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GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
FIDEICOMISO IRREVOCABLE DE INVERSION,
ADMINISTRACION Y FUENTE DE PAGO 3089
EJERCICIO FISCAL 2025

ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
“PRESTACION DE SERVICIO DE ESTUDIOS DE ANALISIS Y EVALUACION MEDIANTE MODELADO NUMERICO DE
ALTERNATIVAS DE PROTECCION COSTERA DEL ESTRIBO 1 DEL NUEVO PUENTE “LA UNIDAD” Y AREAS
COLINDANTES”.

| ACTA No. SAFIN-0798/2025 |

ESTADO: Campeche
MUNICIPIO: Campeche
LOCALIDAD: San Francisco de Campeche

CONCEPTO: Prestaciéon de servicio de estudios de andlisis y evaluacién mediante modelado numérico de
alternativas de proteccién Costera del Estribo 1 del Nuevo Puente “La Unidad" y Areas Colindantes.

RECEPCION DE LOS ENTREGABLES: Fase 1 a la 4 del servicio.

CONTRATO: 052/2025 FECHA: 27 de junio de 2025

En la ciudad de San Francisco de Campeche, Estado de Campeche, a los diecisiete dias del mes de octubre
del afio dos mil veinticinco, se hace constar que se recibié de conformidad la fase 1 a la 4 del servicio y
productos entregables con los requisitos y en el plazo establecido, en presencia de los representantes que
intervinieron en la entrega-recepcion del proyecto.

ENTREGA EL PROVEEDOR: Axis Ingenieria y Medio Ambiente, S A.P.1. de C.V.

RECIBE (QUIEN OPERA EL PROYECTO)

GOBIERNO ESTATAL: X NOMBRE: M. en C. Biol. Jocelyn Duran Murrieta.
. ) Secretaria de la Secretaria de Medio Ambiente,
R SR o R Biodiversidad, Cambio Climdtico y Energia.
GOBIERNO FEDERAL- DEPENDENCIA: Sgcrgtgno de Medllo Ambiente, Biodiversidad, Cambio
. Climdtico y Energia.

_ DESCRIPCION DEL PROYECTO
CAPITULO 3000 - SERVICIOS GENERALES.

Cant. Urr::gic(ij(c]ie ancepto/descripcién Precio unitario Importe

Servicio de estudios de andlisis y evaluacion
5 mediante modelado numérico de alternativas

1 SBRGiD de proteccién Costera del Estribo 1 del Nuevo $2.272,500,00 $2.272,500.00

Puente “La Unidad" y Areas Colindantes.

Subtotal $2,272,500.00

16% |.V.A. $363,600.00

Gran total $2,636,100.00

1
“Este programa es publico, ajeno a cualquier partido politico. Queda prohibido el uso para fines distintos a los establecidos en el programa”
Calle 8 Num 325, entre Calle 63 y Circuito Baluartes, Col. Centro C.P. 24000, San Francisco de Campeche
(981) 81 192 00 Ext. 33509 Mdrmadafederales@campeche.gob.mx
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GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
FIDEICOMISO IRREVOCABLE DE INVERSION,
ADMINISTRACION Y FUENTE DE PAGO 3089
EJERCICIO FISCAL 2025

ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
“PRESTACION DE SERVICIO DE ESTUDIOS DE ANALISIS Y EVALUACION MEDIANTE MODELADO NUMERICO DE
ALTERNATIVAS DE PROTECCION COSTERA DEL ESTRIBO 1 DEL NUEVO PUENTE “LA UNIDAD” Y AREAS
COLINDANTES".

| ACTA No. SAFIN-0798/2025 |

Una vez verificada la fase 1 a la 4 del servicio y productos entregables por parte de los que intervienen en este
acto, se concluye que la entrega, se encuentra en condiciones de ser recibida por la unidad responsable.

La presente acta no exime al proveedor de los defectos o vicios ocultos que resultaren en el mismo y se obliga
a corregir las deficiencias detectadas sin costo alguno para el Gobierno del Estado de Campeche.

El Gobierno del Estado de Campeche, a través de la Secretaria de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio
Climdatico y Energia recibe la fase 1 a la 4 del servicio y productos entregables a su entera satisfaccion.

No habiendo otro asunto que tratar, se da por concluida la presente acta, firmando al calce los que en ella
intervinieron.

ENTREGA POR “EL PROVEEDOR"

C. Ménica Aliib Febles Alvarez lcaza
Representante Legal de Axis Ingenieria
y Medio Ambiente, S.A.P.I. de C.V.

\

Mtro. José Mi | RS%bo Ojeda
Director de Gestion Amblental de la Secretaria
de Medio Ambiente, Bigdiversidad, Cambio
Climdtico y Energia.
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“Este programa es publico, ajeno a cualquier partido politico. Queda prohibido el uso para fines distintos a los establecidos en el programa”
Calle 8 Num 325, entre Calle 63 y Circuito Baluartes, Col. Centro C.P. 24000, San Francisco de Campeche
(981181 192 00 Ext. 33509 &drmadafederales@campeche.gob.mx
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GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
FIDEICOMISO IRREVOCABLE DE INVERSION,
ADMINISTRACION Y FUENTE DE PAGO 3089
EJERCICIO FISCAL 2025

ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
“PRESTACION DE SERVICIO DE ESTUDIOS DE ANALISIS Y EVALUACION MEDIANTE MODELADO NUMERICO DE
ALTERNATIVAS DE PROTECCION COSTERA DEL ESTRIBO 1 DEL NUEVO PUENTE “LA UNIDAD” Y AREAS
COLINDANTES”.

[ ACTA No.SAFIN-0799/2025 |

ESTADO: Campeche
MUNICIPIO: Campeche
LOCALIDAD: San Francisco de Campeche

CONCEPTO: Prestaciéon de servicio de estudios de andlisis y evaluacién mediante modelado numérico de
alternativas de proteccién Costera del Estribo 1 del Nuevo Puente “La Unidad" y Areas Colindantes.

RECEPCION DE LOS ENTREGABLES: Fase final, entrega de resultados obtenidos.

CONTRATO: 052/2025 FECHA: 27 de junio de 2025

En la ciudad de San Francisco de Campeche, Estado de Campeche, a los cuatro dias del mes de diciembre del
afio dos mil veinticinco, se hace constar que se recibié de conformidad el servicio y productos entregables con
los requisitos y en el plazo establecido, en presencia de los representantes que intervinieron en la entrega-
recepcién del proyecto.

ENTREGA EL PROVEEDOR: Axis Ingenieria y Medio Ambiente, S.A.P.l. de C.V.

RECIBE (QUIEN OPERA EL PROYECTO)

GOBIERNO ESTATAL: X NOMBRE: M. en C. Biol. Jocelyn Duran Murrieta.
. " Secretaria de la Secretaria de Medio Ambiente,
BOEERNG MIDILIPRL L CARGE: Biodiversidad, Cambio Climdtico y Energia.
GOBIERNO FEDERAL - DEPENDENCIA: Setcre:tgrlo de Medllo Ambiente, Biodiversidad, Cambio
. Climdtico y Energia.

) DESCRIPCION DEL PROYECTO
CAPITULO 3000 - SERVICIOS GENERALES. 4

Unidad de ot 3 L i
Cant. ST Concepto/descripcion Precio unitario Importe

Servicio de estudios de andlisis y evaluacion
- mediante modelado numérico de alternativas
L Sefiieo de proteccién Costera del Estribo 1 del Nuevo 227250000 3227250000

Puente "La Unidad" y Areas Colindantes.

Subtotal $2,272,500.00
16% I.V.A. $363,600.00
Gran total $2,636,100.00
1 I

"Este programa es publico, ajeno a cualquier partido politico. Queda prohibido el uso para fines distintos a los establecidos en el programa”
Calle 8 Num 325, entre Calle 63 y Circuito Baluartes, Col. Centro C.P. 24000, San Francisco de Campeche
(981) 81 192 00 Ext. 33509 Mdrmadqfederales@campeche.gob.mx
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GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
FIDEICOMISO IRREVOCABLE DE INVERSION,
ADMINISTRACION Y FUENTE DE PAGO 3089
EJERCICIO FISCAL 2025

ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
“PRESTACION DE SERVICIO DE ESTUDIOS DE ANALJSIS Y EVALUACION MEDIANTE MODELADO NUMERICO DE
ALTERNATIVAS DE PROTECCION COSTERA DEL ESTRIBO 1 DEL NUEVO PUENTE “LA UNIDAD” Y AREAS
COLINDANTES".

[ ACTA No.SAFIN-0799/2025 |

Una vez verificado el servicio y productos entregables por parte de los que intervienen en este acto, se concluye
que la entrega, se encuentra en condiciones de ser recibida por la unidad responsable.

La presente acta no exime al proveedor de los defectos o vicios ocultos que resultaren en el mismo y se obliga
a corregir las deficiencias detectadas sin costo alguno para el Gobierno del Estado de Campeche.

El Gobierno del Estado de Campeche, a través de la Secretaria de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio
Climdtico y Energia recibe el servicio y productos entregables a su entera satisfaccion.

No habiendo otro asunto que tratar, se da por concluida la presente acta, firmando al calce los que en ella
intervinieron.

ENTREGA POR “EL PROVEEDOR"

C. Ménica Alicia Fe\z s Alvarez Icaza
Representante Legallde Axis Ingenieria y
Medio Ambiente, S.A.P.l. de C.V.

RECIB R “EL ESTADO"

A\

\R

Mtro. José Mi§del Loba Ojeda
Director de Gestion Ampjental de la Secretaria

de Medio Ambiente, Biodivarsidad, Cambio
Climdtico y Energia.
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“Este programa es publico, ajeno a cualquier partido politico. Queda prohibido el uso para fines distintos a los establecidos en el programa”
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GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
FIDEICOMISO IRREVOCABLE DE INVERSION,
ADMINISTRACION Y FUENTE DE PAGO 3089
EJERCICIO FISCAL 2025

ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
“PRESTACION DE SERVICIO DE ESTUDIOS DE ANALISIS Y EVALUACION MEDIANTE MODELADO NUMﬁRlCO DE
ALTERNATIVAS DE PROTECCION COSTERA DEL ESTRIBO 1 DEL NUEVO PUENTE “LA UNIDAD” Y AREAS
COLINDANTES".

| ACTA No. SAFIN-0799/2025 |

Anexo Unico

Servicio de estudios de andlisis y evaluacion mediante modelado numérico de alternativas de proteccion
Costera del Estribo 1 del Nuevo Puente “La Unidad” y Areas Colindantes.

1. Fase 1: Caracterizacién del sitio.
Los trabajos a realizar por "El Proveedor” consistirdn en:

Levantamiento topogrdfico de perfiles de playa de alta resolucion.
Levantamiento batimétrico.

Medicion de corrientes mediante el método lagrangiano (corrientes superficiales).
Medicidon de corrientes mediante el método euleriano (corrientes profundas).
Caracterizacién granulométrica de arena.

Andlisis de clima maritimo y mareas, en condiciones normales y extremales.

S N N

1.1 Levantamiento topogrdfico de perfiles de playa de alta resolucién.

1.1.1 Area de trabajo.

"El Proveedor" contempla realizar los perfiles de playa a ambos lados de la bocana de Puerto Real, es decir,
del lado de Isla Aguada y del lado de Isla del Carmen, comprendiendo una longitud de 1.37km y 4.2km,
respectivamente.

Linea Ruta  Poligonoc  Circulo  ruta de accesoen3C

Mide la distancia entre distintos puntos en el suelo.

Longitud: 1,371.41 Metros

Mostrar perfil de elevacion

¥ Navegacién con mouse Guardar Borrar

Figura 1: Area de los trabajos para el lado de Isla Aguada.
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GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
FIDEICOMISO IRREVOCABLE DE INVERSION,
ADMINISTRACION Y FUENTE DE PAGO 3089
EJERCICIO FISCAL 2025

ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
“PRESTACION DE SERVICIO DE ESTUDIOS DE ANALISIS Y EVALUACION MEDIANTE MODELADO NUMERICO DE
ALTERNATIVAS DE PROTECCION COSTERA DEL ESTRIBO 1 DEL NUEVO PUENTE “LA UNIDAD” Y AREAS
COLINDANTES".

[ ACTA No. SAFIN-0799/2025 |

Regla n

Lines Ruta Poligono Circulo  ruta de accesoen3C © »

Mide (a distancia entre distintos puntos en el suelo,

Longitud: 4,203.27 Matros

Mostrar perfil de elevacién

¢ Havegacién con mouse

Figura 2: Area de los trabajos para el lado de Isla del Carmen.

1.1.2 Equipos a utilizar.
Para la realizacion de los trabajos, "El Proveedor” cuenta con el siguiente equipo:

Equipo GNSS compuesto por un receptor compacto de alto rendimiento disefiado para aplicaciones de
topografia y geodesia. Su funcién principal es determinar coordenadas precisas (latitud, longitud y altitud)
usando sefiales satelitales. Es parte de la linea profesional de equipos Leica Geosystems, reconocida por su
calidad y precision.

Incluye base receptora GS14, una colectora de datos CS10, rover gsl4, estuches de transporte, base co
plomada dptica, tripié para posicionamiento de la base, bastén de aplomar para mévil (rover) y todo lo.
necesario para el correcto posicionamiento trabajo del equipo.
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GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
FIDEICOMISO IRREVOCABLE DE INVERSION,
ADMINISTRACION Y FUENTE DE PAGO 3089
EJERCICIO FISCAL 2025

ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
“PRESTACION DE SERVICIO DE ESTUDIOS DE ANALISIS Y EVALUACION MEDIANTE MODELADO NUMERICO DE
ALTERNATIVAS DE PROTECCION COSTERA DEL ESTRIBO 1 DEL NUEVO PUENTE “LA UNIDAD” Y AREAS
COLINDANTES".

| ACTA No. SAFIN-0799/2025 |

Equipo GNSS compuesto por una base GS14,
un moévil GS14 y una controladora GS10.

Tripie de madera y bastén de aplomar

Figura 3: Equipo GNSS a utilizar.
1.1.3 Metodologia.

El levantamiento de perfiles "El Proveedor" lo realizard en modalidad diferencial, que es una técnica de
medicion geoespacial que mejora significativamente la precision de las coordenadas obtenidas por receptores
GNSS, mediante el uso de correcciones en tiempo real o postproceso provenientes de una estacién base
conocida.

Un levantamiento GNSS en diferencial consiste en usar dos receptores: uno fijo (base) y otro mavil (rover),
donde el primero ayuda al segundo a corregir los errores de sefial y obtener coordenadas mds iSa
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Para generar el recorrido del levantamiento topogrdfico, se generard un archivo .DXF donde se incluyan
transectos a lo largo de la costa de Isla Aguada e Isla del Carmen, con una separacién de 50 metros entre si.
Estos servirdn como guia para realizar el levantamiento iniciando desde el limite de la propiedad, atravesando
la duna, la linea de costa y hasta una profundidad de 1.20m aproximadamente.

El levantamiento terminard cuando se hayan completado las secciones creadas.

/ Inicio en limite de propiedad

/~ Zona de duna / Fin de recorrido

_/\_/\_/

Figura 4: Ejemplo de recorrido de los transectos.

1.1.4 Procesamiento de datos.

"El Proveedor" hard el proceso de datos a través de Leica Infinity, que es un software profesional de
procesamiento de datos geoespaciales desarrollado por Leica Geosystems. Estd disefiado para gestionar,
visualizar, editar y procesar datos obtenidos con estaciones totales, receptores GNSS, escdneres |dser y drones.

El proceso de datos deberd estar ligado a la Red geodésica Nacional mediante la base de posicionamiento
mds proxima al sitio.
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Una vez procesados, se obtendrdn una nube de puntos de la topografia, obteniendo las coordenadas de cada
punto en formato del sistemna UTM, es decir, este, norte y altura ortométrica referida al Nivel de Bajomar Media
(NBM).

1.1.5 Entregables.

Con la nube de puntos se generardn las interpolaciones entre ellos para obtener el relieve de la topografia de
la playa, que servirdn para la generacion de las secciones de terreno a lo largo de la costa para ambos lados
de la zona de estudio.

Los planos estardn distribuidos de la siguiente manera:
e Plano de planta: plano llave donde se encontrardn ubicados y representados la posicién espacial de
las secciones de terreno que se generardn.
e Plano de secciones: donde podrd representarse de manera grdéfica las secciones calculadas. En ellas
podrd observarse altitudes del terreno con respecto al NBM, pendientes de terreno, ancho de playa,
entre otros.

1.2 Levantamiento batimétrico.
1.2.1 Area de trabajo.

"El Proveedor" contempla un drea de aproximadamente 1,600 hectdreas de extension que abarcan el espacio
marino de la Bocana de Puerto Real, delimitados por la parte de tierra de Isla Aguada e Isla del Carmen.

El drea estard dividida con transectos paralelos al Puente de la Unidad con una separacién aproximada de
200 metros entre cada uno. Se utilizardn los transectos necesarios hasta abarcar el drea solicitada.

7 /\‘
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Figura 5: Area estimada de los trabajos de batimetria.

1.2.2 Equipos a utilizar.

"El Proveedor" empleard una ecosonda monohaz de la marca Garmin, equipada con un transductor capaz de
emitir pulsos acusticos a diferentes frecuencias, la cual serd instalada en una embarcaciéon menor destinada a
recorrer las lineas batimétricas previamente planificadas. Este sistema permitird la recolecciéon de datos de
profundidad en cumplimiento con las recomendaciones de calidad.

La ecosonda estard conectada a una computadora de uso rudo, que permitird la adquisicién, visualizaciéon vy
monitoreo en tiempo real de los datos batimétricos. Asimismo, el sistema se integrard con un receptor GNSS
diferencial, ubicado en tierra o embarcado, con el fin de aplicar correcciones posicionales precisas (RTK o PPK)
y asegurar la georreferenciacion precisa de los puntos de medicién a lo largo de los transectos definidos.

Ecosonda para levantamientos batimétricos

N
A

Transductor
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GNSS para correccidon de posicion  del
levantamiento

Computadora Laptop de uso rudo

A

Embarcacidn menor

Figura 6: Equipo a utilizar.

1.2.3 Metodologia.
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Para realizar el levantamiento batimétrico de alta precisién mediante técnicas acusticas, con el fin de obtener
un modelo del fondo marino o fluvial georreferenciado siguiendo los estdndares de calidad, "El Proveedor”
realizard la siguiente metodologia:

1. Planificacién del levantamiento:
Se establecieron lineas de navegacion o transectos batimétricos paralelos al eje principal del cuerpo de agua,
con una separacién adecuada para garantizar una cobertura completa del drea de estudio. Las lineas tendran
una separacién de 200 metros entre si, hasta abarcar la totalidad del drea de estudio.

2. Ensamble de los equipos usados:
La ecosonda, el transductor de fondo, el receptor GNSS para la correccidén de posicionamiento, la
computadora de uso rudo vy el software de navegacion Hypack, se ensamblardn en una embarcacién menor.
Para esto se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
— Eltransductor debe estar colocado de manera completamente vertical minimizando el édngulo
de inclinacion.
— Ecosonda activada y configurada segun los pardmetros de frecuencia, ganancia y rango de
profundidad segin las condiciones del cuerpo de agua.

3. Recorrido de las rutas:
El recorrido se realizard por medio de una embarcacién menor (12 pies o similar) tripulada por personal

capacitado con una velocidad no mayor a 7km/h.

Los datos deben ser monitoreados constantemente ajustando los pardmetros cuando fuera necesario.

Figura 7: Esquema de distribucion del equipo a utilizar.
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1.2.4 Procesamiento de datos.
Los datos serdn procesados mediante el software Hypack donde se aplicardn:

Correcciones diferenciales GNSS (RTK/PPK).

Filtros de ruido y eliminacién de picos errdticos.

Correccidn por nivel medio del agua o marea.

Generar una nube de puntos batimétrica georreferenciada, interpolada mediante técnicas como TIN
o IDW para generar un modelo digital del fondo (MDB) y curvas de nivel batimétricas.

5. Obtencién de nube de puntos final.

INNRENIES

1.2.5 Entregables.

Una vez obtenida la nube de puntos, "El Proveedor” procederd a la elaboracién de los planos, para obtener los
productos finales, los cuales serdn las curvas de nivel batimétricas del drea de estudio. Los planos contendrdn
la vista en planta del drea del trabajo y las curvas batimétricas acotadas cada 0.50m o cada 1m segun las
caracteristicas del suelo submarino y la necesidad de una correcta visualizacion.

Se incluird también las escala grdfica o paleta de colores para una visualizaciéon mds sencilla de los datos.

1.3 Mediciéon de corrientes mediante el método Lagrangiano (corrientes superficiales).

1.3.1 Area de trabagjo.

"El Proveedor” contempla la realizacion de este trabajo en 4 puntos diferentes dentro del drea de estudio, dos
a cada lada del Puente de la Unidad como se muestra en la figura propuesta:
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Figura 8: Ubicacion de los puntos a estudiar.

1.3.2 Equipos a utilizar.

El trabajo se realizard mediante un cuerpo de deriva de elaboracién propia de "El Proveedor”, con un equipo
GPS en su interior para registrar su recorrido, para asi obtener los productos finales deseados como la
velocidad, direccidn. El equipo serd capaz de mantenerse a flote en todo momento y procurando siempre su
verticalidad.

Cuerpo de deriva

Boyas para visualizaciéon vy flotabilidad

Aletas para permitir el arrastre por medio de
las corrientes
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GPS para registro de movimiento

Embarcaciéon menor

AL

D
'

Esquema completo de ensamble del equipo

s ) 70

Figura 9: Equipo utilizados.
1.3.3 Metodologia.
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La medicién de corrientes superficiales mediante el método Lagrangiano se basa en el seguimiento del
desplazamiento de un objeto flotante a lo largo del tiempo, permitiendo estimar la velocidad y direccién del
flujo superficial en el drea de estudio. Este enfoque considera el movimiento de una particula (o marcador
flotante) dentro del cuerpo de agua, y es especialmente Util en zonas costeras, estuarios o cuerpos interiores
donde se requiere una caracterizacion sencilla y directa del flujo.

Una vez ensamblado el cuerpo de deriva con el receptor GPS en su interior, se procede a trasladarlo al punto
de inicio previamente definido, donde serd liberado para que se desplace libremente sobre la superficie del
mar durante un intervalo de tiempo constante y controlado.

Finalizado dicho intervalo, el cuerpo de deriva es recuperado y devuelto al punto de inicio para repetir el
procedimiento. Este ciclo se realizard tres veces por cada uno de los 4 puntos de interés, con el fin de obtener
datos representativos y asegurar la repetibilidad de las mediciones.

Por cada lance, se procurard no perder de vista el equipo para evitar que una embarcacion colisione, sea
robado o que el equipo pueda interrumpir su recorrido natural debido a algin obstdculo en el drea. Para cada
intervalo realizado se debe hacer una inspeccién del equipo para asegurarse el correcto funcionamiento del
mismo.

1.3.4 Procesamiento de datos.-

"El Proveedor" llevard a cabo el procesamiento y andlisis de los datos de posicionamiento utilizando el software
Garmin MapSource, una herramienta especializada para la gestion de datos GPS, que permite la descarga,
visualizacién y exportacion de los registros geoespaciales recopilados durante las mediciones. Este software
es compatible con equipos GPS portdtiles de la marca Garmin y facilita la interaccién con los archivos de
seguimiento en formato .gpx o.trk, permitiendo su integracién con otros entornos de andlisis geogrdfico.

A través de MapSource, se podrd reconstruir la trayectoria completa del cuerpo de deriva, visualizando de
forma detallada el recorrido efectuado sobre la superficie del mar. Ademds, se podrdn extraer las coordenadas
geogrdficas (latitud y longitud) y el registro temporal (timestamp) asociado a cada punto de la ruta. Esta
informacion es fundamental para estimar con precision la velocidad y direccién de las corrientes superficiales,
en funcion del desplazamiento del objeto trazador en intervalos de tiempo definidos.

El andlisis posterior puede ser complementado en entornos SIG como QGIS o ArcGIS, para visualizar los datos
espacialmente y generar productos cartogrdéficos o realizar cdlculos adicionales de distancia y orientacién de

los vectores de corriente.

1.3.5 Entregables.
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El producto final serd un reporte que contenga la descripcién del proceso y los resultados gréficos de las
velocidades y direcciones obtenidas para cada punto.

1.4 Medicién de corrientes mediante el método Euleriano (corrientes profundas).
1.4.1 Area de trabajo.

"El Proveedor” propone establecer tres estaciones de muestreo distribuidas longitudinalmente a lo largo del
Puente de la Unidad, con el objetivo de caracterizar espacialmente el comportamiento de las corrientes
marinas en los alrededores de la estructura. Considerando que el puente tiene una longitud total de 3,200
metros, los puntos de medicion se ubicardn en segmentos equidistantes de aproximadamente 800 metros
entre si, asegurando una cobertura representativa del drea de estudio.

Cada estacion de muestreo estard ubicada a una distancia lateral no mayor a 100 metros del eje del puente,
lo cual permitird obtener datos en zonas influenciadas directamente por la estructura sin interferir con el
trénsito maritimo o comprometer la seguridad de las operaciones. La disposicion de los puntos busca capturar
posibles variaciones en la velocidad y direccién de las corrientes asociadas a la morfologia del canal, el régimen
de mareas y la interaccién con las pilastras del puente.

Esta distribucion serd ilustrada en un plano esquemdtico que muestra la ubicacién relativa de los puntos de
muestreo respecto al puente y al entorno costero, lo cual facilitard la georreferenciacién y planificacién
logistica de las campafias de campo.

Puerto F;?eal

‘Punto 2

; Punto:3
“* PaselReal

@:sla EasiComadres
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Figura 10: Ubicacion de los puntos a estudiar.
1.4.2 Equipos a utilizar.

"El' Proveedor" realizard el trabajo mediante el equipo Aquadopp de la marca Nortek y los siguientes
componentes complementarios para la ejecucion del trabajo:

Aquadopp

Grapher

Correntimetro

Boyas para visualizacién vy
flotabilidad del equipo

Cuerdas para fijacion
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Peso muerto de concreto
para fijacion del equipo

Embarcacién menor

€ ®) <3 Boyas de visibilidad
@< Boya para verticalidad \
Esquema  completo de < )
) <z Correntimetro
ensamble del equipo ll

_N = it
Bl R

1.4.3 Metodologia.
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acustico tipo Doppler de perfil dnico (ADP) de la marca Aquadopp, equipo disefiado para medir con alta
precision la velocidad y direcciéon de la corriente a diferentes profundidades desde una ubicacidén estacionaria.

El Aquadopp serd instalado en el fondo marino o suspendido en la columna de agua mediante una estructura
fija o una boya fondeada, de modo que permanezca estable durante el periodo de medicidn. Este instrumento
opera mediante la emisién de pulsos acusticos y la deteccidn del efecto Doppler en particulas en suspension,
lo cual permite estimar el vector tridimensional de velocidad del agua en diferentes celdas verticales.

Previo al despliegue, el equipo serd programado para registrar lecturas a intervalos regulares de tiempo,
almacenando informacién sobre el tiempo de medicién, la velocidad y la direccidn del flujo. Una vez
ensamblado con los componentes necesarios, el instrumento serd transportado al punto previamente definido,
donde serd posicionado cuidadosamente en el lecho marino. Se procurard que el lastre o peso muerto asegure
una buena fijacién al fondo y que el sensor permanezca en posicién vertical durante todo el tiempo de
inmersion.

El instrumento permanecerd en el punto de estudio durante una jornada de trabajo completa, con el objetivo
de captar la variabilidad del flujo en funcién del ciclo mareal, especialmente durante la entrada vy salida del
agua en la bocana. Al finalizar la jornada, el equipo serd recuperado vy trasladado al siguiente punto de
monitoreo. Esta operacién se repetird en tres estaciones previamente seleccionadas, permitiendo obtener una
caracterizacion espacial representativa del régimen de corrientes profundas en el drea de estudio.

1.4.4 Procesamiento de datos. §

Los datos obtenidos serdn procesados y graficados para analizar la estructura vertical del flujo, identificar
gradientes de velocidad con la profundidad, y caracterizar el comportamiento de las corrientes internas o de
fondo. También se aplicardn filtros de calidad, correcciones por inclinacion y verificaciéon de anomalias en el
registro.

Los datos serdn procesados con el software Aquadopp.
1.4.5 Entregables.

"El' Proveedor" generard un informe técnico detallado que describa de manera integral la metodologia
empleada para la medicién de corrientes, asi como el proceso completo de adquisicién, procesamiento y
andlisis de los datos obtenidos en campo. El documento incluird una descripcion de los instrumentos utilizados
(como el correntimetro Doppler Aquadopp), la configuracién operativa del equipo, los pardmetros de muestreo
(frecuencia, profundidad de lectura, duracién del registro), y las condiciones ambientales presentes durante
cada jornada de medicion.

El reporte también integrard los resultados obtenidos para cada uno de los puntos de monitoreo, presentados
mediante grdficas de velocidad vs. direccion del flujo (rosas de corriente), permitiend/erﬁ?Iizor el

l‘
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comportamiento dominante de las corrientes en términos de intensidad y orientacién. Adicionalmente, se
incluirdn series temporales de velocidad y direccién para analizar la variabilidad del flujo a lo largo del periodo
de registro, asi como tablas de datos resumen con valores medios, méximos y minimos para cada estacion.

Este conjunto de informacién permitird una evaluacién precisa del régimen hidrodindmico de la zona de
estudio, siendo util para aplicaciones en ingenieria costera, modelaciéon numérica, gestién ambiental o estudios
de transporte de sedimentos.

1.5 Caracterizacién granulométrica de arena.

1.5.1 Area de trabajo.

"El Proveedor” tomard muestras de arena en cada una de las zonas que requiere el proyecto como muestra la
siguiente imagen:

Puerto Real

¥

@ls!a Las Comadres

Figura 12: Ubicacion de los puntos a estudiar.
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1.5.2 Metodologia.

La caracterizacion granulométrica tiene como objetivo analizar la composicion, distribucién y tamafio de los
sedimentos en distintos sectores de la playa, lo cual permite inferir procesos de transporte, dindmica litoral y
estabilidad de la zona costera.

El proceso se lleva a cabo mediante la recoleccién sistemdtica de muestras de sedimento superficial, siguiendo
un disefio de muestreo por transectos perpendiculares a la linea de costa. Las muestras se obtienen en
diferentes zonas morfodindmicas de la playa: zona de rompiente (si es accesible), zona intermareal, zona de
bermas y parte alta de la playa.

1. Disefio del muestreo:
Se establecen transectos con intervalos regulares a lo largo de la linea de costa.

En cada transecto se extraen muestras en diferentes niveles de elevacion (por ejemplo, cada 5-10 metros en
direccién tierra-mar).

2. Toma de muestras:
Se utiliza una pala o tubo de acero inoxidable para extraer aproximadamente 500 g a 1 kg de sedimento por
punto.

Las muestras se almacenan en bolsas etiquetadas con cédigo, ubicacion, fecha y hora.

3. Secado de muestras:
En laboratorio, las muestras se secan en estufa a una temperatura constante de 105 °C durante 24 horas, para
eliminar humedad.

4. Tamizado en seco:
Una vez secas, las muestras se someten a un andlisis granulométrico mediante una torre de tamices |
normalizados durante un periodo estédndar (10-15 minutos) en una tamizadora mecdnica.

Cada fraccién retenida en los tamices se pesa con precision.

1.5.3 Procesamiento de datos.

Una vez finalizados los trabajos de campo, las muestras de arena recolectadas serdn enviadas a un laboratorio
certificado para la realizacion de los andlisis granulométricos correspondientes. Estas pruebas permitirdn

determinar las caracteristicas fisicas de los sedimentos, en particular la distribucién del tamafio de grano,
conforme a los requerimientos establecidos en el proyecto. La informacién obtenida serd funda tal para

o
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comprender la textura y el comportamiento sedimentoldgico del drea de estudio, asi como para respaldar las
conclusiones relacionadas con la dindmica costera y los procesos de transporte de sedimentos.

1.5.4 Entregables.

"El Proveedor" entregard un reporte donde se describa el proceso de obtencién y ubicacién de muestras
recolectadas, asi como las grdficas obtenidas sobre la composicion de los materiales proporcionadas por el
laboratorio.

1.6 Andlisis de clima maritimo y mareas, en condiciones normales y extremales.
1.6.1 Base histérica de datos.

Se obtendrdn las caracteristicas del oleaje en el punto ubicado frente a la zona de estudio y que se compone
de una serie histérica con datos de oleaje. Esta base de datos se alimenta con informacion de medicién de
viento y oledje y corre en modo predictivo (forecast), posteriormente los datos histdéricos se vuelven a correr en
modo retrospectivo (hindcast) incluyendo huracanes y a la base se le identifica como reanalysis.

Al obtener los datos en el nodo elegido, estos serdn analizados a través de la rutina CAROL de Matlab, la cual
se encarga de caracterizar los datos disponibles, a través de un andlisis estadistico para conocer las
caracteristicas de las variables elegidas en la zona de estudio, en este caso oleqje.

1.6.2 Equipos a utilizar.

Como parte de la instrumentacion empleada en el trabajo de campo, "El Proveedor” utilizard un sensor de
presion para el registro continuo de niveles de marea. Este equipo serd instalado en un sitio estratégico
previamente definido, de acuerdo con criterios de estabilidad, accesibilidad y representatividad del entorno.

El sensor deberd ser apto para operar a profundidades de hasta 4 metros, y estar construido en materiales
resistentes a la corrosién marina, tales como titanio o polimeros de ingenieria con alta tolerancia al agua salina.
Ademds, deberd contar con una unidad de almacenamiento interno con capacidad suficiente para registrar
datos a un intervalo temporal de 10 minutos durante al menos 30 dias consecutivos, asegurando asi la
cobertura de un ciclo mareal completo con eventos de marea alta y baja.

Este registro permitird analizar el comportamiento temporal de la marea en el sitio de estudio, y servird como
insumo para su posterior andlisis arménico y comparacién con datos mareogrdficos histéricos o modelos

numeéricos.

1.6.3 Metodologia.
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Para la determinacion del clima maritimo en las proximidades del drea de estudio, seria necesario disponer de
una boya oceanogrdfica en la zona de interés y, ademds, para que los resultados fuesen fiables, resultaria
necesario disponer de una secuencia de datos que incluyesen un nidmero suficiente de afios de toma de
mediciones.

Sin embargo, en la gran mayoria de las regiones alrededor del mundo, principalmente en los paises en vias de
desarrollo, las series de datos medidos en aguas someras no son suficientemente largas para caracterizar el
clima maritimo y obtener los pardmetros de ola necesarios al correcto dimensionamiento de las estructuras
portuarias y de proteccién de la costa.

Debido a que no existen datos de la zona en particular, es necesario realizar el siguiente procedimiento para
la obtencién de estos:

1. Determinar, en funcién de los datos disponibles, las caracteristicas del oleaje y del viento en aguas
profundas o intermedias.

2. Obtener las caracteristicas del oleaje en la zona de interés mediante estudios de propagacién del
oleaje desde aguas profundas o intermedias.

3. Tomar un punto de una base de re andlisis realizadas a través de modelos numéricos para determinan
las caracteristicas en un punto en un nodo cercano a la zona de estudio.

1.6.3.1 Procesamiento de datos.

"El Proveedor" procesard los datos obtenidos mediante el programa de Pyton. Para la caracterizacién del clima
de oleqje, se utilizardn los datos del hindcast generados a partir de campos de viento del North American
Reanalysis utilizando el modelo MIKE 21 SW. Los datos que se presentardn serdn: altura de ola significante
(SWH), periodo medio de oleaje (MWP), periodo pico de oleaje (PWP) y direccién media de oleaje (MWP), asi
como la velocidad de viento (WS) y direccién de viento (WDir) del NARR interpolados en la malla de cdlculo
del modelo de oleaje, mismos que serdn utilizados para alimentar el modelo.

1.6.3.2 Entregables.

Una vez realizadas las tareas de limpieza, validacién y andlisis de las series temporales, se procederd a la
elaboracién de un informe técnico que documente de manera rigurosa los resultados obtenidos. Dicho informe
incluird, como minimo, los siguientes apartados:

Serie temporal de oleaje procesada.

Andlisis estadistico e interpretaciéon de los patrones de olegje.

Registros de marea, tanto observados como generados mediante modelacién astrondmica.
Identificacion y caracterizacién de las principales componentes armédnicas que conforman la marea.

INFRENEES
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Ademads del andlisis presentado en el cuerpo del informe, se incluirdn grdficos ilustrativos que permitan
visualizar adecuadamente las variaciones y tendencias detectadas. Los conjuntos de datos utilizados serdn
entregados como archivos digitales en formatos .csv y .mat, asegurando su compatibilidad con herramientas
de andlisis numérico vy visualizacion cientifica, para facilitar su interpretaciéon y reutilizacion por parte de
terceros o en etapas posteriores del proyecto.

2. Fase 2: Propuesta de alternativas de solucién costera
2.1 Elaboracién esquemdtica de propuestas de ingenieria de proteccion costera.

Se refiere a una fase inicial de disefio conceptual donde se plantean posibles soluciones técnicas para proteger
la costa frente a amenazas naturales como la erosién, el aumento del nivel del mar, marejadas, tormentas o
huracanes.

Con base en los resultados obtenidos durante la Fase 1, "El Proveedor" desarrollard un conjunto de soluciones
preliminares orientadas a reducir la vulnerabilidad de la linea costera. Estas soluciones pueden incluir obras
como estructuras rompeolas, escolleras de proteccion, ampliacién artificial de playas mediante relleno, y
rehabilitacion de infraestructura ya existente que haya sido afectada por la dindmica marina.

El proceso inicia con la delimitacién precisa de las dreas mds expuestas a fendmenos erosivos o marejadas.
Posteriormente, se seleccionardn las estrategias mds apropiadas segln las condiciones fisicas del sitio, su
importancia ambiental y socioecondmica, y la viabilidad técnica de intervencion.

Cada alternativa serd evaluada de forma comparativa, considerando su funcionalidad, impacto ambiental y
costo estimado. Esta etapa culmina con la elaboracion de esquemas conceptuales —en planta y perfil— que
representen de forma clara las soluciones propuestas.

Dado que la proteccion costera es un tema complejo, "El Proveedor" adoptard un enfoque técnico [
interdisciplinario que contemple tanto los aspectos hidrodindmicos como la interaccién de las estructuras con
el entorno natural. El objetivo es asegurar que las propuestas sean duraderas, econdmicamente viables y
respetuosas del ecosistema costero.

Finalmente, "El Proveedor” entregard un documento técnico que incluird al menos tres alternativas de solucion
esquemdtica, fundamentadas en los datos recolectados durante la caracterizacion de la zona. Este informe
servird como base para estudios mds detallados o futuras etapas de disefio y ejecucion. También se incluirdan
los siguientes andlisis:

1. Modelacién numérica de alternativas: se refiere al uso de herramientas computacionales (modelos
numeéricos) para simular y evaluar diferentes opciones de intervencion o disefio de infraestructura
costerq, con el objetivo de seleccionar la mds adecuada para resolver un problema costero.

2. Evaluacion del comportamiento del frente costero ante las alternativas propuestas.

3. Andlisis costo beneficio de alternativas.

23 &3

"Este programa es publico, ajeno a cuclquier partido politico. Queda prohibido el uso para fines distintos a los establecidos en el programa”
Calle 8 Num 325, entre Calle 63 y Circuito Baluujes, Col. Centro C.P. 24000, San Francisco de Campeche
(981) 81 192 00 Ext. 33509 &drmadqfederales@campeche.gob.mx


mailto:E3drmadqfederales@campeche.gob.mx

\

7
GOBIERNO \f‘ SAFIN
DETODOS >

GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
FIDEICOMISO IRREVOCABLE DE INVERSION,
ADMINISTRACION Y FUENTE DE PAGO 3089
EJERCICIO FISCAL 2025

§ ill DE CAMPECHE

ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
“PRESTACION DE SERVICIO DE ESTUDIOS DE ANALISIS Y EVALUACION MEDIANTE MODELADO NUMERICO DE
ALTERNATIVAS DE PROTECCION COSTERA DEL ESTRIBO 1 DEL NUEVO PUENTE “LA UNIDAD” Y AREAS
COLINDANTES”".

[ ACTA No. SAFIN-0799/2025 |

Ingenieria bdsica y de detalle de solucién propuesta.

Memorias técnicas y de cdlculo.

Disefio geométrico (planos de planta y de detalle).

Cuantificacion de volimenes de obra.

Catdlogo de conceptos con supervisidon y servicios de monitoreo ambiental.
9. Presupuesto general.

10.Programas de obra (financieros y de ejecucion).

1.Obras asociadas.

12.Procedimientos de construccién (especificaciones generales y particulares).
13.Plan de monitoreo y mantenimiento.

14.Cronograma de permisos.

15.Anexos técnicos.

I UEN

3. Fase 3: Modelacién numérica de alternativas de solucién.
3.1.1 Procesamiento de linea de costas histdricas.

La metodologia para el andlisis de la evolucion de la linea de costa comprende varias etapas fundamentales
para comprender los cambios en la morfologia costera a lo largo del tiempo. En primer lugar, las lineas de
costa se obtienen a partir de las imdgenes satelitales en la zona de estudio. Posteriormente, se obtiene la
posicién de la linea de costa utilizando el criterio del limite entre la playa seca y la playa himeda. Este criterio
se aplica dibujando la linea de costa sobre la imagen utilizando herramientas especializadas en el software
ArcGIS para obtener la mayor precisiéon posible. Luego, se aplica un andlisis DSAS (Digital Shoreline Analysis
System) para calcular pardmetros clave, como el Net Shoreline Movement (NSM) y el Linear Regression Rate
(LRR). Estos pardmetros proporcionan informacién sobre la erosién o acrecién costera a lo largo del tiempo.
Finalmente, se generan mapas que representan el NSM vy el LRR, que son utilizados para realizar andlisis
comparativos y cuantitativos de los cambios en la linea de costa. Esta metodologia permitird una evaluacion
detallada de la dindmica costera y contribuird a la comprensién de los procesos geomorfoldgicos en la zona
de estudio.

La Figura ilustra el diagrama de la metodologia utilizada para llevar a cabo el andlisis de evolucién de la linea
de costa. A continuacioén, se describen en detalle cada uno de estos pasos.
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[ Andlisis de evolucién de linea de costa ]

'

Obtencidn de line de costa
+ Digitalizacion de linea de costa

Analisis DSAS
}—» * Pardmetro NSM (Net Shorline Movement)
» Parametro LRR (Linear Regression Rate)

!

Generacion de resultados
* Mapas NSMY LL
* Analisis y comparativas

Figura 13: Metodologia del andlisis de evolucién de la linea de costa.

3.1.2 Caracterizacién de georreferenciacion de obras costeras en la zona de estudio.

Se refiere al proceso de identificar, localizar y documentar con precisién la posicion geogrdfica de las
estructuras costeras existentes dentro del drea del proyecto.

Estas obras pueden incluir:
e Escolleras o rompeolas existentes.
e Espigones.
e Muros de contencién.
e Infraestructura de proteccion o servicios cercana a la linea costera.

3.1.3 Modelado numérico de escenarios futuros.

Se refiere al uso de herramientas computacionales avanzadas (modelos numéricos) para simular cémo podrian
cambiar las condiciones costeras en el futuro, considerando distintos factores ambientales, climdticos o de
intervencién humana.

Se generan representaciones matemdticas del drea de estudio (playa, fondo marino, corrientes, oleaje, etc.)
basadas en datos reales obtenidos en campo (batimetria, oleaje, mareas, sedimentos).

Se realizan simulaciones que permiten observar cémo responderd la zona costera ante situaciones futuras,
tales como:
e Aumento del nivel del mar.
Cambios en el régimen de oledje o tormentas extremas.
Construccion de obras de proteccion costera.
Pérdida o ganancia de playa.
Eventos climdticos severos (huracanes, frentes frios, etc.).
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El modelo permite analizar, por ejemplo:

Dénde ocurrird erosion o acumulacion de sedimento.

Cdémo se alterard la linea de costa.

Qué estructuras podrian verse afectadas.

Qué tan efectivas serdn las soluciones propuestas frente a escenarios extremos.

Esto servird para poder tomar decisiones basadas en la ciencia y datos, reducir incertidumbre ante eventos
futuros y evaluar alternativas de ingenieria.

3.1.4 Redaccién de informe de resultados y opinién técnica.

Para finalizar, "El Proveedor” redactard un informe con los resultados obtenidos de todos los estudios realizados
en las fases que describe el proyecto.
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