar en la década de los 40’s (con series que datan de 1946), entre otras variables,
es pionero en México, cuenta con maredgrafos, y bancos de nivel que han sido fundamentales para la georeferenciacion,
muchos de ellos utilizados por el INEGI para sus labores de cartografia del territorio nacional. Actualmente la UNAM mantiene,
en colaboracién con otras instituciones, 15 sitios de medicion del nivel del mar, los cuales se encuentran en un proceso de
modernizacion que utilizan técnicas de telemetria y computo que permitirdn conocer el estado de esta variable en tiempo real.

3 La metodologia se muestra en el anexo A.1 de la Guia Metodolégica que se utilizé como fuente de informacion.
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1.3 Tendencias del nivel del mar en el Golfo de
México

En las figuras 1.1 a la 1.7, se muestran las graficas con las tendencias proyectadas

de acuerdo a la fuente de informacion de diferentes puertos del Golfo de México.

NIVEL DEL MAR EN ALVARADO, VER.

23 T T T T T T T T T T T T

22{Incremento promedio de 1.79 mm/ano | - .

METROS

_ _ Servicio Mareografico, UNAM |
| | | | | | | | i | | | i
1956 1858 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982
ANO

Fuente: INE,2012.

Figura 1.1 Tendencia del nivel del mar en Alvarado, Ver.

NIVEL DEL MAR EN CD CARMEN CAMPECHE.

Incremento p(rom’edio‘de 3.38 Immflaﬁo_f
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| LM \\ _J‘i .1 ll‘ L)
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I - |
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Fuente: INE,2012.

Figura 1.2 Tendencia del nivel del mar en Cd. del Carmen, Camp.
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NIVEL DEL MAR EN CD MADERO, TAM.
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Fuente: INE,2012.

Figura 1.3 Tendencia del nivel del mar en Cd. Madero, Tamps.

NIVEL DEL MAR EN COATZACOALCOS, VER.
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241 Incremento promedio de 2.90 mm/ano .
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Fuente: INE,2012.

Figura 1.4 Tendencia del nivel del mar en Coatzacoalcos, Ver.

10



1 Estado del arte

NIVEL DEL MAR EN PROGRESO, YUC.
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Figura 1.5 Tendencia del nivel del mar en Progreso, Yuc.

NIVEL DEL MAR EN TUXPAN, VER.
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Figura 1.6 Tendencia del nivel del mar en Tuxpan, Ver.
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NIVEL DEL MAR EN VERACRUZ, VER.
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Fuente: INE,2012.

Figura 1.7 Tendencia del nivel del mar en Veracruz, Ver.

Los datos de la tabla 1.1, muestran tendencias del nivel medio del mar muy
diferentes para el Golfo de México, ya que van de 1.79 mm/afio en Alvarado, Ver.,
hasta 9.16 mm/afio en Cd. Madero, Tamps., aunque debe tenerse en cuenta que
las series de datos con las que se realizaron estas estimaciones no corresponden
a los mismos periodos.

Tabla 1.1 Tendencias del nivel del mar para los sitios analizados en el Golfo de México.

Tendencia Periodo i No. De afios en el
(mm/afio) i calculo

Alvarado, Ver. 1.79 1955-1981 19
Cd. Del Carmen, Camp. 3.38 1956-1990 26
Cd. Madero, Tamps. 9.16 1962-1979 15
Coatzacoalcos, Ver. 2.90 1952-1988 22
Progreso, Yuc. 2.45 1952-1984 27
Veracruz, Ver. 1.89 1952-2003 16
Tuxpan, Ver. 2.82 1958-1989 43

Nota. Se indica el periodo en el que si hay datos disponibles.

Fuente: INE,2012.

En los siete sitios analizados en el Golfo de México, se encontr6é una tendencia de
aumento en el nivel del mar. Las series de tiempo muestran claramente variaciones
interanuales y de escala decadal que, para ser separadas del cambio producido por
el calentamiento global del planeta, es deseable tener series mas largas, de varias

12
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décadas. Aunque estas series tienen longitudes variables, se buscé tener mas
informacion al comparar las tendencias de cada sitio con relacion a las variaciones
del nivel del mar en Veracruz, que se encuentra en la parte central de las costas
mexicanas del Golfo de México y tiene la serie de tiempo mas larga.

Es importante notar que la tendencia de aumento en el nivel del mar en Veracruz,
de 1.89 mm/afio, es muy similar a la reportada por el IPCC para el océano mundial
lo que sugiere que, en principio, no ha habido movimientos verticales de la corteza
terrestre importantes en la region lo que hace que el sitio sea una buena referencia
para comparar con la variacion en otros sitios.

Los valores que se obtienen muestran tendencias positivas en los siete sitios
analizados, tanto en el andlisis de cada una de las series como en la comparacion
con Veracruz. Los resultados muestran una menor tendencia en Veracruz y
Alvarado con 1.89 mm/afio y 1.79 mm/afo, respectivamente, y de 2.76 mm/afio en
Alvarado cuando se considera la tendencia relativa a Veracruz. Progreso muestra
una tendencia de 2.45 mm/afio o de 2.60 mm/afio con respecto a Veracruz. Le
siguen Cd. del Carmen, Camp., Coatzacoalcos, Ver., y Tuxpan, Ver., con tendencias
entre 3 y 4 mm/afo, mientras que en Cd. Madero, Tamps., la tendencia es mucho
mayor con un valor de 9.16 mm/afio y de 7.93 mm/afio con respecto a la variacion
del nivel del mar en Veracruz, estas variaciones corresponden a las diferencias del
nivel del mar en cada sitio en relacion con la tendencia del incremento en Veracruz,
Ver.

Las tendencias observadas en el nivel del mar muestran que es muy importante
continuar con las mediciones de esta variable en los sitios en que se tienen las
series de tiempo mas largas para poder actualizar estas estimaciones. Algunos de
los sitios considerados se han mantenido y otros estan en proceso de rehabilitacion,
por lo que habrd que dar seguimiento a los datos que se generan para actualizar
estas tendencias, las cuales fueron calculadas con datos que se interrumpieron, en
la mayoria de los casos, en las décadas de los ochentas o noventas.

Proyecciones nacionales de incremento en el nivel medio del mar

De acuerdo a la fuente de informacion, para las proyecciones de incremento en el
nivel medio del mar a nivel global, nacional y regional, se tomaron como las
proyecciones globales, las citadas en el Cuarto Informe de Evaluacion (2007) del
IPCC,; para las proyecciones nacionales se tomo6 como referencia las estimadas por
el Laboratorio de Estudios Ambientales del Departamento de Geo-ciencias de la
Universidad de Arizona, las cuales se encuentran disponibles en la pagina web
http://geongrid.geo.arizona.edu/arcims/website/slrworld/viewer.htm.

Cabe sefalar que varias de las estimaciones en el reporte consultado se ajustaron
de acuerdo a diversas metodologias y depende de la disponibilidad de informacién
en cada sitio, en general son céalculos realizados a partir de imagenes de satélite.
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Escenario con incremento del nivel del mar de 0.6 m

En el Sureste Mexicano, se observa que la costa de Quintana Roo y Campeche
podrian ser las mas afectadas (figura 1.8). Sin embargo, en estos estados se
observa la influencia de los errores introducidos por la vegetacion y que sélo es
posible corregir con mediciones mas precisas. En Veracruz se observa la posible
afectacion en los municipios de Alvarado, Tuxpan y Panuco (figura 1.9). El estado
de Tamaulipas podria tener afectaciones en la zona del rio Panuco y del rio Bravo,
asi como en su sistema lagunar adyacente (figura 1.8).

Para el escenario de 0.6 m de incremento, se encontré que Tabasco, Campeche y
Sinaloa podrian ser los estados mas afectados del Pais (tabla 1.2).

Tabla 1.2 Estados costeros mas impactados, por el incremento en el nivel del mar de

0.6 m.

Estados 5 Superficie (Km?) E Superficie (%)
Campeche 7,698 13.29
Sinaloa 5,445 9.49
Tabasco 5,240 21.18
Quintana Roo 2,177 5.14
Nayarit 1,967 7.07
Veracruz 1,939 2.70
Tamaulipas 1,764 2.20
Yucatan 1,018 2.57

Nota. La superficie relativa esta en funcion de la superficie total del estado.

Fuente: INE,2012.
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Image ©2008 TerraMetrics
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Fuente: INE,2012

Figura 1.8 Escenario de incremento del nivel del mar de 0.6 m para las costas de los
estados de Quintana Roo y Campeche).

Escenario con incremento del nivel del mar de 1 m

De acuerdo a la referencia consultada se puede observar en las figuras 1.9 a la
1.12, los escenarios de 1 m de incremento del nivel medio del mar, donde se detecto
que el grado de impacto es similar al pronéstico para 2 m. Con base en los
resultados que se obtuvieron, se estimé que la superficie afectada es de 22,078 km?
para México (tabla 1.3). Las costas de Quintana Roo, Tabasco, Campeche y Sinaloa
tienen gran probabilidad de ser los mas afectados con un porcentaje aproximado
entre el 6.58 y 9.47 % de su superficie.
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f'egend.
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Fuente: INE, 2012. [Laboratorio de Estudios Ambientales del Departamento de Geo ciencias de la Universidad de Arizona)].

Figura 1.9 Escenario de incremento del nivel del mar de 1 m para México.

Tabla 1.3 Estados costeros mas impactados, por el incremento en el nivel del mar de
1m.

Estados Superficie afectada (Km?) Superficie relativa (%)
Campeche 4,321 7.46
Quintana Roo 4,011 9.47
Sinaloa 3,775 6.58
Veracruz 3,591 5.00
Tabasco 2,024 8.18
Yucatan 1,862 4.70
Tamaulipas 1,604 2.00
Nayarit 890 3.20

Total 22,078

Nota. La superficie relativa esta en funcién de la superficie total del estado.

Fuente: INE,2012.
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Fuente: INE [Laboratorio de Estudios Ambientales del Departamento de Geociencias de la Universidad de Arizona)].

Figura 1.10 Escenario de incremento del nivel del mar de 1 m (Region Golfo Norte).
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Fuente: INE [Laboratorio de Estudios Ambientales del Departamento de Geociencias de la Universidad de Arizona].

Figura 1.11 Escenario de incremento del nivel del mar de 1 m (Regién Golfo Sur).
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En la bibliografia consultada, se utilizé una metodologia distinta a la primera, con la
gue se obtuvo un mapa de areas inundadas con el incremento del nivel del mar de
1 metro con mayor definicion® (figura 1.12), y se realizdé una segunda estimacion de
la superficie afectada para los estados de Campeche, Tabasco, Quintana Roo,
Tamaulipas y Veracruz como se observa en la tabla 1.4.

Del andlisis que se realizé se estimd que la mayor extension de area inundada
relativa por estado, sera en Campeche, Ortiz y Méndez (1999), encontraron
resultados similares, a diferencia de que en su analisis se tomaron en cuenta otros
factores como los procesos costeros de erosion, hundimiento costero, entre otros.

Tabla 1. 4 Estados costeros mas impactados, por el incremento en el nivel del mar de 1 m.

Estados Superficie afectada (Km?) Superficie relativa (%)
Campeche 3,643.90 6.50
Tabasco 3,065.70 12.60
Quintana Roo 2,447.90 2.40
Tamaulipas 964.50 1.20
Veracruz 762.20 1.10

Nota. La superficie relativa esta en funcion de la superficie total del estado.

Fuente: INE, 2012.

Nota. el area roja muestra las zonas de posible afectacion por aumento de 1 m del nivel del mar.

Fuente: INE, 2012.

Figura 1.12 Escenario de incremento del nivel del mar de 1 m para México.

1 Con resolucion de 90 m en la horizontal y de 1 metro en la vertical.
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Escenario con incremento del nivel del mar de 2 m

El escenario de 2 m para México (figura 1.13), se observa que Campeche, Sinaloa
y Quintana Roo tienen una mayor probabilidad de ser los estados mas afectados,
en términos absolutos; en el prondstico se estimd que en México se puede tener
una superficie total de afectacion de 29,622 km? (tabla 1.5). Si hablamos en términos
relativos, de acuerdo a la bibliografia consultada, Tabasco seria el estado mas
afectado con el 14 % de su superficie; en menor proporcidén se encontraron Quintana
Roo, Campeche y Sinaloa con 11.94, 9.50 y 8.90 % respectivamente.

ffegend

2meteririse Susceptibility to Sea Leveilv -Tlv?‘ise

. High': 146668 =
Weiss & Overpeck 0 260 520 7807 <1040

The University of Arizona =
Tlow 10 v Kilometers

Fuente: INE, 2012

Figura 1.13 Escenario de incremento del nivel del mar de 2 m para México.
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Tabla 1. 5 Estados costeros méas impactados, por el incremento en el nivel del mar de 2

m.
Estados Superficie afectada (Km?) Superficie relativa (%)
Campeche 5,503 9.50
Sinaloa 5,106 8.90
Quintana Roo 5,058 11.94
Veracruz 3,806 5.30
Tabasco 3,463 14.00
Tamaulipas 2,886 3.60
Yucatan 2,484 6.27
Nayarit 1,316 4.73
Total 29,622

Nota. La superficie relativa esta en funcién de la superficie total del estado.

Fuente: INE, 2012.

1.4 Proyecciones climéticas para México

En la bibliografia consultada, se observo que los Modelos de Circulacion General
Océano-Atmosfera (AOGCM, por sus siglas en inglés) pronostican para México y el
Caribe que el calentamiento entre los afios 2000 y 2100, sera mayor que en el resto
del planeta, pero la precipitaciéon decrecera en un porcentaje considerable. En la
Tabla 1.6, se observa como las temperaturas se incrementaran de 1.4 a 4.6 °C en
el escenario de invierno y de 1.9 a 5.2 °C en la primavera, (INE,2012), en
comparacién con las condiciones que se presentaron el siglo pasado, con un valor
de 0.5 °C, se prevé gue el mayor impacto se presentara en la primavera tanto en la
masa continental como en la costa.

Tabla 1.6 Prondstico de temperatura y precipitacion para México y El Caribe,
comprendida entre las coordenadas10° a 30° N, 116 a 83° O.

Respuesta térmica (°C) Respuesta pluvial (%) Estaciones extremas
Estaciones

25 50 75 Max Mi b1 50 75 Max T(aflos) Cdlida Humeda Seca

Invierno | 1.4 | 2.2 | 26 | 35 |46 | 15 | -57 | -18 | -14 | -9 | 0 | >100 | 96 2 25
Primavera| 1.9 | 2.7 | 3.6 | 3.8 | 5.2 10 | -46 -25  -16 | -10 @ 15 75 100 2 18
Verano 18 | 27 | 34 | 3.6 | 5.5 10 -44 | -25 -9 -4 12 90 100 * 24
Otofio 2 |27 | 32|37 46 | 10 | -45  -10 -4 7 24 - 100 * 15
Anual 18 | 26 | 3.2 | 36 5 10 | -48 | -16 | -9 -5 9 65 100 2 33

Fuente: INE, 2012.

Ademas, en las costas y mares de México existen cambios debidos a otro tipo de
eventos naturales, con ciclos de unos cuantos afios, de extensiéon global, como El
Nifilo-La Oscilacion del Sur (ENOS)10 y la Oscilacion Decadal del Pacifico Norte
(OPN) vy la Oscilacion del Atlantico Norte (OAN) y la Oscilacién Multidecadal del
Atlantico (OMA).
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Es importante sefialar la interdependencia e interrelacion de estos fendbmenos que
no son locales y propios de una region, por ejemplo, en México, el fenomeno del
Nifio tiene influencia en las costas nororiental y oriental, el cual intensifica los vientos
del norte (Nortes); una vez que se presenta dicho fendmeno se reduce la frecuencia
de los huracanes y tormentas tropicales en el Atlantico.

1.5 Impactos y vulnerabilidad ante el incremento
del nivel del mar

Los principales impactos que se esperan por el efecto del cambio climatico son el
aumento del nivel medio del mar, con lo que aumentan en intensidad y frecuencia
las inundaciones, el oleaje de tormenta, la erosion, etc., o que se traduce en dafio
a los ecosistemas y a la infraestructura portuaria y costera (IPCC, 2007).

El incremento del nivel medio del mar afectara a los humedales costeros, incluidos
marismas de agua salada y manglares, se calculan pérdidas mundiales del 33% si
el nivel del mar aumenta 36 cm entre los afios 2000 a 2080, en mayor medida en
donde existen barreras que retienen el paso del agua y los sedimentos en el lado
tierra. Existen dos factores principales que favorecen las pérdidas de los humedales
y manglares costeros, asi como los dafios por inundaciones en la costa, los cuales
son las actividades humanas y el incremento del nivel medio del mar por efecto de
cambio climético (IPCC, 2007).

Este incremento aumentara las zonas salinas en las aguas subterraneas y los
estuarios, los manglares y arrecifes de coral sufriran se deterioraran al grado que
impactaran a la pesca y al turismo; esto se traduce en menor disponibilidad de agua
dulce para los seres humanos y los ecosistemas costeros; la intrusion salina podria
aumentar el habitat de la pesqueria en aguas salobres, pero dafar la industria de la
acuicultura en un grado considerable (IPCC, 2007).

El delta del rio Grijalva se identific6 como una zona de vulnerabilidad media ante el
incremento del nivel medio del mar por efecto del cambio climatico (figura 1.14).

De acuerdo a la bibliografia y los prondsticos que se realizaron para finales de este
siglo, se pueden identificar zonas de impacto en casi todo el litoral del Golfo de
México, en las zonas costeras de los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,
Campeche, Yucatan, Quintana Roo; en el litoral del Pacifico las zonas con mayor
vulnerabilidad ante los efectos del incremento del nivel medio del mar por cambio
climatico son las costas de Sinaloa, Nayarit y Chiapas.

En la bibliografia (INE, 2012) se sefiala que en México las zonas criticas seran la
Laguna de Términos en Campeche, el Complejo Deltaico Grijalva-Usumacinta y el
Sistema Lagunar Carmen-Pajonal Machona en Tabasco, La Reserva de la Biosfera
Sian Kaa’n en Quintana Roo y los marismas nacionales en Nayarit y Sinaloa.
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Uno de los principales impactos asociados al incremento del nivel medio del mar
por efecto del cambio climatico, es el aumento del nivel de marea de tormenta
asociado a ciclones tropicales, los cuales se pronostican con mayor intensidad de
precipitaciones, lo que incrementa el riesgo de inundacion.

@ Misisipi
o Grijalva

Orinoco
e

e Amazonas

Nota. @ Vulnerabilidad extrema = >1 millon,@) Alta = de 1 millén a 50.000,@) Media = de 50.000 a 5.000. Estimacion
de poblacion desplazada en 2050 se toma en cuenta las tendencias del incremento del nivel medio del mar.

Fuente: INE,2012 [IPCC, 2007].

Figura 1.14 Mapa que identifica las zonas de mayor vulnerabilidad relativa en los deltas
costeros.

En la bibliografia (INE, 2012), se pronostica la probabilidad de que los huracanes
sean mas intensos, con aumento en la temperatura de la superficie del mar, en
relacion al incremento de frecuencia es un tema sobre el que continta estudiandose.

Otra observacion es el desplazamiento en la misma direccion de los nortes en los
altimos 50 afos, se prevé que serdn mas frecuentes con vientos mas fuertes y altura
de las olas extremas, aunque disminuiran en frecuencia.

Se realiz6 un andlisis que determind una tendencia del incremento de la frecuencia
hacia el 2005, con 4 huracanes de categoria 5 asociados al cambio climatico.
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1.6 Evaluacion de la vulnerabilidad

La principal amenaza relacionada con el cambio climatico, las pérdidas humanas y
los dafios materiales, ocasionados por el aumento en la intensidad y frecuencia de
eventos naturales extremos, lo cuales tienen mayor impacto en las poblaciones
econdmicamente mas vulnerables y en los paises en desarrollo.

Por tal motivo debe ser prioridad determinar el nivel de vulnerabilidad en una zona
portuaria o costera, a fin de poder establecer medidas de adaptacion y mitigacion
ante los efectos adversos del cambio climatico.

Las zonas portuarias y costeras estan sujetas a presiones de tipo social, ambiental,
econdmico entre muchos otros, lo que complica la forma de determinar el nivel de
vulnerabilidad en un sitio determinado, ya que existen numerosos agentes y
elementos en un sistema que impactan y definen el grado de sensibilidad y el nivel
de afectacion ante eventos adversos.

La gestion que se realiza en estas zonas estd determinada por horizontes que
establecen politicas publicas de inversion y gobernanza, lo cual implica grandes
desafios al identificar las principales amenazas y riesgos a los que esta expuesta
una zona portuaria o costera y mas aun a establecer el grado de vulnerabilidad a
los efectos del incremento del nivel del mar debidos al cambio climatico y con ello a
definir las medidas de adaptacion.

La vulnerabilidad es el grado de afectacion al que esta expuesto un sistema ante la
materializacion de un riesgo, el cual estd asociado a la combinacion de la
probabilidad de ocurrencia con el nivel de impacto.

La forma mas efectiva para poder determinar la vulnerabilidad en un sistema
portuario o costero, es establecer indices o indicadores que utilizan modelos
cualitativos o cuantitativos con los que se realiza el andlisis a partir de un estado
inicial o en condiciones actuales y comparandolo con los diferentes escenarios de
acuerdo a la identificacion de las amenazas, los riesgos y los impactos asociados.

Los ambientes costeros y los ecosistemas se veran significativamente afectados
tanto por el cambio climético (incremento del nivel del mar a largo plazo y la
intensificacion de las tormentas), como por los cambios ambientales ocasionados
por los seres humanos. Estos cambios tendran un impacto significativo en las zonas
portuarias y costeras altamente vulnerables.

Si definimos que el riesgo es la funcion de la amenaza como un agente externo y la
vulnerabilidad como un agente interno; y tomamos en cuenta que el cambio
climatico se considera como la probabilidad de que un sistema determinado sufra
un dafio bajo la exposicion a una perturbacion o estrés climatico, Conde (2003).

Riesgo = f (Amenaza, Vulnerabilidad)
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Donde:

e Amenaza. Es el factor relacionado con la probabilidad de ocurrencia de un
evento natural especifico, cuya intensidad sea capaz de dafar al sistema,
por ejemplo, un evento climético adverso.

e Vulnerabilidad. Es el grado de exposicion y fragilidad de un sistema, de tal
forma que las amenazas climéticas representen dafios a la economia, la
poblacién y/o el entorno que se estudia.

e Riesgo. Es la probabilidad de que se materialice de un peligro o de una
amenaza vinculada al grado de impacto y vulnerabilidad ante un evento.

Los modelos conceptual y analitico son los mas usados para determinar el grado de
vulnerabilidad, de tal forma que se requiere establecer un marco conceptual, el
grado de exposicidon a riesgos y amenazas Yy al nivel de sensibilidad, adaptacion y
resiliencia que tienen los sistemas portuarios y costeros.

Los elementos que definen la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico
son:

e La zona de estudio.

¢ Una variable definida como primaria en el analisis de la vulnerabilidad vs. Riesgo.
¢ La determinacion de las principales amenazas en la zona de estudio.

e Establecer un escenario en el tiempo, acotar la temporalidad.

En la informacién investigada se destacan tres componentes en la vulnerabilidad
relacionadas con el cambio climatico.

e Fisico-ambiental.
e Socio-econdmica.
e Grado de adaptacion y resiliencia.

El marco conceptual de la vulnerabilidad integra dos diferentes dimensiones
independientes de la vulnerabilidad: la escala, y el nivel de dominio (Tabla 1.7).
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Tabla 1.7 Factores de vulnerabilidad en relacion con la escala y el domino de conocimiento.

Dominio

Esfera

Socioeconomico
Resiliencia,
Capacidad de
respuesta

Biofisico

Interna Sensibilidad

,m\

Ly ———

’
1"*1)m'r‘(31 Nac |(>‘a|ﬁil ay {
in acional, 1
Externa globalizacion econdmica : el niy | mar
Influencia/Condicion : Influencia/Condicién
humana |\ ambiental y exposicion

/

Fuente: Tesis: Evaluacién de la Vulnerabilidad Costera y Medidas de Adaptacion al Cambio Climéatico en la Regién Sur
de la Bahia de La Paz. Arturo Gonzalez Baheza, México, 2013. (Adaptado por el autor, de Fusell, 2007).

1.7 Indicadores de vulnerabilidad

Dado que las unidades de medicién obtenidas para cada indicador fueron diferentes
entre si, se requirié6 de su normalizacién para comparar posteriormente los valores
de los indices y asi evaluar la vulnerabilidad para cada variable, como se muestra
a continuacion:

Xi — Xmin

v =
Xmax — Xmin
Dénde:

Iv = indice de vulnerabilidad.

xi = Valor promedio del dato a normalizar.
X min = Valor minimo del rango de datos.
X max = Valor maximo del rango de datos.
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Se obtienen valores adimensionales (entre 0 = minimo y 1 = maximo) de los indices,
para establecer la ponderacion de los indicadores, y con ello se determinan los
valores del indice en las categorias necesarias.

Fuente: Adaptado de Tesis “Evaluacion de la Vulnerabilidad Costera y Medidas de Adaptacion al Cambio Climético en la
Regién Sur de la Bahia de La Paz”, Arturo Gonzalez Baheza, México, 2013.
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2. Caso de Estudio

2.1 Delimitacion de la zona de estudio

Se determiné un puerto piloto para realizar la comparacién de las condiciones en un
estado actual con un escenario en el cual se tomé en cuenta el incremento del nivel
del mar y de la altura del oleaje incidente, para ello se seleccioné el puerto de
Veracruz en el Golfo de México (ver Figura 2.1).

Fuente: imagen Google Earth,2022.

Figura 2.1 Zona norte de la Ampliacion del Puerto de Veracruz, Ver.

Una vez definida la zona de estudio, se procedié a recopilar la informacion
oceanografica y meteorologica para el disefio de los elementos de coraza en un
rompeolas, en primer lugar se investigd todo lo relacionado con la actividad de
eventos extremos como huracanes en el puerto de Veracruz.
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2.2 Informacidn histérica de huracanes en
Veracruz, Ver.

La informacion de los eventos de ciclones tropicales en la cuenca del Atlantico, se
tomaron de la base de datos disponible y de dominio publico denominada HURDAT?2
(Hurricane Databases), publicada por el National Hurricane Center (NHC) de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), para el periodo
comprendido entre los afios 1956 — 2020. Para el presente estudio, para la
obtencién de los campos de viento, se consideraron los mega huracanes,
huracanes, tormentas tropicales y tormentas. De la base de datos HURDAT?2, se
seleccionaron los huracanes y tormentas que se presentaron en un radio cercano
del Puerto de Veracruz, Ver. (Tabla 2.1), en el periodo comprendido entre 1956 —
2020, de los cuales se identificaron:

* 4 mega huracanes

* 13 huracanes

* 18 tormentas

* 6 tormentas tropicales

Tabla 2. 1 Huracanes en el Océano Pacifico en un radio cercano al Puerto de Veracruz, Ver.

(NOAA).
Categoria Nombre Fecha Afio Categoria Nombre Fecha Afio
T BETA SEP 17-22 2020 T GERT JUL 23-25 2005
TS NESTOR OCT 18-19 2019 T JOSE AUG 22-23 2005
FRANKLIN AUG 7-10 2017 H STAN OCT 1-5 2005
H KATIA SEP 5-9 2017 T LARRY OCT 1-6 2003
TS DANIELLE JUN 19-21 2016 MH BRET AUG 18-25 1999
H EARL AUG 2-6 2016 H DOLLY AUG 19-25 1996
TS DOLLY SEP 1-3 2014 MH ROXANNE OCT 7-21 1995
TS HANNA OCT 22-28 2014 H GERT SEP 14-21 1993
T BARRY JUN 17-20 2013 H DIANA AUG 4-9 1990
T FERNAND AUG 25-26 2013 H DEBBY AUG 31- SEP 8 1988
H ERNESTO AUG 1-10 2012 T EDOUARD SEP 14-15 1984
T HELENE AUG 9-18 2012 T HERMINE SEP 20-26 1980
T ARLENE JUN28-JUL 1 2011 T BESS AUG 5-8 1978
T HARVEY AUG 19-22 2011 T CANDY JUN 22-25 1968
H NATE SEP 7-11 2011 T HALLIE SEP 20-22 1966
T HERMINE SEP 5-9 2010 T INGA NOV 5-8 1961
MH KARL SEP 14-18 2010 H HABBY JUL 9-17 1960
T MARCO OCT 6-7 2008 TS BEULAH JUN 15-19 1959
MH DEAN AUG 13-23 2007 H ANNA JUL 25-27 1956
LORENZO SEP 25-28 2007 TS DORA SEP 10-13 1956

T BRET JUN 28-30 2005

Fuente: https://www.nhc.noaa.gov/dcmi.shtml.
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La informacion de los eventos de ciclones tropicales en el Golfo de México, se
tomaron de la base de datos disponible y de dominio publico del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), publicada por la CONAGUA (Comision Nacional del
Agua), para el periodo comprendido entre los afios 1999 — 2021.

De la base de datos del SMN, se seleccionaron los huracanes y tormentas que se
presentaron en un radio cercano del Puerto de Veracruz, Ver. (Tabla 2.2), en el
periodo comprendido entre 1999 — 2021, de los cuales se identificaron:

* 3 mega huracanes
* 6 huracanes

+ 13 tormentas tropicales

Tabla 2.2 Huracanes en el Océano Pacifico en un radio cercano al Puerto de Veracruz, Ver.

(SMN).

Categoria Nombre Fecha Afio | Categoria | Nombre Fecha Afio
H3 GRACE 13-21 AGO 2021 T HERMINE 5-7 SEP 2010
H1l KATIA 5-9 SEP 2017 H (1) KARL 14-18 SEP 2010

TT-H1 EARL 2-6 AGO 2016 1T MARCO 06-07 OCT | 2008
T DOLLY 1-3 SEP 2014 H (1) DEAN 13-23 AGO 2007
T BARRY 17-20 JUN 2013 H () LORENZO | 25-28 SEP 2007
T FERNAND 25-26 AGO 2013 T BRET 28-29 JUN 2005
H1l ERNESTO 1-10 AGO 2012 T GERT 23-25 JUL 2005
T HELENE 9-11Y 17-18 AGO | 2012 T JOSE 22-23 AGO 2005
T ARLENE 28-30 JUN 2011 H () STAN 01-05 OCT 2005
T HARVEY 18-22 AGO 2011 T LARRY 01-06 OCT 2003
H NATE 7-11 SEP 2011 H (1V) BRET 18/24 AGO 1999

Fuente:

2.3

Informacién meteoroldgica

https://smn.conagua.gob.mx/es/ciclones-tropicales/informacion-historica.

Se revis6 la base de datos de la Comision Nacional del Agua y de la estacion
meteoroldgica con la que cuenta el aeropuerto de la Ciudad de Veracruz, Ver. A fin
de observar el comportamiento de las temperaturas y de las variables
meteoroldgicas en la zona de estudio, a continuacion, se muestran los resimenes
anuales con las diferentes variables, la informacién completa se puede observar en
el Anexo 1 de esta publicacion. Se puede apreciar que desde el afio 2005 ya no
hay informacién de precipitacion para poder realizar analisis comparativo para
relacionarla con otras de las variables meteoroldgicas.
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Tabla 2.3 Resumen de informacién meteoroldgica mensual de 2002 a 2021 en el puerto de
Veracruz, Ver.

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JuL AGO | SEP OCT | Nov DIC
T.MEDIA(°C)| 22 21 24 27 28 28 28 28 28 28 24 22
T. MAX(°C) 31 31 38 39 37 36 34 33 34 34 33 31
T.MiN (°C) 12 11 15 19 21 22 22 22 22 22 13 15
2002 Vm VIENTO
(km/h) 19.20 | 25.00 | 19.90 | 16.10 | 15.80 | 12.10 | 12.00 | 9.90 | 11.00 | 10.80 | 20.50 | 18.00
RACHAS MAX
c(knﬁ) 111.10 | 148.20 | 111.10 | 83.20 | 92.40 - 64.8 74.1 74.1 | 64.80 | 129.50 | 92.40
PRESION
MEDIA (hPa) 1016.30(1017.60 |1013.40 |1012.80 |1011.20 {1010.30 [1014.10 [ 1013.00 | 1009.40 | 1011.30 | 1015.10 | 1016.10
LLUVIA (mm) 0 0 0 0 0 0 0 18 495 279 611 299
MES ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JuL AGO | SEP OCT | Nov DIC
T '}"(E;)D A 21 23 25 26 29 29 28 28 28 27 24 21
T. MAX(°C)| 29 35 41 37 40 37 35 34 35 34 33 30
T.MIN (°C)| 15 16 11 14 21 23 22 20 23 21 15 10
2003 Vm VIENTO
(km/h) 17.20 | 17.20 | 17.40 | 9.90 8.80 6.90 6.40 5.50 7.60 | 10.90 | 13.30 | 13.80
RACHAS
MAX (km/h) 92.40 | 83.20 | 92.40 | 92.40 | 46.50 | 64.8 55.4 46.5 64.8 | 64.80 | 92.40 | 83.20
PRESION
MEDIA 1019.60(1012.70|1010.60 | 1010.80 | 1009.40 | 1009.10 [ 1013.50 [ 1013.00 | 1011.30 | 1011.30 | 1015.80 | 1017.60
L'(‘r:rz')A 223 0 2 26 100 516 492 498 1407 | 1074 612 278
MES ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JuL AGO | SEP OCT | Nov DIC
T '}"(E:)D A 22 22 25 26 27 28 28 29 28 27 25 22
T.MAX(°C)| 34 33 35 35 40 35 34 35 35 35 33 32
T.MIN (°C)| 16 13 19 17 19 22 22 22 22 21 17 13
2004 Vm VIENTO
m(km ) 10.40 | 12.60 | 10.30 | 10.00 | 9.90 7.00 6.50 7.50 7.40 7.30 | 11.30 | 13.60
RACHAS
. 4. 4. A 4. 2 - 7 46. 46. 1. 2 74.1
MAX (km/h) 64.80 | 64.80 | 55.40 | 64.80 | 83.20 3 6.5 6.5 | 51.90 | 83.20 0
PRESION
MEDIA 1016.301015.60 |1015.70(1012.10 {1012.10 {1011.90 | 1012.80|1013.00 {1011.10 | 1011.50 [ 1014.50 [ 1017.60
L(Lr:r\]/q')A 445 172 301 127 653 303 156 332 428 337 0 17
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MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | ocT | Nov DIC
T ';A(E:)D A 22 22 24 26 28 29 28 28 28 26 23 22
T.MAX(C)|[ 30 31 37 39 36 37 34 35 36 33 31 30
T.MIN (C)| 15 14 17 15 21 22 23 21 22 20 13 12

2005 V. MEDIA
: 11.00 | 11.80 | 11.00 | 12.60 | 9.00 | 10.60 | 7.90 6.80 9.60 | 11.30 | 11.80 | 11.10
VIENTO
RACHAS

; 74.10 | 55.40 | 92.40 | 101.90 | 55.40 - 46.5 46.5 55.4 | 74.10 | 74.10 | 74.10

MAX (km/h)
PRESION
MEDIA 1017.70(1015.401011.00|1011.80 |1010.10 [1008.60 | 1011.70 [1011.90 | 1012.10 | 1011.80 | 1015.70 | 1015.50
LLUVIA 46 99 28 6.4 56 497 6.4 301 443 668 117 1.3
(mm)
MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | oCcT | Nov DIC

T '}"CE:)D A 22 22 25 27 28 28 27 28 28 27 24 22

T.MAX(°C) [ 30 32 38 37 36 35 34 34 35 36 32 31
T.MiIN (C)[ 10 12 18 18 19 22 22 23 22 17 15 12
2006 V. MEDIA

VIENTO 12.40 | 12.50 | 10.70 | 9.00 9.30 8.90 7.50 6.80 7.30 | 10.90 | 11.20 | 12.90

RACHAS

MAX (km/h) 83.20 | 74.10 | 74.10 | 64.80 | 74.10 37 - - 40.7 | 74.10 | 83.20 | 74.10

PRESION

MEDIA 1016.801016.30 |1013.00 |1010.90 | 1010.40 [ 1012.40 | 1013.30 [ 1012.50 | 1011.50 | 1011.30 | 1014.80 | 1017.10
LLUVIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(mm)

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | ocT | Nov DIC
T '}"(E:)D A 22 22 24 26 28 29 29 28 27 26 24 24
T.MAX(°C) [ 30 30 36 39 36 36 35 35 34 34 31 31
T.MIN (°C)| 12 13 16 19 22 22 22 23 22 14 17 16

2007 V. MEDIA
VIENTO 14.70 | 10.80 | 10.80 | 11.10 | 8.10 6.90 6.70 8.80 7.50 | 11.80 | 10.30 | 8.60
RACHAS
MAX (km/h) 74.10 | 55.40 | 64.80 | 64.80 - - - 55.4 55.4 | 83.20 | 64.80 | 74.10
PRESION
MEDIA 1017.001014.90|1014.50|1011.70|1011.30[1010.80 [1012.10 1011.10 | 1012.30 | 1011.70 | 1016.40 | 1015.30
LLUVIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(mm)
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MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | ocT | Nov DIC

T ';A(E:)D A 22 24 24 27 29 27 27 28 27 26 23 22

T.MAX(C) | 32 34 38 36 41 34 34 35 35 33 32 30

T.MIN (C)| 15 15 15 17 22 22 22 23 21 16 17 13

2008 V. MEDIA
: 11.80 | 11.20 | 11.00 | 11.60 | 8.90 8.20 6.50 580 | 12.10 | 11.00 | 9.00 | 10.20

VIENTO

RACHAS
; 74.10 | 92.40 | 92.40 | 74.10 | 46.50 - - - 55.4 | 46.50 | 83.20 | 83.20

MAX (km/h)

P;EESE:&N 1016.60[1013.801013.301010.70|1008.10 [1011.40 | 1012.10 [1010.20 | 1010.30 | 1015.10 | 1016.10 | 1016.50
LLUVIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(mm)

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | oCcT | Nov DIC

T '}"CE:)D A 22 23 24 26 28 29 28 28 28 27 24 22

T.MAX(C)| 31 33 38 38 37 37 35 34 35 35 31 34

T.MiIN (C)[ 12 15 13 16 21 23 21 22 22 19 17 15

2009 V. MEDIA

VIENTO 9.80 | 10.70 | 11.20 | 11.30 | 9.60 7.40 6.20 5.70 7.30 9.00 | 14.10 | 11.40

RACHAS

MAX (km/h) 74.10 | 55.40 | 83.20 | 64.80 | 55.40 - 55.4 - 46.5 | 64.80 | 64.80 | 64.80

P,\RAEEISD'&N 1017.10(1016.50 |1013.801011.30 |1010.00 [ 1009.70 | 1012.80 [1013.10|1011.20 | 1010.30 | 1014.50 | 1013.50
LLUVIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(mm)

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | ocT | Nov DIC

T '}"(E:)D A 20 20 22 26 29 29 28 28 27 26 24 22

T. MAX(°C)| 35 28 35 40 40 38 37 34 35 34 32 37

T.MIN (°C)| 10 12 13 18 21 22 23 23 20 19 12 12

2010 V. MEDIA
: 12. 10.4 11. 4 7 7 . 4 11. . 11. 12.2

VIENTO 00 0.40 90 | 9.40 8.70 8.70 8.00 8.40 00 | 9.30 90 0

RACHAS

MAX (km/h) 7410 | 92.40 | 74.10 | 64.80 | 46.50 | 46.5 - 40.7 92.4 | 64.80 | 92.40 | 83.20

P,\RAEEISJ'&N 1016.001013.701012.90 | 1010.40 | 1009.80 [ 1010.20 | 1010.80 [ 1011.10 | 1009.30 | 1015.10 | 1014.80 | 1016.70
LLUVIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(mm)
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2 Caso de estudio

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | ocT | Nov DIC
T ';A(E:)D A 23 22 26 29 30 30 28 29 28 26 24 22
T.MAX(C)| 31 35 36 44 40 36 34 35 35 33 32 28
T.MIN (C)| 15 15 15 20 22 23 23 22 19 16 10 13

2011
V. MEDIA
VIENTO 12.90 | 15.00 | 12.70 | 12.80 | 11.80 | 11.40 | 8.10 6.90 8.30 | 12.60 | 13.10 | 12.00
RACHAS

; 55.40 | 74.10 | 74.10 | 74.10 | 74.10 | 46.5 - - 74.1 | 66.50 | 92.40 | 59.40

MAX (km/h)
PRESION
MEDIA 1014.501014.90 |1012.90 | 1008.80 | 1008.30 [ 1009.30 | 1011.20 | 1010.60 | 1011.40 | 1013.40 | 1015.40 | 1017.00
LLUVIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(mm)
MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | oCcT | Nov DIC

T '}"CE:)D A 22 23 25 26 28 28 27 27 27 26 23 23

T.MAX(C)| 31 34 36 36 34 33 33 33 32 32 29 30
T.MiIN (C)[ 15 15 18 17 20 22 21 21 21 20 17 15
2012 V. MEDIA

VIENTO 11.20 | 12.50 | 13.20 | 12.40 | 11.80 | 9.50 7.40 8.30 9.20 8.50 8.30 | 10.80

RACHAS

MAX (km/h) 64.80 | 83.20 | 68.30 | 55.40 | 55.40 - - 55.4 37 46.50 - 74.10

PRESION

MEDIA 1016.801014.80|1013.30{1011.30 |1010.40 [ 1009.60 | 1013.40 [ 1011.20 | 1012.50 | 1013.00 | 1017.40 | 1014.40
LLUVIA 0 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0
(mm)

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | ocT | Nov DIC
T '}"(E:)D A 22 23 23 26 27 28 27 27 26 23 22
T.MAX(°C)| 31 34 37 36 36 33 33 32 32 29 32
T.MIN (°C)| 14 15 10 17 18 21 22 21 22 15 16

2013 V. MEDIA
VIENTO 13.30 | 13.20 | 15.20 | 13.70 | 12.60 | 10.10 | 7.80 8.70 8.30 13.80 | 13.90
RACHAS
MAX (km/h) 74.10 | 64.80 | 74.10 | 83.20 | 77.80 | 51.9 - 74.1 55.4 83.20 | 74.20
PRESION
MEDIA 1016.801012.901015.00 [1010.00 [1011.20 [ 1011.00 | 1012.90 [ 1012.50 | 1008.80 1017.50 1017.60
LLUVIA 0 50 0 0 0 0 0 0 0 600 0
(mm)
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Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climético en el disefio de rompeolas

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | ocT | Nov DIC

T ';A(E:)D A 20 22 24 26 26 27 27 28 27 26 23 22

T.MAX(C)| 28 31 34 40 33 32 33 33 33 33 30 31

T.MIN CC)[ 11 15 12 15 17 23 20 22 21 19 15 14

2014 V. MEDIA

\I/IENTO 13.50 | 13.30 | 15.70 | 14.40 | 13.40 | 10.80 | 8.60 7.30 9.60 | 10.20 | 12.40 | 10.40

RACHAS
; 64.80 | 64.80 | 64.80 | 83.20 | 74.20 | 51.8 38.9 - - 64.80 | 83.30 | 64.80

MAX (km/h)

P;EESE:&N 1019.601014.60|1013.80[1011.50 [1013.30 [1011.40 | 1015.10 [ 1013.80 | 1012.20 | 1013.00 | 1017.40 | 1017.70
LLUVIA o 0 0 0 i i i ~ B __ B __
(mm)

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | oCcT | Nov DIC

T '}"CE:)D A 20 21 22 27 28 28 28 29 28 27 26 24

T.MAX(°C) | 28 28 34 41 36 33 34 35 34 34 31 33

T.MiIN (C)[ 13 13 14 19 20 21 21 22 22 21 19 16

2015 V. MEDIA
’ 13.90 | 13.40 | 12.50 | 11.50 | 10.80 | 9.40 8.90 9.00 8.10 | 11.50 | 11.20 | 12.30

VIENTO

RACHAS

MAX (km/h) 64.80 | 64.80 | 83.30 | 64.80 - - - - 40.7 | 64.80 | 55.60 | 55.60

P,\RAEEISD'&N 1020.401017.901016.80[1011.20|1012.70[1013.20 | 1014.50 [ 1013.30 | 1012.00 | 1012.90 | 1014.40 | 1014.20
LLUVIA B __ __ __ __ __ __ B B B __ __
(mm)

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | ocT | Nov DIC

T '}"(E:)D A 21 22 25 26 31 29 0 0 27 25 24

T. MAX(°C)| 29 35 37 41 35 34 - - 32 33 31

T.MIN (°C)| 10 13 16 20 25 22 - - 19 17 17

2016 V. MEDIA
: 11.4 11. 12.4 12. 12. 10. . . 11.7 12.7 10.

VIENTO 0 90 0 60 30 0.60 | 8.00 6.30 0 0 0.00

RACHAS

MAX (km/h) 63.00 | 64.80 | 55.60 | 64.80 - - - - 55.6 | 59.30 | 74.10

P,\RAEEISJ'&N 1017.60(1019.30(1012.90[1013.60 (1011.10 (1011.60| 0.00 0.00 1015.00 [ 1016.40 | 1016.90
LLUVIA __ __ __ __ i __ __ B B __ __
(mm)
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2 Caso de estudio

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | ocT | Nov DIC
T ';A(E:)D A 23 24 25 27 28 28 27 28 27 26 25 22
T.MAX(C)| 35 34 34 42 36 37 33 34 34 32 30 30
T.MIN (C)| 12 13 18 20 19 22 21 23 21 18 19 10
2017 V. MEDIA
: 12.10 | 10.60 | 12.10 | 12.30 | 11.80 | 9.00 8.20 8.80 8.00 | 12.70 | 8.90 | 10.60
VIENTO
RACHAS
; 64.80 | 55.60 | 55.60 | 64.80 | 83.30 - - 46.3 46.3 | 53.70 - 55.60
MAX (km/h)
PRESION
MEDIA 1016.60[1014.80 |1016.90 1011.30 |1010.40 [ 1010.60 | 1015.40 | 1012.50 | 1011.50 | 1013.50 | 1016.40 | 1019.10
LLUVIA B i __ __ i i i ~ B __ B __
(mm)
MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T '}"CE:)D A 21 24 26 26 28 28 28 28 28 26 24 23
T.MAX(°C) [ 30 32 34 36 34 34 34 33 33 33 32 35
T.MiIN (C)[ 13 13 19 17 22 22 21 21 22 21 12 12
2018 V. MEDIA
VIENTO 15.40 | 11.00 | 11.90 [ 9.00 7.00 4.60 5.00 4.80 3.80 6.50 8.30 9.60
RACHAS
MAX (km/h) 64.80 | 40.70 | 64.80 | 55.60 - - - - - - 74.10 | 64.80
PRESION
MEDIA 1021.10(1017.001013.701013.90 1012.40 [1011.70 | 1015.60 | 1014.70 | 1012.20 | 1013.00 | 1015.90 | 1016.70
LLUVIA B __ __ __ __ __ __ B B B __ __
(mm)
MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | ocT | Nov DIC
T '}"(E:)D A 22 24 24 26 30 29 29 30 29 27 24 23
T. MAX(°C)| 29 37 34 38 38 37 34 36 35 33 31 31
T.MIN (°C)| 14 16 17 14 24 21 23 24 22 19 17 14
2019 V. MEDIA
: 10. 10. 13. 10. . 4 . 1 7.4 . 10. 7
VIENTO 0.30 0.90 3.00 0.80 | 9.60 8.40 6.30 6.10 0 8.60 0.00 | 9.70
RACHAS
MAX (km/h) 74.10 | 64.80 | 77.80 | 70.40 - - - - - 64.80 | 74.10 | 64.80
PRESION
MEDIA 1018.60[1014.00 |1016.20 | 1012.30 | 1008.50 [ 1011.80 | 1014.50 [ 1012.80 | 1012.90 | 1011.70 | 1016.60 | 1016.80
LLUVIA __ __ __ __ i __ __ B __ B __ __
(mm)
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Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climético en el disefio de rompeolas

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
T. MEDIA 23 23 26 29 29 29 29 28 28 27 25 22
T. MAX 32 35 39 43 36 38 35 35 36 34 32 30
T. MiN 15 14 17 22 21 22 22 22 21 18 18 14
2020 V. MEDIA
' 9.20 12.80 9.70 11.30 | 11.00 | 12.40 6.80 6.10 8.30 10.00 | 11.70 | 10.00
VIENTO
RA'\;:EQS 64.80 | 83.30 | 55.60 | 46.30 | 64.80 59.3 - - 44.4 55.60 | 74.10 | 74.10
PRESION
MEDIA 1017.80]1016.60|1015.10|1010.70|1011.40 |1012.00 |1012.80 |1012.80 [ 1012.40 | 1013.90 | 1016.80 | 1017.90
LLUVIA - - - - - - - - - - - -
MES ENE | FEB [ MAR [ ABR [ MAY [ JUN JUL | AGO | SEP [ ocT [ Nov DIC
T. MEDIA 22 23 25 27 29 28 28 28 28 27 24 24
T. MAX 32 33 37 38 41 35 34 34 39 34 29 34
T. MIN 15 13 15 18 22 22 22 21 22 19 17 14
2021 V. MEDIA
VIENTO 11.00 | 11.00 | 11.20 | 12.00 | 11.80 8.20 6.00 6.00 6.80 8.50 8.50 6.30
RA'\;:;QS 66.70 | 55.60 | 59.30 | 46.30 | 74.10 - - - - 50.00 | 46.30 | 46.30
PRESION
MEDIA 1017.301015.101014.701011.101011.80|1011.60 |1014.80 | 1013.40 ( 1012.50 | 1013.40 { 1018.50 [ 1015.60
LLUVIA - - - - - - - - - - - -
Fuente: https://www.meteored.mx/veracruz/historico.
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3.

Metodologia

3.1 Definicion de clima de oleaje

Se realiz6 una recopilacion de datos de oleaje de las diferentes fuentes con las que
cuenta el IMT, en primer lugar, se tomo la informacion de oleaje registrada por la
boya direccional medidora de oleaje, la cual se encuentra instalada en la zona
exterior de la ampliacion del puerto de Veracruz, el IMT, se analizo y definio el clima
de oleaje registrado durante el afio 2019, afio en el que se tuvo el registro mas
completo de datos.

También se obtuvo el oleaje del analisis extremal del Atlas de Oleaje Oceanico de
México (ATLOOM), asi también se revisaron datos de la fuente Wavewatch Il
(Tabla 3.1). A continuacion, se muestran los datos del andlisis realizado, en el cual
se utilizé el Método de picos sobre el umbral, se utilizd 2.90 m de umbral, a

continuacion, se presenta el resumen con las fuentes de informacion utilizada.

e Atlas de Oleaje Oceanico Mexicano (enero/1958 — diciembre/2001)
e Wavewatch Il Hindcast Phase 2 (enero/1979 — diciembre/2009)
¢ Red Nacional de Estaciones Oceanograficas y Meteorolégicas

Tabla 3.1 Andlisis de olea

v Veracruz (diciembre/2004 — marzo/2020)
v' Bahia de Vergara (mayo/2013 — marzo/2020)

je extremal para el puerto de Veracruz, Ver.

RENEOM

ATLOOM WAVEWATCH llI -
VERACRUZ BAHIA DE VERGARA
Distribucién: Distribucion: Weibull Distribucién: Distribucion: Weibull
Exponencial Coeficientes: Weibull Coeficientes:
Periodo | Coeficientes: A =0.9288 Coeficientes: A =1.4037
Probabilidad | de retorno | A =0.5161 B =2.8349 A =1.3851 B =2.6202
(afios) B =2.8850 k=1.4 B =2.5275 k=2.0
Coeficiente de | Coeficiente de | k=20 Coeficiente de correlacion
correlacion = | correlacion = 0.9944 | Coeficiente de | = 0.9450
0.9813 correlacion
0.9527
H (m) T(s) H (m) T(s) H (m) T(s) H (m) T(s)
20 5 4.06 8387 5.3 10.13 5.27 10.1 5.45 10.27
10 10 4.42 9.25 5.6 10.41 55 10.32 5.68 10.49
4 25 4.89 9.73 5.98 10.76 5.78 10.58 5.96 10.74
2 50 5.25 10.08 6.26 11.01 5.98 10.76 6.16 10.92
1.33 75 5.47 10.29 6.42 11.15 6.09 10.86 6.27 11.02
1 100 5.61 10.42 6.53 11.24 6.17 10.93 6.35 11.09




Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climatico en el disefio de rompeolas

3.2 Modelacion numérica de la refraccidon de
oleaje extremal

Se tomo como base, la informacion que se obtuvo del levantamiento batimétrico que
realiz6 el IMT en 2017 para el proyecto VI-02/17, se discretizaron las profundidades
de dicha informacion, con el objeto de crear los archivos de profundidades que
abarcaron la zona de estudio. Para tal efecto se definieron las mallas de célculo
donde se establecieron las profundidades correspondientes en cada uno de los
nodos (figura 3.1).
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Figura 3.1 Malla de discretizacion de profundidades para el sitio de estudio.

Al definirse los datos de oleaje representativo, se realiz6 la modelacién numérica de
la refraccion de oleaje extremal, los resultados que se obtuvieron de las
simulaciones numéricas con las diferentes direcciones se utilizaron para definir las
alturas de oleaje en el disefio de la seccion transversal que se propone utilizar en la
reconstrucciéon del rompeolas Poniente.
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3 Metodologia

A continuacioén, en la figura 3.2 se muestran los resultados obtenidos de la
simulacion de refraccion de oleaje para las direcciones representativas en la zona
de estudio en el area seleccionada para el analisis, donde H es altura de ola en
metros, T es el periodo en segundos y ICC es el incremento del nivel medio del mar
por cambio climatico.
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Figura 3.2 Direccién Norte, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.00 m.
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Figura 3.3 Direccién NE30, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.00 m.

39



Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climatico en el disefio de rompeolas

4.43
4.30
4.17
4.03
3.90
3.76
3.64
3.51
3.36
3.22
3.00
2.74
2.50
2.27

4.49
4.35
4.21
4.07
3.94
3.81
3.69
3.55
3.41
3.26
3.08
2.92
2.75
2.58
2.37

4.56
4.41
4.27
4.12
3.99
3.85
3.72
3.58
3.45
3.30
3.15
3.02
2.88
2.74
2.53
231

4.63
4.48
4.33
4.19
4.03
3.88
3.74
3.60
3.47
3.34
3.20
3.08
2.95
2.79
2.63
2.45
2.19

4.73
4.56
4.41
4.25
4.08
3.92
3.78
3.64
3.49
3.37
3.23
3.11
2.98
2.84
271
2.52
2.30
2.07

4.82
4.67
4.51
4.35
4.16
3.99
3.83
3.68
3.53
3.39
3.26
3.13
2.99
2.85
2.70
2.56
2.41
2.19
1.95

4.91
4.79
4.66
4.50
4.29
4.08
3.91
3.76
3.59
3.44
3.30
3.16
3.01
2.84
2.70
2.59
2.45
2.26
2.02

4.99
4.92
4.82
4.70
4.45
4.23
4.06
3.90
3.70
3.53
3.38
3.23
3.05
2.86
271
2.59
2.45
2.28
2.03

5.03
5.01
4.97
4.87
4.59
4.43
4.29
4.10
3.91
3.69
3.50
3.33
3.09
2.90
2.73
2.60
2.47
231
2.08

5.04
5.05
5.01
4.84
4.66
4.67
4.56
4.40
4.18
3.93
3.68
3.51
3.23
3.00
2.80
2.65
2.51
2.33
2.09

5.02
5.02
4.92
4.78
4.76
4.79
4.78
4.68
4.49
4.23
3.99
3.73
3.45
3.17
2.92
2.74
2.60
2.45
2.17

4.99
4.96
4.89
4.84
4.85
4.86
4.86
4.82
4.72
4.53
4.25
3.99
3.72
3.43
3.15
2.93
2.78
2.64
2.36

4.99
4.96
4.93
4.90
4.89
4.89
4.90
4.88
4.82
4.69
4.50
4.27
4.03
3.77
3.50
3.25
3.09
2.93
2.71

5.00
4.97
4.94
4.91
4.89
4.89
4.89
4.88
4.87
4.79
4.68
4.48
4.28
4.06
3.85
3.64
3.48
3.30
3.01

5.00
4.96
4.93
4.91
4.89
4.88
4.87
4.88
4.87
4.86
4.78
4.65
4.50
4.31
4.14
3.99
3.82
3.66
3.34

4.97
4.95
4.92
4.90
4.88
4.87
4.86
4.85
4.85
4.84
4.81
4.75
4.64
4.51
4.37
4.25
4.11
3.93
3.47

4.96
4.93
4.91
4.89
4.87
4.86
4.85
4.83
4.82
4.81
4.80
4.78
4.73
4.66
4.57
4.45
4.33
4.15
3.80

4.95
4.92
4.90
4.87
4.85
4.84
4.83
4.81
4.80
4.80
4.80
4.77
4.74
4.72
4.68
4.59
4.49
4.33
4.03

4.93
4.90
4.87
4.85
4.83
4.82
4.81
4.80
4.79
4.79
4.78
4.76
4.76
4.74
4.71
4.66
4.58
4.45
4.08

4.91
4.88
4.84
4.82
4.80
4.80
4.79
4.79
4.78
4.77
4.76
4.75
4.76
4.76
4.73
4.70
4.65
4.55
4.17

4.90 4.88 4.86

4.86
4.82
4.79
4.77
4.77
4.78
4.78
4.77
4.76
4.75
4.75
4.76
4.76
4.76
4.75
4.73
4.66
4.19

4.85
4.80
4.78
4.75
4.75
4.76
4.76
4.76
4.76
4.75
4.74
4.77
4.78
4.79
4.81
4.80
4.71
4.30

4.84
4.81
4.78
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.77
4.78
4.82
4.84
4.81
4.70
4.46

4.87
4.85
4.82
4.79
4.77
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.75
4.76
4.76
4.78
4.82
4.82
4.79
4.72
4.34

4.88
4.85
4.83
4.81
4.79
4.78
4.77
4.76
4.75
4.74
4.74
4.74
4.75
4.78
4.82
4.79
4.74
4.69
4.41

4.90
4.87
4.85
4.83
4.81
4.79
4.77
4.75
4.74
4.73
4.72
4.72
4.73
4.78
4.79
4.75
4.72
4.69
4.33

4.93
4.88
4.86
4.83
4.81
4.79
4.77
4.75
4.73
4.71
4.70
4.70
4.71
4.74
4.74
4.72
4.71
4.66
4.40

4.96
4.90
4.87
4.84
4.81
4.79
4.76
474
472
4.69
4.69
4.69
4.70
472
472
471
473
471
4.53

4.99
4.92
4.88
4.84
481
4.78
4.76
474
472
471
4.70
4.70
471
472
473
474
4.79
4.83
4.69

5.04 5.08 5.10

4.96
4.91
4.87
4.83
4.80
4.77
4.76
4.74
4.73
4.72
4.72
4.74
4.75
4.77
4.80
4.85
4.88
4.87

5.00
4.94
4.88
4.86
4.82
4.80
4.79
4.77
4.76
4.75
4.76
4.77
4.78
4.80
4.85
4.90
4.92
4.87

5.02
4.95
4.90
4.85
4.82
4.81
4.80
4.78
4.77
4.78
4.78
4.79
4.80
4.83
4.88
4.92
4.90
4.90

5.00
4.97
4.93
4.90
4.88
4.87
4.86
4.85
4.84
4.84
4.83
4.83
4.84
4.86
4.88
4.86
4.82
4.84
4.88

4.94
4.92
4.90
4.89
4.88
4.87
4.87
4.86
4.86
4.86
4.86
4.86
4.87
4.88
4.87
4.84
4.84
4.88
4.91

Figura 3.4 Direccién

NE60, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.00 m.
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Figura 3.5 Direccién Este, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.00 m.
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3 Metodologia
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Figura 3.6

Direccion

NW30, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=

0.00 m.
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Figura 3.7 Direccién NW60, H =6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.00 m.
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Figura 3.8 Direccién

Norte, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.50 m.
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Figura 3.9 Direccién NE30, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.50 m.
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3 Metodologia
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Figura 3.10 Direccién NE60, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.50 m.
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Figura 3.11 Direccion ESTE, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.50 m.
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Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climatico en el disefio de rompeolas
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Figura 3.12 Direccion NW30, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.50 m.
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Figura 3.13 Direccion NW60, H =6.26 m, T=11.01 s, ICC=0.50 m.
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Figura 3.14 Direcci

6n Norte, H=6.26 m, T=11.

01s,

ICC=1.00 m.
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Figura 3.15 Direccién NE30, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=1.00 m.
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Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climatico en el disefio de rompeolas
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Figura 3.16 Direccién NE60, H=6.26 m, T=11.01 s,

ICC=1.00 m.
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Figura 3.17 Direccion Este, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=1.00 m.
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3 Metodologia
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Figura 3.18 Direccion NW30,

H=6.26 m,

T=11.01s,

ICC=1.00 m.
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Figura 3.19 Direccion NW60, H =6.26 m, T=11.01 s, ICC=1.00 m.
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Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climatico en el disefio de rompeolas
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Figura 3.20 Direccién Norte, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=2.00 m.

4.94 4,98 5.02 5.06 5.12 5.16 5.18 5.20 5.20 5.18 5.16 5.13 5.14 5.17 5.18 5.17 5.16 5.15 5.14 5.13 5.12 5.11 5.09 5.09 5.09 5.11 5.14 5.18 5.22 5.28 5.33 5.38 5.37 5.36 5.33 5.27
4.86 4.89 4.94 4.98 5.03 5.09 5.14 5.19 5.22 5.22 5.17 5.11 5.12 5.15 5.16 5.15 5.15 5.13 5.11 5.09 5.09 5.08 5.07 5.07 5.07 5.08 5.10 5.13 5.17 5.22 5.27 5.31 5.32 5.31 5.29 5.24
4.76 4.80 4.85 4.90 4.95 5.01 5.09 5.17 5.24 5.23 5.10 5.06 5.11 5.13 5.14 5.14 5.13 5.11 5.09 5.06 5.05 5.03 5.04 5.04 5.05 5.07 5.08 5.11 5.14 5.17 5.21 5.24 5.26 5.27 5.25 5.21
4.67 4.71 4.75 4.81 4.86 4.93 5.02 5.14 5.23 5.09 4.98 5.03 5.09 5.11 5.12 5.12 5.11 5.10 5.07 5.04 5.01 4.99 5.00 5.02 5.04 5.05 5.06 5.08 5.10 5.13 5.15 5.18 5.20 5.22 5.21 5.19
4.57 4.61 4.65 4.69 4.74 4.80 4.88 4.98 4.99 4.90 4.93 5.03 5.09 5.10 5.11 5.10 5.10 5.08 5.05 5.02 4.98 4.96 4.97 4.99 5.02 5.04 5.04 5.05 5.06 5.08 5.12 5.13 5.14 5.15 5.17 5.16
4.46 4.51 4.55 4.58 4.62 4.67 4.73 4.80 4.84 4.91 4.97 5.04 5.09 5.10 5.09 5.09 5.09 5.07 5.04 5.01 4.97 4.94 4.96 4.98 5.00 5.02 5.02 5.02 5.02 5.05 5.08 5.08 5.08 5.12 5.13 5.13
4.36 4.40 4.44 4.47 4.51 4.55 4.60 4.67 4.77 4.88 5.00 5.06 5.09 5.09 5.08 5.08 5.07 5.04 5.02 4.99 4.96 4.95 4.95 4.96 4.98 4.99 5.00 5.00 5.00 5.01 5.04 5.05 5.05 5.09 5.10 5.10
4.26 4.29 4.32 4.35 4.39 4.42 4.48 4.55 4.65 4.81 4.97 5.05 5.09 5.09 5.08 5.06 5.05 5.03 5.01 4.99 4.96 4.94 4.94 4.95 4.96 4.97 4.97 4.97 4.98 4.99 5.01 5.02 5.03 5.05 5.07 5.09
4.13 4.17 4.20 4.23 4.27 4.30 4.34 4.41 4.54 4.70 4.89 5.01 5.07 5.09 5.07 5.06 5.03 5.01 5.00 4.98 4.96 4.94 4.94 4.94 4.94 4.94 4.94 4.94 4.95 4.97 4.98 4.99 5.00 5.02 5.05 5.07
4.02 4.05 4.08 4.13 4.16 4.18 4.22 4.28 4.39 4.55 4.74 4.92 5.01 5.05 5.07 5.05 5.01 5.00 4.99 4.97 4.96 4.94 4.94 4.93 4.93 4.92 4.92 4.92 4.93 4.94 4.96 4.97 4.98 5.00 5.03 5.06
3.85 3.90 3.95 4.01 4.04 4.07 4.10 4.16 4.25 4.37 4.58 4.75 4.91 5.01 5.04 5.03 5.00 5.00 4.99 4.96 4.95 4.93 4.93 4.92 4.92 4.91 4.90 4.89 4.91 4.92 4.94 4.95 4.97 4.99 5.01 5.04
3.64 3.75 3.83 3.89 3.93 3.95 3.97 4.03 4.11 4.24 4.41 4.59 4.78 4.91 4.99 5.00 5.00 4.98 4.97 4.96 4.95 4.93 4.93 4.92 491 4.89 4.88 4.88 4.89 4.90 4.93 4.94 4.96 4.97 5.00 5.03
3.43 3.59 3.71 3.77 3.80 3.82 3.84 3.88 3.92 4.04 4.21 4.41 4.64 4.80 4.91 4.94 4.97 4.97 4.98 4.97 4.95 4.95 4.94 4.92 491 4.89 4.88 4.87 4.88 4.90 4.92 4.94 4.95 4.97 5.00 5.02
3.21 3.44 3.57 3.63 3.67 3.69 3.69 3.72 3.76 3.85 4.00 4.21 4.46 4.65 4.78 4.86 4.94 4.97 4.98 4.97 4.96 4.96 4.95 4.94 4.92 4.91 4.89 4.87 4.87 4.90 4.92 4.93 4.95 4.97 5.00 5.02
3.25 3.37 3.48 3.56 3.55 3.56 3.58 3.61 3.69 3.81 3.99 4.26 4.49 4.67 4.79 4.90 4.96 4.97 4.96 4.96 4.97 4.98 4.97 4.95 4.92 4.87 4.85 4.86 4.90 4.93 4.95 4.97 4.99 5.01 5.01

3.18 3.34 3.40 3.42 3.45 3.47 3.49 3.55 3.65 3.80 4.06 4.33 4.57 4.73 4.84 4.92 4.95 4.95 4.96 4.99 5.00 4.97 4.93 4.89 4.85 4.83 4.86 4.91 4.95 4.98 5.00 5.00 4.99 4.98

3.14 3.21 3.28 3.33 3.34 3.38 3.43 3.52 3.68 3.92 4.21 4.44 4.63 4.77 4.86 4.90 4.92 4.96 5.00 4.99 4.95 4.89 4.85 4.83 4.83 4.88 4.94 4.98 501 4.99 4.98 4.95 4.97

3.01 3.09 3.15 3.19 3.24 3.28 3.39 3.56 3.78 4.06 4.31 4.50 4.65 4.75 4.81 4.87 4.95 4.96 4.94 4.92 4.85 4.83 4.80 4.83 4.91 4.97 5.01 5.01 4.97 4.95 4.95 4.98

2.87 2.96 3.00 3.05 3.07 3.17 3.34 3.60 3.81 4.05 4.19 4.42 4.56 4.57 4.67 4.72 4.76 4.82 4.71 4.73 4.62 4.67 4.78 4.91 5.02 5.03 5.02 4.99 4.96 4.97 5.00

5.02 4.99 5.01

0.05 0.05
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04

0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05

0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06

0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06

Figura 3.21 Direccién NE30, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=2.00 m.
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3 Metodologia
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Figura 3.22 Direccion NE60, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=2.00 m.
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Figura 3.23 Direccion Este, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=2.00 m.
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Figura 3.24 Direccién NW30,

H=6.26 m,

T=11.01s,

ICC=2.00 m.
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Figura 3.25 Direccion NW60, H =6.26 m, T=11.01 s, ICC=2.00 m.
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3 Metodologia
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Figura 3.26 Direcci

6n Norte, H=6.26 m,

T

11.

01s,

ICC=3.00 m.
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Figura 3.27 Direccién NE30, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=3.00 m.
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Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climatico en el disefio de rompeolas
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Figura 3.28 Direccién NE60, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=3.00 m.
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Figura 3.29 Direccion Este, H=6.26 m, T=11.01 s, ICC=3.00 m.
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Figura 3.30 Direccion NW30,

H=6.26 m,

T=11.01s,

ICC=3.00 m.
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Figura 3.31 Direccion NW60, H =6.26 m, T=11.01 s, ICC=3.00 m.
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Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climético en el disefio de rompeolas

3.3 Dimensionamiento de los elementos de
coraza

El dimensionamiento de las estructuras se realiz6 mediante el uso de la férmula de
Hudson.

La formula de Hudson se expresa como sigue:

_ Hd373
K, (Sr-1)°cota

Donde:

P.- Peso de los elementos de coraza (ton).

Hd.-  Altura de ola de disefio (m).

vS.- Peso especifico del material de los elementos de coraza (ton).
Sr.- Densidad relativa del material.

o.- Angulo del talud con respecto a la horizontal (°).

Kd.- Coeficiente de estabilidad.

A continuacién, se presenta la tabla de célculo para la coraza para las diferentes
secciones con elementos cubos ranurados y Core-locs, el peso de los elementos se
calculé con base a la altura de ola obtenida para cada seccion y para cada
incremento de nivel del mar de los escenarios propuesto de cambio climatico, de
acuerdo a la tabla siguiente:

Tabla 3.2 Alturas de ola de disefio (Hd) para las secciones cuerpo y morro.

ESCENARIO C;J(I:JEIEZnI:)O MORRO
INCREMENTO | 1 2 3 Hd (m)
CC (m)
0.00 199 | 352 |457 4.99
0.50 222 | 371 |4.65 5.00
1.00 245 | 3.89 |4.72 5.01
2.00 289 | 419 [4.82 5.03
3.00 3.3 442 |4.88 5.04
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Tabla 3.3 Datos de disefio para las secciones cuerpo y morro.

CUERPOS I, I Y 1l MORRO
Altura de ola de disefio (m): Variable | m Variable | m
Periodo de ola (s) 11.01 s 11.01 |s
Peso especifico de elemento(gy): 2.20 | ton/m? 2.20 | ton/m®
Peso especifico de la roca(gr): 2.60 | ton/m? 2.60 | ton/m3
Peso especifico de agua (gw): 1.03 | ton/m3 1.03 | ton/m3
Talud: 2:1 2:1
Coeficiente de estabilidad (Kb)
Core loc 16.00 13.00
Coeficiente de estabilidad (Kp)
Cubos ranurados 6.50 5.00

Con los datos anteriores, se realiz6 el calculo del peso de los elementos de coraza
(Tabla 3.4), los cuales se hicieron para cubos ranurados y Core-locs, para poder
realizar la comparacion entre la diferencia en el disefio de los elementos, se utilizé
como principal indicador del impacto del incremento del nivel del mar en los

rompeolas.
Tabla 3.4 Peso de los elementos de coraza, calculados para los diferentes escenarios.
PESO CUBOS (Ton)

CADENAMIENTO 100 600 1000 1400

ICC (m) Cuerpo | Cuerpo |l Cuerpo il Morro

0.00 1.12 5.05 11.33 18.85

0.50 1.36 6.11 12.02 18.85

1.00 2.06 7.29 12.35 19.36

2.00 2.91 8.59 13.09 19.36

3.00 4.32 10.06 13.84 19.36

PESO CORE LOCS (Ton)

CADENAMIENTO 100 600 1000 1400

ICC (m) Cuerpo | Cuerpo |l Cuerpo llI Morro

0.00 0.42 2.42 4.56 7.23

0.50 0.57 2.42 4.89 7.69

1.00 0.85 2.87 5.24 7.69

2.00 1.35 3.65 5.60 7.69

3.00 2.01 4.56 5.99 7.69

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos y las comparaciones
que se realizaron para las diferentes variables y con ello poder determinar el efecto
del incremento de nivel del mar debido al cambio climatico en el disefio de
rompeolas se tomaron en cuenta las diferentes variables y consideraciones.
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4. Analisis de resultados

De acuerdo al estado del arte, se seleccionaron 5 escenarios de incremento del
nivel del mar que corresponden a las diferentes proyecciones por los efectos
debidos al cambio climatico, dentro de estos escenarios se planteé como primer
escenario un estado cero o actual que permite tener un punto base para poder
evaluar el impacto en el disefio de estructuras portuarias, para el presente estudio,
se considero el calculo del elemento de coraza como el principal indicador del
cambio que puede tener un rompeolas y que el disefio de este elemento rige el resto
del disefio de la seccion transversal de un rompeolas; para esto se seleccioné un
area de analisis que es del cadenamiento 0+100 a 1+400 del rompeolas poniente
de la ampliacion del puerto de Veracruz.

Por tal razon, se compararon en peso, volumen de concreto utilizado y el costo o
precio unitario por pieza, lo anterior se realizé tomandose como ejemplo el calculo
de 4 secciones, 3 secciones cuerpo, para lo cual se disefiaron los elementos para
las secciones en los cadenamientos 0+100, 0+600, 1+000 y como seccidn morro se
escogio el cadenamiento 1+400, las alturas de ola de disefio se obtuvieron de la
modelacién numérica de refraccion que se muestra en el capitulo 2 y se presenta el
resumen de éstas en el apartado anterior.

A continuacion, se muestra el resultado de esta comparacion el cual se resume en
las siguientes graficas y tablas, donde en primer lugar, se compararon las
diferencias en altura de ola por cada direccion en relacion con el incremento del
nivel del mar.
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Gréficas 4.1 Comparacién para los escenarios de Incremento del nivel del mar de 0.00, 0.50,
1.00, 2.00, 3.00 m parala direccién Norte.
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Graficas 4.2 Comparacion para los escenarios de Incremento del nivel del mar de 0.00, 0.50,
1.00, 2.00, 3.00 m para la direccion N30E.
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Graficas 4.3 Comparacion para los escenarios de Incremento del nivel del mar de 0.00, 0.50,
1.00, 2.00, 3.00 m para la direccion N60OE.
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DIRECCION ESTE
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Graficas 4.4 Comparacion para los escenarios de Incremento del nivel del mar de 0.00, 0.50,
1.00, 2.00, 3.00 m para la direccion Este.
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Graficas 4.5 Comparacion para los escenarios de Incremento del nivel del mar de 0.00, 0.50,
1.00, 2.00, 3.00 m para la direccion N30W.
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DIRECCION N60°W
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Gréficas 4.6 Comparacion para los escenarios de Incremento del nivel del mar de 0.00, 0.50,
1.00, 2.00, 3.00 m para la direccion N60OW.

Se realiz6 la comparacién para cada escenario de incremento del nivel del mar y se
agruparon los datos por direccién de oleaje, como se muestra en las graficas
siguientes.
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Graficas 4.7 Comparacion de la altura de ola para todas las direcciones, en el escenario de
Incremento del nivel del mar de 0.00 m, para determinar la altura de ola de disefio (Hd).
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Graficas 4.8 Comparacion de la altura de ola para todas las direcciones, en el escenario de
Incremento del nivel del mar de 0.50 m, para determinar la altura de ola de disefio (Hd).
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Gréficas 4.9 Comparacion de la altura de ola para todas las direcciones, en el escenario de
Incremento del nivel del mar de 1.00 m, para determinar la altura de ola de disefio (Hd).
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Graficas 4.10 Comparacion de la altura de ola para todas las direcciones, en el escenario de
Incremento del nivel del mar de 2.00 m, para determinar la altura de ola de disefio (Hd).
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Graficas 4.11 Comparacién de la altura de ola para todas las direcciones, en el escenario de
Incremento del nivel del mar de 3.00 m, para determinar la altura de ola de disefio (Hd).

Una vez hecho este andlisis, se realizé la comparacién de los pesos de los
elementos para cubos ranurados y para Core-locs, se muestra como varia el peso
en relacion al incremento del nivel del mar y a la seccion correspondiente.
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Tabla 4.1 Comparacién del calculo de peso de los cubos ranurados como elementos de
coraza para los diferentes escenarios y las diferentes secciones de anélisis.

PESO CUBOS (Ton)
CADENAM IENTO 100 600 1000 1400
ICC (m) Cuerpo | Cuerpo |l Cuerpo llI Morro
0.00 1.12 5.05 11.33 18.85
0.50 1.36 6.11 12.02 18.85
1.00 2.06 7.29 12.35 19.36
2.00 2.91 8.59 13.09 19.36
3.00 4,32 10.06 13.84 19.36
Diferencia 3.20 5.01 2.51 0.51
Peso

Peso de diseino de cubos vs. Incremento del nivel
del mar por seccién
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Gréfica 4.12 Comparacion del peso de los cubos ranurados como elementos de coraza.
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Tabla 4.2 Comparacion del calculo de peso de los Core-locs como elementos de coraza para
los diferentes escenarios y las diferentes secciones de analisis.

Peso (Ton)

PESO CORE LOCS (Ton)
CADENAM IENTO 100 600 1000 1400
ICC (m) Cuerpo | Cuerpo |l Cuerpo llI Morro
0.00 0.42 2.42 4.56 7.23
0.50 0.57 2.42 4.89 7.69
1.00 0.85 2.87 5.24 7.69
2.00 1.35 3.65 5.60 7.69
3.00 2.01 4.56 5.99 7.69
Diferencias 1.59 2.14 1.43 0.46
Peso

Peso de disefio de core locs vs. Incremento del
nivel del mar por seccién
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Grafica 4.13 Comparacion del peso de los Core-locs como elementos de coraza.

Posteriormente se realizé la comparacién del volumen de concreto calculado por
pieza para cada uno de los elementos, lo anterior se hizo para cubos ranurados y
para Core-locs, se muestra la variacién de acuerdo al incremento del nivel del mar
y a la seccion correspondiente.
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Tabla 4.3 Comparacién del calculo del volumen de los cubos ranurados como elementos de
coraza para los diferentes escenarios y las diferentes secciones de analisis.

VOLUMEN CONCRETO CUBOS (m°)

CADENAM ENTO| 100 600 1000 1400
ICC (m) Cuerpo | Cuerpo |l Cuerpo llI Morro
0.00 0.51 2.30 5.15 8.57
0.50 0.62 2.78 5.46 8.57
1.00 0.94 3.32 5.62 8.80
2.00 1.32 3.90 5.95 8.80
3.00 1.96 4.57 6.29 8.80

Volumen de concreto de cubos vs. Incremento
del nivel del mar por seccién
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Grafica 4.14 Comparacion del volumen de concreto de los cubos ranurados como elementos
de coraza.
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Tabla 4.4 Comparacioén del calculo de peso de los Core-locs como elementos de coraza para
los diferentes escenarios y las diferentes secciones de analisis.

VOLUMEN CONCRETO CORE LOCS (m®)

CADENAM ENTO| 100 600 1000 1400
ICC (m) Cuerpo | Cuerpo |l Cuerpo llI Morro
0.00 0.19 1.10 2.07 3.29
0.50 0.26 1.10 2.22 3.49
1.00 0.39 1.30 2.38 3.49
2.00 0.61 1.66 2.55 3.49
3.00 0.92 2.07 2.72 3.49

Volumen de concreto de core locs vs. Incremento
del nivel del mar por seccion
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Grafica 4.15 Comparacion del volumen de concreto de los Core locs como elementos de
coraza.

Finalmente se procedi6 a realizar un analisis de precio unitario por pieza para cada
uno de los elementos, lo anterior se hizo para cubos ranurados y para Core-locs, se
tomaron en cuenta las variables propuestas en los diferentes escenarios del
incremento del nivel del mar y a la seccion correspondiente, los resultados se
muestran a continuacion.
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Tabla 4.5 Comparacién del calculo del Precio unitario de los cubos ranurados como
elementos de coraza para los diferentes escenarios y las diferentes secciones de analisis.

COSTO CUBOS ($/PIEZA)

CADENAM ENTO 100 600 1000 1400

ICC (m) Cuerpo | Cuerpo |l Cuerpo llI Morro
0.00 3557.16 8019.23 15123.68 23648.99
0.50 3831.37 9215.78 15896.44 23648.99
1.00 4629.07 10561.89 16295.28 24222.33
2.00 5576.32 12007.70 17117.91 24222.33
3.00 7171.71 13677.87 17965.44 24222.33

Precio unitario de cubos vs. Incremento del nivel del
mar por seccién
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Gréfica 4.16 Comparacion del precio unitario de los cubos ranurados como elementos de

coraza.
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Tabla 4.6 Comparacion del calculo del Precio unitario de los Core-locs como elementos de
coraza para los diferentes escenarios y las diferentes secciones de analisis.

COSTO CORE LOCS ($/PIEZA)

CADENAM ENTO 100 600 1000 1400

ICC (m) Cuerpo | Cuerpo |l Cuerpo llI Morro
0.00 6638.81 8907.26 11325.24 14366.44
0.50 6813.31 8907.26 11699.17 14864.99
1.00 7137.38 9405.81 12098.01 14864.99
2.00 7685.80 10303.20 12521.77 14864.99
3.00 8458.55 11325.24 12945.56 14864.99

Precio Unitario de Core locs vs. Incremento del nivel del
mar por seccion
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Gréafica 4.17 Comparacién del precio unitario de los Core-locs como elementos de coraza.

Con este analisis se procedié a hacer una comparacién con los maximos de las
alturas de ola obtenidas al largo de la secciébn en planta seleccionada que
corresponde a una longitud de 1,400 m para observar el grado de impacto del
incremento del nivel del mar debido al cambio climatico a lo largo de la seccion, de
lo cual se pudo observar el comportamiento que se presenta a continuacion.
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Graficas 4.18 Comparacion de los valores maximos de Hd.
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Graficas 4.19 Comparacion de las diferencias de Hd para maximos y minimos
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Gréficas 4.20 Diferencias de Hd en puntos de control.
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Conclusiones

El cambio climatico es una realidad, si bien la falta de datos y el monitoreo continuo
de las diferentes variables no permiten tener datos mas precisos, se ha utilizado la
proyeccién de datos con respecto al incremento del nivel del mar para poder
establecer los diferentes escenarios, los cuales nos ayudan a poder definir
estrategias para los proximos afos.

Para ello resulta sumamente importante determinar el impacto esperado de acuerdo
a estas proyecciones; desde la perspectiva de las obras maritimas, es necesario
saber cual sera el impacto que puede esperarse en este tipo de estructuras, en
especial de los rompeolas cuyas variables de disefio principales estan totalmente
relacionadas con la altura de la ola y el nivel de incremento del nivel del mar,
asociado a los diferentes fendmenos meteorologicos y oceanogréaficos que se
presentan en puertos y costas.

Se observa que si tomamos en cuenta los valores de Hd para cada escenario de
incremento, este valor varia desde 1.99 m para un estado cero de incremento del
nivel del mar hasta 3.30 m para el escenario de incremento méas alto en la seccion
0+100, en el caso de la seccion 0+600 los valores varian de 3.52 m a 4.42 m, en
1+000 estos valores varian de 4.50 m a 4.76 m y en el morro que corresponde al
cadenamiento 1+400, estos valores oscilan de 4.99 m a 5.03 m, como se puede
observar en el morro la variaciébn es muy pequefa y en el cadenamiento 0+100 y
0+600 esta diferencia es mucho mas considerable.

Lo anterior se traduce en las diferencias de peso volumen y costo. Como se puede
observar, en el capitulo 3, las diferencias en peso de cubos para los 5 escenarios
varian en la seccion 0+100, 3.52 ton, en 0+600, 5.01 ton, en 1+000, 2.51 ton y en
1+400 seccion morro la diferencia es de 0.51 ton. Para Core-locs esta diferencia es
en la seccién 0+100, 1.59 ton, en 0+600, 2.14 ton, en 1+000, 1.43 ton y en 1+400
seccion morro 0.46 ton. Se puede observar que la seccidon que presenta mas
diferencia en peso es la seccién 0+600.

Con respecto al céalculo de volumen de concreto las diferencias fueron la seccién
0+100, 1.45 m3ton, en 0+600, 2.27 m3, en 1+000, 1.14 m®y en 1+400 seccién morro
la diferencia es de 0.23 m3. Para Core locs, esta diferencia fue en la seccién 0+100,
0.73 m3, en 0+600, 0.97 m?, en 1+000, 0.65 m® y en 1+400 seccién morro la
diferencia es de 0.20 m3; el mismo caso las mayores diferencias se presentan para
ambos tipos de elementos en la seccion 0+600.
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Al realizar el mismo analisis para el célculo del precio unitario por pieza los cubos
calculados, se puede observar que en la seccion 0+100, $3,615.00, en 0+600,
$5,658.64, en 1+000, $2,841.76 y en 1+400 seccion morro la diferencia es de
$573.34; el mismo caso las mayores diferencias se presentan para ambos tipos de
elementos en la seccién 0+600. Para Core locs, hay una diferencia en la seccién
0+100, de $3,614.55, en 0+600, $5,658.64, en 1+000, $2,841.76 y en 1+400 seccioén
morro la diferencia es de $573.34; al igual que en los casos anteriores la mayor
diferencia del costo se presenta en la seccién 0+600.

Se calculd por seccion, el indice de vulnerabilidad (Iv) de acuerdo a lo descrito en
el apartado 1.7, se considero el escenario cero el cual representa un valor normal y
los escenarios de incremento del nivel del mar por efecto de cambio climético para
0.50 m ,1.00 m, 2.00 m y 3.00 m; como parte de la metodologia, se propuso una
escala para categorizar el indice de vulnerabilidad, los resultados se presentan a
continuacion.

x 7
max
Iv=1——
Xmin
Doénde:
Iv = indice de vulnerabilidad.
xi = Valor promedio del dato a normalizar.

X min = Valor minimo del rango de datos.
X max = Valor maximo del rango de datos.

Tabla C.1 Escala propuesta para clasificacion del indice de vulnerabilidad (Iv).
Rango de Iv | Clasificacion

0.00a0.10 Bajo
0.11a0.20 Media
0.21a0.40 Alta

Tabla C.2 indice de vulnerabilidad para el escenario de Incremento del nivel del mar de 3 m.

INDICADOR VULNERABILIDAD ICC=3.00 m
CADENAMIENTO 100 600 1000 1400
CUBOS 0.18 0.03
CORE LOCS 0.24 0.06
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Gréfica C.1 Indicadores de vulnerabilidad para el escenario de
Incremento del nivel del mar de 3 m.

Se observa que la mayor vulnerabilidad esté en la linea cercana a la costa, en los
cadenamientos 0+100 y 0+600, en el cadenamiento 1+400 el impacto en el disefio
de los elementos de coraza practicamente tiende a cero.

Por lo que se concluye que en los rompeolas disefiados con cubos ranurados o
Core locs las zonas mas vulnerables y con mayor impacto en el disefio ante los
efectos del incremento del mar debido al cambio climatico son las zonas mas
cercanas a la costa, entre mas lejanas, este incremento no tiene un efecto
significativo, como se puede ver en las siguientes tablas y gréficas.

Para cubos ranurados tenemos:

Tabla C.3 indice de vulnerabilidad para el escenario de Incremento del nivel del mar para los
cuatro escenarios de incremento del nivel medio del mar.

INDICADOR VULNERABILIDAD vs. ICC

ICC (m) 100 600 1000 1400
0.50 18% 17% 6% 0%
1.00 31% 8% 3%
2.00 13% 3%
3.00 18% 3%
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Grafica C.2 Indicadores de vulnerabilidad para cubos ranurados.

Para Core-locs:

Tabla C.4 indice de vulnerabilidad para el escenario de Incremento del nivel del mar para los
cuatro escenarios de incremento del nivel medio del mar.

INDICADOR VULNERABILIDAD vs. ICC

ICC (m) 100 600 1000 1400
0.50 26% 0% 7% 6%
1.00 16% 13% 6%
2.00 34% 19% 6%
3.00 24% 6%
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Indicadores de vulnerabilidad (Iv) para Core-locs

90%
80%

©
[1°]
T 70%
2 60%
g 50% —@—0.50
5 40% —e—1.00
0,
5 0% 2.00
2 20%
—e—3.00
£ 10%
0%
0 500 1000 1500
DISTANCIA (m)

Grafica C.3 Indicadores de vulnerabilidad para Core-locs.

Lo anterior se interpreta en que, si se contempla que como medida preventiva pueda
reforzarse un rompeolas, esto no es necesario hacerlo a lo largo de toda la
estructura, sino solo en las partes con mayor indice de vulnerabilidad como
muestran los resultados presentados.

Cabe sefalar la importancia de realizar la aplicacion de esta metodologia a otros
casos de estudio y de elementos para mejorar la metodologia propuesta y validar y
hacer extensivos los resultados presentados en esta investigacion que se realizaron
como primera aproximacion.
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Anexo 1.

A continuacion, se presentan las gréficas que resumen los datos meteorolégicos
recopilados para el presente estudio, los cuales se muestran en tres diferentes
formatos, ya que en cada uno de ellos se puede apreciar las diferencias por valor,
por mes y las diferencias entre los valores minimos y maximos por mes; lo anterior
se hizo para poder detallar la variabilidad de los datos en el periodo de tiempo
analizado de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.1. Comparacion anual de Temperatura media para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.2. Histérico de Temperatura media para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.3. Temperatura media mensual para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.4. Diferencias anuales de Temperatura media para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.5 Diferencias mensuales de Temperatura media para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.6 Relacién de diferencias mensuales de Temperatura media para el puerto de
Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.7 Comparacion anual de Temperatura méaxima para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Grafica A.8 Histoérico de Temperatura maxima para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a
2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.9 Temperatura maxima mensual para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.10 Diferencias anuales de Temperatura maxima para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.11 Diferencias mensuales de Temperatura maxima para el puerto de Veracruz, Ver.
de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.12 Relacion de diferencias mensuales de Temperatura maxima para el puerto de

Fuente:

Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Gréfica A.13 Comparacion anual de Temperatura minima para el puerto de Veracruz, Ver. de

2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.14 Histérico de Temperatura minima para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a
2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.15 Temperatura minima mensual para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.16 Diferencias anuales de Temperatura minima para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.17 Diferencias mensuales de Temperatura minima para el puerto de Veracruz, Ver.
de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.18 Relacidon de diferencias mensuales de Temperatura minima para el puerto de
Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.19 Comparacion anual de Velocidad media del viento para el puerto de Veracruz,
Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.20 Historico de Velocidad media del viento para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.21 Velocidad media del viento mensual para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a
2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.22 Diferencias anuales de Velocidad media del viento para el puerto de Veracruz,
Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.23 Diferencias mensuales de Velocidad media del viento para el puerto de
Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.24 Relacion de diferencias mensuales de Velocidad media del viento para el puerto
de Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.25 Comparacion anual de Rachas de viento para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climatico en el disefio de rompeolas
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.26 Histdrico de Rachas de viento para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.27 Rachas de viento mensual para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.28 Diferencias anuales de Rachas de viento para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.29 Diferencias mensuales de Rachas de viento para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Impacto del incremento del nivel del mar por cambio climatico en el disefio de rompeolas
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.30 Relacion de diferencias mensuales de Rachas de viento para el puerto de
Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.31 Comparacion anual de Presion atmosférica para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Grafica A.32 Histérico de Presion atmosférica para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a
2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.33 Presion atmosférica mensual para el puerto de Veracruz, Ver. de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Grafica A.34 Diferencias anuales de Presion atmosférica para el puerto de Veracruz, Ver. de
2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.35 Diferencias mensuales de Presién atmosférica para el puerto de Veracruz, Ver.
de 2002 a 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos de https://www.meteored.mx/veracruz/historico

Gréfica A.36 Relacién de diferencias mensuales de Presion atmosférica para el puerto de Veracruz,
Ver. de 2002 a 2021.
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