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Sinopsis

De acuerdo a la base de datos estadisticos referida de la Administracién Portuaria
Integral de Manzanillo, S. A. de C. V., del 2011 al 2019 al puerto de Manzanillo,
arriban barcos portacontenedores, graneleros y de vehiculos que atracan en las
diferentes bandas (A, By C).

Cuando éstos barcos estdn atracados, empiezan a generar movimientos que
pueden ser horizontales y/o verticales, estos movimientos pueden provocar
afectacién en la operacién y el manejo de la carga. Los movimientos de barcos
atracados pueden ser generados por el viento, corrientes de marea, tsunamis, entre
otros.

Para definir el comportamiento de los barcos y de las amarras, se realiza un analisis
de valor de la tensién de las amarras y de los movimientos de dichos barcos en un
simulador de maniobras de embarcaciones en tiempo real, donde se utilizan barcos
de una base visual del puerto, con caracteristicas semejantes a los del puerto
analizado.

La presente publicacion contribuye a estandarizar el procedimiento para realizar
dicho andlisis en diferentes puertos de la Republica Mexicana y determinar la
operatividad del lugar. A partir de los resultados obtenidos se recomienda un
sistema de amarras cuyo limite operativo cuente con un minimo de doce lineas de
amarre.
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Abstract

According to the statistical database referred to by the Administracion Portuaria
Integral de Manzanillo, SA de CV, from 2011 to 2019 at the port of Manzanillo,
container ships, bulk carriers and vehicles that dock in the different bands (A, B and
C).

When these ships are docked, they begin to generate movements that can be
horizontal and / or vertical, these movements can affect the operation and handling
of the cargo. The movements of docked ships can be generated by the wind, tidal
currents, tsunamis, among others.

In order to define the behavior of the ships and the moorings, a value analysis of the
tension of the moorings and the movements of these ships is carried out in a
simulator of boat maneuvers in real time, where ships from a visual base are used
of the port, with characteristics similar to those of the port analyzed.

This publication contributes to standardizing the procedure to carry out said analysis
in different ports of the Mexican Republic and to determine the operation of the place.
Based on the results obtained, a mooring system is recommended whose operating
limit has a minimum of twelve mooring lines.
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Resumen ejecutivo

En los udltimos afios, el puerto de Manzanillo ha recibido una gran cantidad de
barcos, ya sea de portacontenedores, graneleros, Ro-Ro, etc. Los cuales atracan
en las bandas A, B, C, dichos barcos realizan maniobras de descarga de
mercancias, se ha observado que han tenido movimientos en forma horizontal
(avance, deriva y guifiada) y vertical (arfada, cabeceo y balanceo). Dichos
movimientos han afectado a la eficacia de las operaciones en el manejo de carga.

Para conocer el comportamiento de los movimientos de los barcos que atracan en
el puerto de Manzanillo, lo primero que hay que conocer los tipos de barcos que
atracan en los 14 tramos, y ademas es necesario definir las condiciones
oceanogréficas y meteorolégicas.

Se analiz6 la informacion del oleaje que se presenta en el puerto, y ademas se
realizé el analisis del viento representativo en la zona de estudio tanto para viento
reinante y dominante, también se llevo a cabo el andlisis de las fluctuaciones de la
marea que se presenta dentro del puerto de Manzanillo.

Posteriormente se analizd los barcos que arriban al puerto de Manzanillo, con
informacion del periodo de 2011 al 20119, en las diferentes bandas (A, By C) y
tramos (2 al 14), en donde se muestra que la mayor cantidad de barcos son del tipo
portacontenedor, granelero y de vehiculos, y con dicha informacién se obtuvo los
modelos de barco que se requieren para el simulador de maniobras de
embarcaciones en tiempo real.

Se continuo con la descripcion del simulador de maniobras de embarcaciones, el
cual esta definido en dos éareas, la primera de ellas estd destinada al puente
principal, y la segunda esta destinada a estaciones de trabajo para el desarrollo de
las bases de datos y modelos hidrodinamicos de barcos.
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Tomando en cuenta lo anterior, se realizaron varias simulaciones utilizando un
simulador de maniobras de embarcaciones en tiempo real, tomando en
consideracion varias condiciones: marea, marea con efecto de sobrelevacion por
marea de tormenta, por efectos de viento reinante y viento dominante y por efectos
de un tsunami que se presento cerca de la zona de estudio.

Con las simulaciones de las maniobras de los barcos, se observa cémo se generan
los movimientos verticales y la tension maxima en sus lineas de amarre.

Con este tipo de andlisis nos permitira conocer los sistemas de amarre dinamico
con un simulador de maniobras en tiempo real, y nos permite observar y analizar la
dindmica del barco y el comportamiento de las lineas de amarre y de los
movimientos verticales de las embarcaciones.
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Introduccidén

El puerto de Manzanillo, se encuentra en el estado de Colima, se ha posicionado
como la principal entrada en el manejo de mercancias en el comercio internacional,
y uno del principal manejo es el de movimientos de contenedores.

En dicho puerto arriban varios tipos de barcos que atracan en las tres bandas (A, B
y C) y en sus 14 tramos que comprende el puerto. Con la informacion obtenida de
API Manzanillo, de los afios 2011 al 2019, se observé que llegaron barcos de varios
tipos, como fueron: graneleros, portacontenedores y de transporte de vehiculos y
pocos frigorificos.

Cuando atracan los barcos en los muelles se ha observado como se han generado
movimientos y ademas como se han creado tensiones en las amarras en dichos
barcos.

Actualmente, existen diferentes formas de poder simular el movimiento de
embarcaciones, ya sea con modelos de maniobras en tiempo acelerado o con
modelos de maniobras de embarcaciones en tiempo real.

Debido a lo anterior, se requiri6 analizar por medio de un simulador de
embarcaciones en tiempo real, tomando en cuenta las condiciones oceanograficas
y meteoroldgicas, que se presentan en la zona de estudio, los movimientos
verticales y las tensiones que se generan es necesario conocer los barcos se han
estado

Por otra parte, es importante sefalar que este proyecto esta alineado considerando
el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024, en su objetivo 3.6 “Desarrollar una
infraestructura de transporte accesible con enfoque multimodal (ferroviario,
aeroportuario, transporte maritimo, transporte masivo), sostenible a costos
competitivos accesible que amplié la cobertura de transporte nacional y regional”,
asi como la estrategia 3.6.3 “Desarrollar una red de comunicaciones y transportes
accesible, segura, eficiente, sostenible y moderna con vision de desarrollo regional
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y de redes logisticas que conecte a todas las personas, facilite el traslado de bienes
y servicios y que contribuya a salvaguardar la seguridad nacional”.




1. Informacidn oceanograficay
meteoroldgica

Para el desarrollo del analisis se requere de buscar informacion oceanogréfica y
meteoroldgica, la cual se utilizé para la simulacion en el simulador de maniobras de
embarcaciones, principalmente se necesita la direccion y velocidad del viento
reinante y dominante, la direccién, el periodo y la altura del oleaje, el cambio de
marea y el cambio de la marea por efecto de un huracan, el efecto de un tsunami,
etc.

1.1 Informacion de oleaje

Las zonas portuarias estan protegidas de la accion de olas potencialmente dafinas,
todos los sitios deben ser evaluados para la exposicion al oleaje. El océano esta en
constante movimiento con su energia de superficie distribuida en una amplia gama
de frecuencias. El "clima ondulatorio" general en un sitio determinado debe
evaluarse tanto para condiciones y eventos a corto como a largo plazo con respecto
a las condiciones de amarre de disefio y / o para determinar las condiciones bajo
las cuales las embarcaciones deben desocupar el muelle. El clima de las olas en
general consta de uno o todos los siguientes componentes:

e Olas generadas por la interaccion entre el viento y la superficie del mar,
limitadas por la longitud y las profundidades del mar.

e Olas generadas por un barco, limitada por el trafico y restricciones de
velocidad del buque

e Olas generadas por los fendmenos de resonancia portuaria, limitados por la
geometria del puerto, la batimetria y las condiciones meteorologicas y
oceanogréaficas.

e Olas generadas por el mar de fondo, limitadas por el clima de olas en alta
mar y la batimetria portuaria y costera.




Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

Para caracterizar el oleaje, se utilizara la informacion proporcionada por las boyas
direccionales medidoras de oleaje de la Red Nacional de Estaciones
Oceanograficas y Meteorologicas (RENEOM), del Instituto Mexicano del Transporte
(IMT). En el puerto de Manzanillo la boya se encuentra ubicada en las coordenadas
19.0665° Latitud norte y 104.34428° Longitud Oeste, y los datos registrados son de
marzo de 2008 hasta julio 2015 (ver figura 1.1).

T,

Figural.l Localizacion de la boya en Manzanillo, Col.

Con la informacion obtenida de la base de datos de la RENEOM, se realizé un
analisis estadistico de los datos de oleaje de todos los registros, dichos analisis se
determinan con las siguientes ecuaciones:

1 &

T=">T,

T
I
o

>
=~
=~
1}
[aN

Donde:

T, = Representa una serie de datos de periodos de oleaje en el tiempo
H, = Representa una serie de datos de alturas de oleaje en el tiempo

(Tk : Hk)= Representa un grupo de datos de periodos y alturas de oleaje en el tiempo

4
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n, = Es el nimero total de datos k =(1,2,...n, )

Los resultados que se obtuvieron se presentan en la tabla 1.2, los cuales se
presentan las caracteristicas medias del oleaje en régimen anual y estacional por
direccion. Las direcciones que se observaron y que arriban a zona de estudio son:
Sur, S22.5°0, S45°0, S67.5°0 y Oeste con un 98.50% del total de los registros
obtenidos., Con los datos analizados se definieron los valores de altura de ola y
periodo medio, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Valores de altura de ola significante media y periodo medio resultado de la
caracterizacién del oleaje normal.
Direccidn Altura de ola Periodo
media (m) (s)
Sur 0.90 14.81
S225°0 1.03 14.14
S45° 0 1.04 13.98
S67.5°0 0.93 13.31
Oeste 0.89 14.01
N}ﬁ;"-ﬂ’ "‘ ) -‘-"L o N Nase T - [ N3sE
e S e Atura de ola ?-ﬂ 5% - N
! \ (m) ‘ 45% < i S . | Periodo de ola
i VA "‘-‘ MWss-s .m’"'--,.,“_r W - SN T A AT (s)
OETTE } | ETE s DETTE ; S TS ] Eg‘m-zn,n
| Ha T '_7 | Ee-as \ - | Elle-20
\( "] [asea ] Ele-1s
| [Ja-3s \ »- y Lo Y [J14-16
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Figura 1.2  Distribucién de alturas y periodo de oleaje - régimen anual.




Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By

C del puerto de Manzanillo.

Tabla 1.2 Resumen estadistico de oleaje por direccion.
———————— ANUAL ------------ PRIMAVERA ------------ VERANO ------------- OTONO ----------—-
H T % H T % H T % H T % H
Direccién (m) (s) acc (m) (s) acc (m) (s) acc (m) (s) acc (m)
NORTE 0,84 16,65 0,05 0,98 14,28 0,00 0,86 15,95 0,00 0,84 14,59 0,01 0,82
N 22.5° E 0,80 16,11 0,05 1,01 14,28 0,00 0,93 15,43 0,01 0,75 14,55 0,01 0,76
N 45° E 0,94 16,32 0,07 2,08 25,00 0,00 0,98 16,73 0,02 0,72 14,90 0,02 0,67
N 67.5° E 0,99 15,74 0,12 0,99 15,01 0,00 1,05 16,21 0,08 0,83 14,99 0,02 0,67
ESTE 0,91 15,52 0,13 0,92 14,38 0,01 1,08 16,36 0,05 0,75 15,18 0,03 0,66
S 67.5° E 0,92 16,02 0,15 0,96 13,95 0,01 1,06 16,66 0,07 0,76 15,65 0,02 0,70
S 45° E 0,89 15,83 0,20 1,05 14,36 0,01 1,07 15,89 0,06 0,78 15,82 0,08 0,70
S 22.5° E 0,87 15,28 0,37 0,94 14,10 0,04 1,03 15,28 0,09 0,84 15,67 0,14 0,67
SUR 0,90 14,81 1,65 0,96 14,30 0,26 1,06 14,62 0,37 0,89 14,91 0,68 0,68
S 22.5° 0 1,03 14,14 45,20 1,05 14,68 10,62 1,16 13,71 11,44 1,03 14,11 15,54 0,75
S 45° 0 1,04 13,98 41,94 1,07 14,72 8,37 1,23 13,59 10,11 1,08 14,00 11,56 0,75
s 67.5° 0 0,93 13,31 8,05 0,90 14,15 0,82 1,52 9,61 0,95 1,10 11,36 1,13 0,80
OESTE 0,89 14,01 1,66 1,03 9,81 0,18 1,33 10,89 0,02 1,16 11,79 0,14 0,84
N 67.5° 0O 0,82 17,35 0,20 1,00 15,01 0,00 0,69 14,94 0,01 0,82
N 45° 0 0,82 16,27 0,06 0,81 14,90 0,02 0,83
N 22.5° 0 0,84 17,40 0,03 0,87 15,38 0,00 1,02 16,67 0,00 0,77 15,01 0,00 0,83
6 ‘ T T
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Figura 1.3  Distribucion de los registros de oleaje - Altura de ola — periodo.

1.2

Informacion de viento

El viento tiene una naturaleza estocastica que depende en gran medida del tiempo
y ubicacion. Por lo general, se caracteriza por grandes fluctuaciones en velocidad y
direccién. El viento juega dos papeles en el comportamiento de una embarcacion.

El primero es directo, donde el viento ejerce una fuerza sobre la parte

expuesta de la embarcacion al aire (obra muerta). Las fuerzas del viento se
ejercen debido al flujo de aire alrededor de las diversas partes.
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e El segundo es indirecto, el viento genera oleaje y corrientes, a través de
estos, influyen indirectamente en la embarcacion.

Para la caracterizacion del viento en el puerto de manzanillo se analizaron los
registros de las Estaciones Meteoroldgicas Automatizadas (EMA) que pertenece a
la Red Nacional de Estaciones Oceanograficas y Meteorologicas (RENEOM).

La EMA se encuentra localizada sobre el edificio de la capitania de puerto al canal
de acceso al recinto, el periodo de registros de medicion fue de noviembre 2007 a
marzo 2015.

Con base en los registros obtenidos de la EMA en el puerto de Manzanillo existe
una tendencia de incidencia de los vientos de los cuadrantes al Norte (del sector
Norte al sector N 40° E) con un 30.95% de frecuencia y de los cuadrantes al Oeste
(del sector S67.5°E al sector Oeste) con un 32.92% de frecuencia.

Tabla 1.3 Magnitud promedio y maxima del viento por direccion —régimen anual.

Direccién N Vmed Vmax
(m/s) (m/s)

Norte 2025 2.37 11.35
N 22.5°E 3640 1.65 7.27
N 45° E 2417 1.64 5.60
N 67.5° E 945 1.36 5.29
Este 722 1.76 5.22
S67.5°E 851 2.29 7.99
S45°E 579 2.97 8.28
S225°E 933 3.63 10.58
Sur 1037 3.57 9.36
S225°0 1334 3.74 11.43
S45° 0 935 3.44 10.99
S67.5°0 6623 5.36 12.43
Oeste 2099 3.34 10.09
N 67.5° O 835 2.51 16.41
N 45° O 1725 4.92 16.49
N 22.5° 0O 1464 3.17 11.35




Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

Diagrama de velocidad maxima
(Viento dominante)

Figura 1.4

Tabla 1.4

S 45° E

Total

Diagrama de frecuencias
(Viento Reinante)

Graficas del viento reinante (mayor frecuencia) y del viento dominante (mayor
intensidad) por direccion- Régimen Anual.

Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento — direccién — régimen anual.

,00 4,00

<2,00 4,00 6,00
2756 3119 138
4223 8098 350
2952 4171 136
1354 890 37
797 888 289
608 1744 591
431 1043 606
427 959 1042
338 1174 1326
330 1352 2027
416 1082 595
742 2630 5888
1070 2834 3464
924 1139 506
1011 883 349
1315 1096 312
19694 33102 17656
23,46 39,43 21,03

9668

velocidad

12,00
14,00

(m/s)
16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total %
18,00 20,00 40,00 50,00
1 6044 7,20
12693 15,12
7261 8,65
2285 2,72
2059 2,45
2 3112 3,71
2390 2,85
2695 3,21
2955 3,52
3816 4,55
2236 2,66
1 17757 21,15
9880 11,77
1 3 2738 3,26
1 1 2993 3,57
3030 3,61
2 0 1 0 83944
0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
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1.3 Informaciéon de marea

El ascenso y descenso periddico del nivel del agua que resulta de la atraccion
gravitacional de la luna y el sol y otros cuerpos astronémicos actuando sobre la
rotacion de la tierra es conocida como marea. Es el periodo de marea entre el nivel
alto de agua (pleamar) y el subsiguiente nivel bajo de agua (bajamar), y que tiene
asociada una corriente de reflujo. Las mareas se clasifican como semidiurnas,
diurnas y mixtas.

¢ La marea semidiurna, se presentan dos pleamares y dos bajamares durante
dos ciclos sucesivos, con periodo de 12 horas y 25 minutos cada uno
(promedio); las amplitudes son sensiblemente semejantes.

e La marea diurna, tiene una pleamar y una bajamar por ciclo en un periodo de
24 horas y 20 minutos

e La marea mixta, se presentan dos pleamares y dos bajamares durante dos
ciclos sucesivos, con periodo de 12 horas y 25 minutos cada uno (promedio),
es una combinacién de mareas diurnas y semidiurnas y se caracterizan por
una gran desigualdad en cualquiera de los niveles.

Para la caracterizacion de la marea se realizé mediante las principales componentes
armonicas. En el puerto de Manzanillo la marea se clasific6 como mixta semidiurna.
este tipo de marea presentan don pleamares y dos bajamares durante dos ciclos
sucesivos, con periodos de 12 horas y 25 minutos cada uno (promedio), las
amplitudes de ambas son sensiblemente semejantes.

Tabla 1.5 Niveles de mareas en el puerto de Manzanillo (informacion tomada de las
tablas de medicion de mareas, 1993).

Nivel de pleamar media superior 0.333 m.
Nivel de pleamar media 0.272 m.
Nivel medio del mar 0.000 m.
Nivel de bajamar media -0.264 m.
Nivel de bajamar media inferior -0.398 m.

Tomando en cuenta lo anterior, la informacién de la marea se obtuvo generando un
pronéstico para el aflo 2020, estos valores de los niveles del mar se presentan en
las figuras 1.5 a 1.10.




Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

Superficie de elevacion (m)

Figura 1.5

Superficie de elevacion (m)

Figura 1.6
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2020.

Mareograma de los meses de marzo y abril de 2020
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Figural.7 Graficas de la elevacion del nivel del mar para los meses de mayo y junio del
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

Mareograma de los meses de septiembre y octubre de 2020
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Figural.9 Graficade laelevacion del nivel del mar para los meses de septiembre a
octubre del 2020.

Mareograma de los meses de noviembre y diciembre de 2020
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Figura 1.10 Grafica de la elevacién del nivel del mar para los meses de noviembre y
diciembre del 2020.
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2. Analisis y caracteristicas de los barcos

Las dimensiones principales de un barco, las configuraciones generales y el modo
de transferencia de la carga son de importancia primordial en el analisis de amarre
y en el disefio final de la estructura de atraque. Las definiciones importantes y
comunes en todos los tipos de barcos en relacién con sus dimensiones y tamafios
principales se definen a continuacion.

El extremo delantero del barco se le conoce como proa y la parte posterior como
popa. La distancia horizontal desde el extremo delantero de la proa hasta el extremo
mas alejado de popa es la eslora total (LOA, por sus siglas en inglés), que es gran
importancia para el dimensionamiento de la zona de atraque, la exposicion al viento
y las ubicaciones extremas de las lineas de amarre. La eslora de flotacion (LWL,
por sus siglas en inglés) es la distancia horizontal donde se intersecta la proa y popa
con la superficie del agua, por lo general, es la linea de flotacion de disefio, ya que,
esta dimensién puede variar con la condicion de carga del buque y es critica en el
calculo de cargas hidrodindmicas. La eslora entre perpendiculares (LBP, por sus
siglas en inglés) es la distancia horizontal entre la perpendicular de proa que se
encuentra en la intercesion de la linea de flotacion con la proa y la perpendicular de
popa se encuentra en el centro del eje de la mecha de la pala del timon, la eslora
entre perpendiculares es la dimensién que se utiliza con mayor frecuencia en los
planos y registros de la embarcacion. Para la mayoria de los tipos de barcos
comerciales, incluidos petroleros, graneleros, portacontenedores y barcos con
formas de casco similares, la LBP es del orden del 96% de la eslora total (LOA). La
eslora del cuerpo medio paralelo (LPM, por sus siglas en inglés), que varia de
acuerdo al calado es importante para determinar la longitud de contacto con las
defensas. Para barcos tanques, la distancia de proa hacia los mdultiples de
carga/descarga (manifolds) para la ubicacion del buque a lo largo del muelle. El
ancho del buque, denominado manga (B, por su sigla en inglés) y la manga en la
linea de flotacion suelen ser iguales. La distancia vertical del casco, denominada
puntal (D). El calado es la distancia vertical de la superficie del agua al fondo del
casco, la cual varia con las condiciones de carga, y a menudo, a lo largo del buque.
El calado que se utiliza usualmente es el de la condicion de carga de disefio y esta
designado por la letra T, como es tipicamente usado en ingenieria naval. El
francobordo (FB, por sus siglas en inglés) es la diferencia entre el puntal y el calado.
El calado de aire es la distancia vertical por encima de la linea de flotacién y es de
importancia para calculos del efecto del viento y tener distancia suficiente para pasar
por debajo de puentes u otras obstrucciones.
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Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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Figura2.1  Esquema de las dimensiones principales de un barco.

En general un puerto es una zona que provee las instalaciones necesarias para
atracar y amarrar el buque para la transferencia de la carga, pasajeros, servicios y/o
reparaciones. Usualmente se ubican dentro de los estuarios en las
desembocaduras de los rios o a lo largo de los rios tierra adentro.

La exposicion del sitio a las direcciones predominantes de viento, olas y corriente
es extremadamente importante para determinar los criterios de disefio para el

analisis de amairre.
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2. Andlisis y caracteristicas de los barcos

Un arreglo de amarre se refiere en general a la disposicién y la geometria de las
lineas a amarre, incluyendo el tipo y tamafio y la localizacion, tipo y capacidades de
los equipos al que estan conectados.

El arreglo de amarre, generalmente se puede clasificar en tres tipos. El mas comun
es a lo largo del muelle, usualmente asociado con barcos de carga general,
portacontenedores y otros muelles de uso general. Las defensas estan espaciadas
entre si en un rango del 8 al 15% de la eslora del buque (ver figura 2.2).

<2 TN — Largos de proa

Largos de popa — \

Defensas 7\\

\
- E A NS e e =
-~ Través de popa \

Spring de popa

Spring de proa
Través de proa

\]\

Figura2.2  Arreglo de amarre tipico alo largo del muelle

2.1 Barcos atracados

De acuerdo a la base de datos estadisticos referida de la Administracion Portuaria
Integral de Manzanillo, S. A. de C. V., del 2011 al 2019 al puerto de Manzanillo; en
las bandas A, B y C, muestran que los barcos atracados se encuentran
principalmente en las bandas A, B y C, las cuales estan divididos de la siguiente
manera.

e BandaAtramo2y3
e BandaBtramo4,5y6

e Banda C tramo 7,8,9,10,11,12,13y 14

De acuerdo a esta distribucion y a la base de datos, se obtuvieron gréaficas para
determinar los tipos y tamafnos de barcos que arriban al puerto y con ello se
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

seleccionara el modelo de barco que se utilizard en las simulaciones con el
simulador de embarcaciones en tiempo real, dichas graficas se muestran a
continuacion
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Figura 2.4  Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 2y
un barco granelero.
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2. Analisis y caracteristicas de los barcos
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Figura 2.5 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 2y
un barco portacontenedor.
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Figura2.6  Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 2y
un barco Ro-Ro.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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Figura2.7  Namero de arribos vs tipo de barcos.
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Figura2.8 Relacion entre lamangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 3y
un barco granelero.

18



2. Andlisis y caracteristicas de los barcos
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Figura2.9 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 3y
un barco portacontenedor.
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Figura 2.10 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 3y
un barco Ro-Ro.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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Figura2.11 Nuamero de arribos vs tipo de barcos.
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Figura2.12 Relacion entre la mangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 4y
un barco granelero.
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2. Andlisis y caracteristicas de los barcos
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Figura 2.13 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 4y
un barco portacontenedor.
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Figura 2.14 Relacion entre la mangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 4y
un barco Ro-Ro.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

Figura 2.15 NUmero de arribos vs tipo de barcos.
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Figura2.16 Relacion entre lamangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 5y
un barco granelero.
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2. Andlisis y caracteristicas de los barcos
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Figura 2.17 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora parael tramo 5y
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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Figura2.19 Nuamero de arribos vs tipo de barcos.
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Figura 2.20 Relacion entre la mangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 6y
un barco granelero.
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2. Andlisis y caracteristicas de los barcos
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Figura 2.21 Relacion entre la mangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 6y
un barco portacontenedor.
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Figura 2.22 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 6y
un barco Ro-Ro.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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Figura 2.23 Nuamero de arribos vs tipo de barcos.
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Figura 2.24 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 7y
un barco granelero.
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2. Andlisis y caracteristicas de los barcos
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Figura 2.25 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 7y
un barco portacontenedor.
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Figura2.26 Relacion entre lamangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 7y
un barco Ro-Ro.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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Figura 2.27 Numero de arribos vs tipo e barcos.
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Figura 2.28 Relacion entre la mangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 8y
un barco granelero.
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2. Andlisis y caracteristicas de los barcos
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Figura 2.29 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 8y
un barco portacontenedor.
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Figura 2.30 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 8y
un barco Ro-Ro.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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Figura2.31 Nuamero de arribos vs tipo de barcos.
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Figura 2.32 Relacion entre la mangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 9y
un barco granelero.
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2. Analisis y caracteristicas de los barcos
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Figura 2.34 Relacion entre lamangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 10y
un barco granelero.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

50 — T T 18
[ | -
Manga
® Calado = " u
[ ] L |
e @eo
40 + L] - 0.. 14
—— - ——
Q . Ll
@ = M 1. @] ’é“
o E 30 (] 10 ©
- ; Ll I A
= 1 ‘. Q
I
20 4 16
10 L 1 1 1 2
100 150 200 250 300 350

Eslora (L)
(m)

Figura 2.35 Relacion entre la mangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 10y
un barco portacontenedor.
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. Analisis y caracteristicas de los barcos
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Figura 2.37 Relacion entre la mangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 11y
un barco granelero.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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Figura 2.40 Relacion entre la mangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 12y
un barco portacontenedor.
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2. Analisis y caracteristicas de los barcos
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Figura 2.42 Relacion entre la mangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 13y
un barco granelero.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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Figura 2.43 Relacion entre lamangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 13y
un barco portacontenedor.
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Figura 2.44 Relacion entre lamangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 13y
un barco Ro-Ro.
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2. Analisis y caracteristicas de los barcos
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Figura 2.45 NuUmero de arribos vs tipo de barcos.
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Figura 2.46 Relacion entre lamangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 14y

barco granelero.
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Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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Figura 2.47 Relacion entre lamangay el calado con respecto ala eslora para el tramo 14y
un barco portacontenedor.
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Figura 2.48 Relacion entre la mangay el calado con respecto a la eslora para el tramo 14y
un barco Ro-Ro.
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2. Andlisis y caracteristicas de los barcos

2.2 Definicion y caracterizacion de los modelos de
barcos

Para el estudio se utilizd una embarcacion que cumpla con las caracteristicas de los
barcos con mayor arribo en las zonas de atraque de las bandas A, By C. Para ello
se selecciond los barcos que se utilizaron en las simulaciones, dicha seleccion se
tomé de las graficas 2.3 a 2.48, en las cuales se observa que arriban barcos
portacontenedores, graneleros y de vehiculos (Ro-Ro0), y la cual se describe en la

tabla 2.1.

Tabla2.1

Modelos seleccionados parala simulacion de los movimientos de los barcos
en las bandas A,By C

Tramo | Granelero Portacontenedores | Ro-Ro
< 2 BULKOO6L | CNTNR28L CARCOO06L
<
a
<Z( 3 BULKOO6L | CNTNR31L CARCOO06L
m
4 BULKOO6L | CNTNR28L CARCOO06L
o CNTNR31L
S 5 | BULKOO6L | CNTNR28L CARCOO06L
z CNTNR31L
é 6 BULKOO6L | CNTNR28L CARCOO06L
CNTNR31L
7 BULKOO6L | CNTNR28L CARCOO06L
CNTNR31L
8 BULKOO6L | CNTNR20L CARCO06L
9 BULKOO6L | No aplica No aplica
S 10 | BULKOO6L | CNTNR28L No aplica
= CNTNR31L
<Z( 11 BULKOO6L | CNTNR28L No aplica
o CNTNR31L
12 No aplica CNTNR28L No aplica
CNTNR31L
13 BULKOO6L | CNTNR28L No aplica
14 BULKOO6L | CNTNR31L CARCO06L

Con las condiciones antes mencionadas, se realiz6 una descripcion de las
caracteristicas de cada uno de los barcos que se analizaron, las cuales se presentan
a continuacion.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

1.- El modelo BULKOOG6L es un barco granelero M/S Magnitogorsk, en condicién a
plena carga, cuenta con un motor principal diésel de 9180 KW de potencia a 120
rpm directamente acoplado a la hélice de paso fijo con direccién de giro en sentido
horario, alcanza una velocidad avante de 16.0 nudos y 5.8 nudos en marcha atras.
El barco es dirigido por un timén con dngulo maximo de 35 grados. Sus dimensiones
principales son 215.4 m de eslora, 31.8 m de manga, 11.5 my 11.5 m de calado en
proa y popa, respectivamente. En esta condicion de carga, su desplazamiento es
de 60920 toneladas.

Figura 2.49 Modelo de barco tomada de la base de datos del simulador (BULKOOG6L)

2.- El modelo CNTNR28L es un barco portacontenedores Sovereign Mrsk, en
condicién a plena carga, cuenta con un motor principal diésel de 54496 KW de
potencia a 94 rpm directamente acoplado a la hélice de paso fijo con direccién de
giro en sentido horario, alcanza una velocidad avante de 22.8 nudos y 6.3 nudos en
marcha atras. El buque es dirigido por un timén con angulo maximo de 35 grados,
1 bow thruster de 2000 KW y 2 stern thruster de 1600 KW. Sus dimensiones
principales son 331.5 m de eslora, 42.8 m de manga, 14.5 my 14.5 m de calado en
proa y popa, respectivamente. En esta condicion de carga, su desplazamiento es
de 146400 toneladas.

Figura 2.50 Modelo de barco tomada de la base de datos del simulador (CNTNR28L)
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2. Andlisis y caracteristicas de los barcos

3.- El modelo CNTNR31L es un barco portacontenedores KMSS Dainty, en
condicion a plena carga, cuenta con un motor principal diésel de 46795 KW de
potencia a 102 rpm directamente acoplado a la hélice de paso fijo con direccién de
giro en sentido horario, alcanza una velocidad avante de 25 nudos y 7.2 nudos en
marcha atras. El buque es dirigido por un timén con angulo méximo de 35 grados,
1 bow thruster de 2000 KW. Sus dimensiones principales son 294.1 m de eslora,
32.2 m de manga, 12.6 my 12.6 m de calado en proa y popa, respectivamente. En
esta condicion de carga, su desplazamiento es de 76540 toneladas.

Figura 2.51 Modelo de barco tomada de la base de datos del simulador (CNTNR31L)

3.- El modelo CARCOO6L es un barco Ro-Ro Continental Highway, en condicién a
plena carga, cuenta con 1 motor diésel de 13939 KW de potencia a 99 rpm
directamente acoplado a una hélice de paso fijo con direccién de giro en sentido
horario, alcanza una velocidad avante de 20.5 nudos y 12.2nudos en marcha atras.
El bugue es dirigido por 1 timén con angulo maximo de 35 grados, 1 bow thruster
de 1325 KW. Sus dimensiones principales son 199.9 m de eslora, 32.2 m de manga,
9.4 my 9.9 m de calado en proa y popa, respectivamente. En esta condicién de
carga, su desplazamiento es de 32480 toneladas.

Figura 2.52 Modelo de barco tomada de la base de datos del simulador (CARCOOQ6L).
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3.

Modelo matematico e hidrodinamico del
simulador

Los modelos numéricos de simuladores de embarcaciones en tiempo real, han sido
actualmente una herramienta para la definicion de las areas de agua que se
encuentran en un puerto y de las caracteristicas de las condiciones de las amarras
gue se presenta en la simulacién de un buque atracado en un puerto.

3.1 Caracteristicas del simulador en tiempo real

Los simuladores de maniobras de embarcaciones, se puede definir en dos areas, la
primera de ellas est4 destinada al puente principal, y la segunda esta destinada a
estaciones de trabajo para el desarrollo de las bases de datos y modelos
hidrodindmicos de barcos.

El simulador esta formado por los siguientes componentes:

Estructura del puente de mando

Reproduccién de los equipos existentes en un puente de mando dentro de
un buque.

Equipos de gobierno y control: timon, telégrafo de 6rdenes a la maquina,
control de las hélices transversales de maniobra y control de anclas.

Equipos de ayuda para la navegacién: GPS LORAN C, radar ARPA, VHF,
sonda, equipos de comunicacion interna y sefiales fonicas.

Imagen de radar sintética generada por el ordenador con todas las
prestaciones de un radar ARPA

Imagen con prestaciones similares a las de una carta de navegacion
electronica ECDIS
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Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

Vista exterior formada por:

e Pantallas generando una vision de 240° de amplitud horizontal y 40° de
amplitud vertical.

e Tarjetas graficas encargadas de la generacion de imagen visual que se
transmite a las pantallas.

Adicionalmente, también cuenta con un Puesto de control de las simulaciones desde
el cual se configuran las condiciones meteorologicas (viento, oleaje, corrientes), los
parametros de visibilidad (lluvia, niebla, noche, dia crepusculo, anochecer) o se
provocan situaciones inesperadas, tales como fallas en la maquinaria o en el timon
de manera interactiva con la simulacion en curso.

3.2 Modelo matematico e hidrodinamico de un
simulador de embarcaciones en tiempo real

El modelo matematico de la dinamica del barco, es un sistema complejo que modela
el movimiento del barco y la dinamica de diferentes subsistemas en el barco, asi
como otros fenédmenos fisicos requeridos para ser simulado junto con la dinAmica
del barco.

El modelo esta basado en el sistema de ecuaciones diferenciales. Para los
movimientos del barco, las ecuaciones reflejan la segunda ley de Newton. Para
otros objetos, las ecuaciones pueden representar algunas otras relaciones. Las
relaciones pueden ser de naturaleza diferencial y algebraica.

La parte principal del modelo es un sistema de ecuaciones diferenciales del
movimiento del barco. la estructura general de la misma se muestra en el diagrama
de bloques (ver la figura 3.1).
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3. Modelo matematico e hidrodinamico del simulador

MAQUINA OLEAJE
< MEDIO EXTERIOR | CO\I;I!E:;‘ELQI'ES
MODELO MATEMATICO |- BATIMETRIA
] HIDRODINAMICA
RESOLUCION BUQUE < PROPULSION
TIMON
l \ l Text
HIDRODINAMICA
CONVERSOR D/A GENERADOR GENERADOR REMOLCADORES | PROPULSION
RADAR IMAGEN EXTERIOR =
\J Y \ ¥
'NSLRUUE":‘E’;TOS PANTALLA RADAR | |IMAGEN EXTERIOR EONVERSDRADII
/
HOMERE o SERGERCION =4 CONTROLES COMUNICACION
= - PUENTE VHF
A A
v Text
ANALISIS »| DECISION »| RESPUESTA

Figura3.1 diagrama de flujo de un simulador de embarcaciones en tiempo real

Sistemas de referencia

El modelo matematico considera varios sistemas de referencia que se describen a
continuacion:

Sistema de coordenadas geograficas (Geographic Coordinate System (G))

El sistema de coordenadas geograficas define las posiciones por la latitud (u) y la
longitud (A) geografica (medidos en radianes) y la altitud sobre el nivel cero de
referencia ({) (medido en metros). La latitud y la longitud pueden referirse a
cualquier datum; normalmente el modelo usa el sistema WGS84
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Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

Eje terrestre (Earth Axis (EA))

El sistema es fijo a la tierra 0én¢. Usualmente eje-¢ es el norte, eje-n es el este y el
eje-¢ es el sur. El origen puede localizarse en cualquier parte de la tierra. Tenga en
cuenta que EA no toma en cuenta la curvatura de la tierra y solo se puede usar en
pequefias areas geograficas.

Eje general del cuerpo (General Body Axes (GBA))

Este sistema es fijo al buque, tiene el eje X a lo largo del barco en direccion
delantera, el eje Y a estribor y el eje Z hacia abajo del buque. El origen de este
sistema de referencia puede ubicarse en el centro geométrico del barco o en el
centro de gravedad de barco.

Eje horizontal del cuerpo (Horizontal Body Axis (HBA))

Este sistema de coordenadas utiliza el sistema EA como punto de partida, con
origen en la proyeccién del punto cero del buque en el plano horizontal y sus dos
primeros ejes girados de tal manera que su primer eje coincide con el eje x-GBA
proyectado en el plano horizontal.

Eje del plano de agua (Water Axis (WA))

El sistema de coordenadas 0x, y; z; tiene origen en el centro de la superficie mojada
del buque proyectada sobre el plano de agua equivalente. Su plano horizontal
coincide con el plano de agua equivalente con el eje-x; en la direccion de proyeccion
del eje x-GBA en el plano de agua equivalente.
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3. Modelo matematico e hidrodinamico del simulador

n

Figura 3.2 sistema de referencia, donde se muestra el eje terrestre (EA), el eje general del
cuerpo (GBA), el vector de velocidad del buque v, la velocidad de giro r y el angulo de
deriva

Las coordenadas angulares son introducidas de la siguiente manera:
¢ balanceo, positivo cuando baja estribor
6 cabeceo, positivo cuando la proa sube

Y guifiada, positivo cuando gira hacia estribor
Plano de agua equivalente (Equivalente Water plane EWP)

Con el fin de hacer frente a los movimientos del buque en condiciones de marea y
olas grandes, se introduce un plano de agua equivalente (EWP).

considere la superficie del agua excitada por la altura de la ola ¢, = ¢,,(u, 4). El

plano de agua equivalente (g p = {zwp (1, A) se define de manera que:

f Cw — ZEWP)ZdA — min
A

Donde A es la proyeccion del casco del buque en la superficie del agua no excitada.
El procedimiento numérico para la determinacion del EWP se basa en el método de
minimos cuadrados.
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Transformacidn de coordenadas

Un punto definido por GBA y sus coordenadas x84 se puede transformar al
sistema de coordenadas EA x4 y viceversa mediante la matriz de transformacion
T

xEA) = X(()EA) + Tx(GBA)
x(GBA) — T—I(X(EA) _ XSEA))

Aqui x4 es la posicioén de EA del origen de GBA. La matriz de transformacion T
se puede definir como un producto de las matrices de rotacion Ty, Ty T, para el

avance v, el cabeceo 6 y el balanceo ¢, respectivamente.
Donde:
cosyy —siny 0 cos@ 0 sin@ 1 0 0
Ty =|siny cosyp 0], Ty= 0 1 0 ,T¢=<O cgsd) —sind))
0 0 1 —sinf 0 cosé@ 0 sing cos¢

La matriz de rotaciéon resultante es:

T
cosfcosy —cosOsiny +singsinfcosfHcosy singsiny + cos ¢ sinf cosy
= <cos€sinlp cos ¢ cosyP + sin g sin 6 sinyY —sin¢cos¢+cos¢)sin95int/))
—sin @ 0 cos ¢ cos 6

La matriz para la transformacién de coordenadas inversa T~! es idéntica a la matriz
transpuesta T™! = T" = T/ T, T,

Velocidad y aceleracion sobre un punto arbitrario

Suponga un punto arbitrario en el cuerpo del buque con las coordenadas GBA
x(B4) La velocidad lineal v(¢B4 y |a aceleracion a4 de este punto GBA puede
expresarse como

x(GBA) — véGBA) + x(GBA)
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3. Modelo matematico e hidrodinamico del simulador

a(GBA) = a(()GBA) + (00 + Q)x©BY

En estas ecuaciones las matrices Q y Q son definidas como:

0 -r gq
ﬂ=<r 0 —p) (2.8)

-9 p 0
0O —-r ¢q

Q= ( ¥ 0 —'p) (2.9)
-9 p 0

Los vectores véGBA) y agGBA) representan los componentes GBA de la velocidad y la

aceleracion del origen del buque.
Relaciones cineméticas

Las relaciones entre derivados de coordenadas angulares ¢, 8 y iy por un lado y los
componentes de velocidades angulares p, g y r por otro don dados por las
ecuaciones siguientes:

¢ 1 singtanf cos¢tand \ p
g1=10 cos ¢ <q>
0

singp/cos¢p cos¢p/cosf/ \r

P
O en forma inversa
p 1 0 —sin 6 ¢
(q) = (0 cos ¢ cos@sind)) 2]
r 0 =—sing cosbcosp/ \y)
Tenga en cuenta que las relaciones cinematicas tienen singularidad para todos los
6 = + 2nn, donde n es entero

Grados de libertad

Las posiciones lineales, angulares y la velocidad conforman un vector de estado
para las ecuaciones diferenciales de movimiento del buque dependiendo del
numero de grados de libertad en el modelo.
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Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

Tabla 3.1 Grados de libertad en funcién del sistema de referencia

. Sistema de Grados de libertad
Variable Ref .
eferencia 3 4 6
Latitud u G [ [ [
Lineal  Longitud A G o o [
Altitud ¢ G @) O [
Posiciéon

Balanceo [0} G ©) [ L
Angular Cabeceo 0 G ©) @) o
Guifiada Y G [ J [ J [
Longitudinal u GBA [ J [ [
Lineal Transversal v GBA o [ [
Vertical w GBA ©) @) L

Velocidad
Velocidad Angular p GBA ©) [ ([
Angular Velocidad Angular ¢ GBA ©) @) o
Velocidad Angular r GBA [ J [ [

Ecuaciones de movimiento del buque

En el caso de un cuerpo rigido que se mueve en un espacio tridimensional, las
ecuaciones de los movimientos se pueden escribir en forma vectorial:

mV+me*X; + mw*V+mw w=*X; =F
Io-—-mV+«X;+twxIlo—mw*V)*X; =M

Donde:

m = Es la nada del cuerpo

X; = Es la posicion del centro de gravedad del cuerpo (x¢, ys, 2¢)
V' = Es el vector de velocidad lineal (u, v,w)

w = Es el vector de velocidad angular (p,q, 1)
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3. Modelo matematico e hidrodinamico del simulador

F = es el vector resultante de todas las fuerzas externas (X, Y, X)
M = Es el vector resultante de todos los momentos externos (K, M, N)
I = Es la matriz que representa el tensor de inercia del cuerpo

Ixx _Ixy _Ixz
=Ly L, -1,
_Ixz _Iyz IZZ

Para la implementacion de las ecuaciones de los movimientos es conveniente
utilizarlas en el sistema de coordenadas del eje general del cuerpo (GBA, por sus
siglas en inglés) con origen en el centro de gravedad del buque, en donde x; = y; =
z; = 0, en el sistema de coordenadas, las ecuaciones se expanden a:

m(u — vr + wq) = X
m(v —wp + ur) = VY
m(w —uq + vp) = Z
Lieb = (Lzz = Ly )qr + Les (7 = qp) + L, (7% + q%) + Ly (pr + @) = K
Iyyq = (e = L)1 = Ly B = 7q) + L, (p* +1%) + L, (qp + 1) = M
Lzt = (lyy = L )P = 12 (q = p) + Ly (q? + p?) + I, (rq + ) = N

Si se hace la suposicion de que Iy, = I,, = I, = 0. Los componenetes diagonales
del tensor de inercia se define tradicionalmente a través del radio de giro relativo.

T_Z _ Ixx
' mB2
=2 Iyy
yy ml2
fz _ IZZ

ZZ mLZ

La parte izquierda de la ecuacion representa las fuerzas y momentos de aceleracion
e inercia del buque, mientras que la parte derecha es la suma de todas las fuerzas
y momentos externos.
X = Z Xi
i
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Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

i
El indice i representa cada una de las fuerzas y los momentos generados por las
diferentes naturalezas fisicas, como fuerzas hidrodinamicas, empuje de la hélice,

fuerzas de las lineas de amarre, etc.
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4. Simulaciones y resultados de las
maniobras

Tomando en cuenta las condiciones oceanogréficas y meteoroldgicas, las
caracteristicas de los barcos atracados en las bandas A, B y C en el puerto de
Manzanillo, se realizaron las simulaciones con el simulador de embarcaciones en
tiempo real y asi obtener los movimientos de los barcos y las tensiones que se
generan en cada una de las amarras.

4.1 Condiciones iniciales y de frontera

Para conocer el comportamiento de la capacidad de las tensiones de las amarras y
del balanceo que presenta el buque con condiciones de viento y de marea, se
realizaron varias simulaciones en las diferentes bandas que existen en dicho puerto,
para este analisis se definié simular en las bandas Ay C, y la banda C, se dividié
en tres zonas, las cuales, para poderlos identificar en el proyecto, se nombraron
como C1, C2, y C3, dicha distribucion se muestra en la figura 4.1.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

Figura4.1  Ubicacion del andlisis de maniobras en las diferentes bandas.

4.1.1 Barcos simulados

Otra de las condiciones que se requiere para dichas simulaciones son los barcos
gue se deben de analizar en las diferentes bandas. Los barcos que se utilizaron
fueron los que se muestran en la figura 4.2:
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4. Simulaciones y resultados de las maniobras

Bulk Carrier (BULKO6L) Container (CNTNR28L)

Car Carrier (CARCOO06L) Container (CNTNR31L)

Figura4.2 Barcos que se utilizados en las simulaciones.

4.1.2 Condiciones de viento

Otra de las componentes importante en las simulaciones es el viento, dicha
informacion se tomo6 de la Estacion Meteorolégica que se encuentra localizada
sobre el edificio de la capitania de puerto al canal de acceso al recinto, con los datos
obtenidos se definid utilizar como condiciones de frontera el viento reinante y el
dominante, se observo que dichos valores provienen de la direccion S 67.5° O
(viento reinante) y de la direccién N 45° O (viento dominante), respectivamente.

Tomando en cuenta la informacion del viento, se definio las condiciones iniciales o
de frontera que se utilizaran en las simulaciones, dichas condiciones se muestran
en las tablas 4.1y 4.2.
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Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By

C del puerto de Manzanillo.

Tabla 4.1 Condiciones de frontera tomando en cuenta el viento reinante
No. de Modelo Velocidad Direccion
simulacion (Kn)
1 BULKO6L 10.4 S67.5°0
2 CNTNR28L 10.4 S67.5°0
Banda A
3 CARCOO06L 10.4 S67.5°0
4 CNTNR31L 10.4 S67.5°0
5 BULKO6L 10.4 S67.5°0
Banda B 6 CNTNR28L 10.4 S67.5°0
7 CARCOO06L 10.4 S67.5°0
8 BULKO6L 10.4 S67.5°0
9 CNTNR28L 104 S67.5°0
Banda C1
10 CARCOO06L 10.4 S67.5°0
11 CNTNR31L 10.4 S67.5°0
12 BULKO6L 10.4 S67.5°0
13 CNTNR28L 10.4 S67.5°0
Banda C2
14 CARCOO06L 10.4 S67.5°0
15 CNTNR31L 10.4 S67.5°0
16 BULKO6L 10.4 S67.5°0
17 CNTNR28L 10.4 S67.5°0
Banda C3
18 CARCOO06L 10.4 S67.5°0
19 CNTNR31L 10.4 S67.5°0
Tabla 4.2 Condiciones de frontera tomando en cuenta el viento dominante
No. de Modelo Velocidad Direccién
simulacion (Kn)
1 BULKO6L 32.1 N 45° O
2 CNTNR28L 32.1 N 45° O
Banda A
3 CARCOO06L 321 N 45° O
4 CNTNR31L 32.1 N 45° O
5 BULKO6L 32.1 N 45° O
Banda B 6 CNTNR28L 32.1 N 45° O
7 CARCOO06L 321 N 45° O
8 BULKO6L 32.1 N 45° O
Banda C1 9 CNTNR28L 32.1 N 45° O
10 CARCOO06L 321 N 45° O
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11 CNTNR31L 32.1 N 45° O

12 BULKO6L 32.1 N 45° O

13 CNTNR28L 32.1 N 45° O
Banda C2

14 CARCOO06L 32.1 N 45° O

15 CNTNR31L 32.1 N 45° O

16 BULKO6L 32.1 N 45° O

17 CNTNR28L 32.1 N 45° O
Banda C3

18 CARCOO06L 32.1 N 45° O

19 CNTNR31L 32.1 N 45° O

4.1.3 Condiciones por efecto de un tsunami

Otro analisis que se realiz6 para conocer las tensiones de las amarras y del
balanceo del barco, es la propagacion de las corrientes producidas por un tsunami
que se presentd en 1995. Para determinar dichas corrientes, se utiliz6 un modelo
numeérico, el cual se describe a continuacion.

Modelo numérico

Para determinar las caracteristicas de las corrientes se utiliz6 un modelo
hidrodinamico, este sistema de modelacion ha sido aplicado en los océanos, costas,
etc.

El modelo numérico que se utilizd para determinar las corrientes, fue el modelo de
flujo del MIKE21 FM. Las é&reas de aplicacion son en zonas marinas donde
generalmente los fendmenos de flujo y transporte son importantes. EI modelo
hidrodindmico est& basado en la solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes y de
continuidad. La descritizacion espacial se resuelve utilizando el método de volumen
infinito de celda centrada.

La ecuacion de continuidad se expresa como sigue:

ou voow

—+—+—=9S
ox oy oz
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C del puerto de Manzanillo.

La ecuacion de momentum en la direccidn x, se expresa como sigue:

ou ou® ovu  owu on 1 op,
—+ + + =fv-g - —2-
o0 ox oy oz oy p, OX

s,y
g J-nap 1 0, ‘ VF, 4 a( aujJru 5
OX 6y oz\ ' oz

La ecuacion de momentum en la direccion y, se expresa como sigue:

2
@+av +8uv+awv:fu_gal_iapa_

a oy x @ & py 0y

0s,, OS
gr@—pdz— L “+ 2|+ F, +6(Ut aVjJrvsS
Po 7 Oy pohl ox oy oz\ oz

Donde:
X,y coordenadas cartesianas.
t tiempo.
n nivel de la superficie del agua.
p densidad del agua.
p0 densidad del agua de referencia.
h profundidad.
f parametro de Coriolis.
S magnitud de la descarga.
Sxx, Sxy, Syx Syy son las componentes de los esfuerzos radiales.
g aceleracion de la gravedad.

Pa presion atmosférica.
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4. Simulaciones y resultados de las maniobras

v  coeficiente de viscosidad.

La exactitud y el tiempo de simulacion se controla con especificar el orden del
esquema numérico. El tiempo de integracion, en la ecuacion de aguas someras y
del transporte, se mejoro utilizando un esquema explicito, y debido a la restriccion
de estabilidad utilizando un esquema explicito el intervalo del paso de tiempo debe
ser seleccionado y el numero CFL (Courant-Friedrich-Lévy) debe ser menor de uno.
El valor de CFL, se calcula de la siguiente manera:

CPLo =(Jaf 1) & (g +v)

Donde:
h  profundidad del agua.
u, vcomponentes de velocidad en la direccién x y y.
g aceleracion de la gravedad.
AX Yy Ay distancia en la direccion x y y.

At intervalo del paso de tiempo.

Para las condiciones iniciales de los efectos de un Tsunami, se requiere de conocer
la superficie de elevacién que lo produce, para este caso se analizé el Tsunami que
se presentd en Manzanillo en 1995, dicha superficie se obtuvo de un modelo
numeérico, su configuracion se presenta en la figura 4.3.
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Figura4.3 Condiciones iniciales para modelar el efecto de Tsunami de 1995.

Tomando en cuenta las condiciones iniciales (ver figura 4.3), se utiliz6 un modelo
numérico hidrodindmico, para definir el efecto que se presenta en el puerto de
Manzanillo. Los resultados de estas modelaciones se presentan en las figuras 4.4y
4.5.
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6000 7000 8000 9000 10000 11000
— [m]
09/10/1995 09:44:00 1mis Scale 1:59390
Figura4.4  Corriente entrante generada por el Tsunami al puerto de Manzanillo
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Figura4.5 corriente saliente generada por el Tsunami al puerto de Manzanillo
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Tomando en cuenta los resultados generados por el modelo numérico con el efecto
de un Tsunami, se definid las condiciones iniciales para realizar las simulaciones de
maniobrabilidad, para ello se definié una distribucién de la maniobrabilidad de los
barcos (ver tabla 4.3).

Tabla 4.3 Distribucién de la simulacién de los barcos para los efectos de un Tsunami.

No. Modelo

1 BULKO6L

2 CNTNR28L
Banda A

3 CARCOO06L

4 CNTNR31L

5 BULKO6L
Banda B 6 CNTNR28L

7 CARCOO06L

8 BULKO6L

9 CNTNR28L
Banda C1

10 CARCOO06L

11 CNTNR31L

12 BULKO6L

13 CNTNR28L
Banda C2

14 CARCOO06L

15 CNTNR31L

16 BULKO6L

17 CNTNR28L
Banda C3

18 CARCOO06L

19 CNTNR31L

4.1.4 Condiciones de marea

El ascenso y descenso del nivel del mar genera movimientos notables en las masas
liguidas, sobre todo en zonas costeras en donde las comunicaciones con el mar
estdn relativamente restringidas (estuarios, bahias, entradas a puertos,
desembocaduras, etc.) y estas generan las llamadas corrientes de marea.
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Las caracteristicas de las corrientes de marea cambian de un lugar a otro,
dependiendo en primer término de la marea y en funcion también, de la profundidad.
Los efectos producidos por las corrientes de marea interesan por lo general, en las
zonas inmediatas al litoral.

Por el contrario, en las proximidades a las costas y especialmente en las zonas
estrechas, como las antes mencionadas, las velocidades pueden llegar a ser
considerables dando lugar a problemas de diversa indole, tales como, el transporte de
sedimentos en los accesos de los puertos, y el transporte de contaminantes, etc.

Otra condicion importante para analizar son las corrientes producidas por las
mareas, para ello se realizé previamente simulaciones numéricas de corrientes de
marea, tomando en cuenta la informacién de marea definida en el subcapitulo 1.3,
se utilizo la marea maxima como condicion de frontera, dicha marea se muestra en
la figura 4.6.

Tomando la informacién de la elevacion del mar de la figura 4.6, se realiz6 la
modelacién numérica, utilizando el modelo hidrodinAmico descrito anteriormente.
Los resultados obtenidos se presentan en las figuras 4.7 y 4.8.
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Figura4.6  Condicién de frontera de la elevacién del mar para el puerto de Manzanillo
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Figura4.7  Corriente entrante producida por la marea al puerto de Manzanillo.

Figura4.8 Corriente saliente producida por la marea al puerto de Manzanillo.
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Con los resultados antes mencionados, se utilizaron para realizar las simulaciones
de maniobrabilidad, y se definié los tipos de barcos que se simularan en las
diferentes bandas, dicha distribucion se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Distribucién de la simulacién de los barcos para los efectos de la marea.

No. Modelo

1 BULKO6L

2 CNTNR28L
Banda A

3 CARCOO06L

4 CNTNR31L

5 BULKO6L
Banda B 6 CNTNR28L

7 CARCOO06L

8 BULKO6L

9 CNTNR28L
Banda C1

10 CARCOO06L

11 CNTNR31L

12 BULKO6L

13 CNTNR28L
Banda C2

14 CARCOO06L

15 CNTNR31L

16 BULKO6L

17 CNTNR28L
Banda C3

18 CARCOO06L

19 CNTNR31L

4.1.5 Condiciones de marea con sobreelevacion

Otra condicion importante que se analizo, fue la de las corrientes producidas por las
mareas y alteradas por una sobreelevacion, para ello se utilizo los resultados del
analisis de 69 huracanes que afectaron la zona del puerto de Manzanillo, el listado
de los huracanes se presenta en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Huracanes que afectaron la zona del puerto de Manzanillo.

Nombre | Fecha Ao Categoria | Nombre | Fecha Afo Categoria
14 -
Ismael 1989 3 Olaf 3 - 8/oct 2003 1
25/ago
Iselle 20-30/jul | 1990 3 Javier 10 - 20/sep 2004 4
] 25/sep - )
Kevin 1991 4 Hilary 19 - 28/ago 2005 2
12/oct
o 28/ago -
Virgil 1 - 5/oct 1992 4 John 2006 4
4/sep
Winifred 6 - 10/oct 1992 3 Lane 13- 17/sep 2006 3
Calvin 4 - 9/jul 1993 2 Andres 24 - 24/jun 2009 1
) 17 - ) 28/ago -
Hilary 1993 3 Jimena 2009 4
27/ago 5/sep
29/ago - i
Jova 1993 4 Rick 15 - 21/oct 2009 5
5/sep
8 -
Lidia 1993 4 Frank 21 - 29/ago 2010 1
14/sep
Rosa 8 - 15/oct 1994 2 Adrian 7 - 14/jun 2011 4
15 - ) i
Adolph ) 1995 4 Beatriz 18 - 22/jun 2011 1
21/jun
Flossie 7 - 14/jun 1995 1 Calvin 7 - 14/jul 2011
Henriette | 1 - 8/sep 1995 2 Dora 18 - 26/jul 2011 4
12 - ) 21/sep -
Ismael 1995 1 Hilary 2011 4
15/sep 3/oct
16 -
Juliette 1995 4 Jova 5 - 12/oct 2011 3
26/sep
20 -
Alma 1996 2 Bud 20 - 26/may 2012 3
27/sep
) 27/jun - ) ] i
Boris ) 1996 1 Dalila 28/jun - 8/jul 2013 1
1/jul
29/ul - ) )
Douglas 1996 4 Erick 4 - 9/jul 2013 1
6/ago
10 - 19/oct -
Fausto 1996 3 Raymond 2013 3
14/sep 1/nov
30/sep - o ]
Hernan 1996 1 Cristina 9 - 19/jun 2014 4
4/oct
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] 30/jul - )
Guillermo 1997 QOdile 9 - 18/sep 2014
24/ago
. 9 -
Linda 1997 Polo 16 - 26/sep 2014
17/sep
16 - 31/may -
Nora 1997 Blanca ] 2015
26/sep 9/jun
Pauline 5-10/oct | 1997 Carlos 10 - 18/jun 2015
7 -
Rick 1997 Dolores 11 - 22/jul 2015
10/nov
22 -
Blas ] 1998 Patricia 20 - 24/oct 2015
30/jun
15 -
Lester 1998 Sandra 23 - 29/nov 2015
26/oct
18 -
Adrian i 1999 Newton 4 - 8/sep 2016
22/jun
22 - . .
Aletta 2000 Dora 24/jun - 1/jul 2017
28/may
18 - . .
Carlota i 2000 Hilary 20/jul - 1/ago | 2017
25/jun
25/may - .
Adolph ) 2001 Bud 9 - 16/jun 2018
1/jun
) 21/sep -
Juliette 2001 John 5 - 13/ago 2018
3/oct
30/ago -
Hernan 2002 Willa 19 - 24/oct 2018
6/sep
22 -
Kenna 2002 Lorena 17 - 22/sep 2019
26/oct
18 -
Marty 2003
26/sep

Con los resultados analizados, se determind que el huracan Winifred produjo la
mayor sobreelevacion, obteniendo una sobreelevacion maxima de 0.40 m, la

distribucion de la sobreelevacion en el tiempo se muestra en la figura 4.9.
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Figura4.9 Distribucion de la sobreelevacién a través del tiempo del huracan Winifred.

Con los resultados de la sobreelevacion obtenidas por el huracan Winifred, se
adicion6 a la marea de la figura 4.6, obteniéndose la nueva marea afectada por la
sobreelevacion (ver figura 4.10).

18
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Figura 4.10 Elevacion del mar afectado por la sobreelevacion del huracan Winifred

Tomando la informacion de la elevacion del mar afectado por la sobreelevacion (ver
figura 4.10), se realizd la modelacién numérica, utilizando el modelo hidrodinamico
descrito en el capitulo 4.1.3. Los resultados obtenidos se presentan en las figuras
411y 4.12.

68



4. Simulaciones y resultados de las maniobras

Figura4.11 Corriente entrante producida por la marea y la sobreelevacion al puerto de
Manzanillo.

Figura4.12 Corriente saliente producida por la mareay la sobreelevacion al puerto de
Manzanillo.
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Con los resultados antes mencionados, se utilizaron para realizar las simulaciones
de maniobrabilidad, y se definié los tipos de barcos que se simularon en las
diferentes bandas, dicha distribucion se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Distribucién de la simulacion de los barcos para los efectos de marea y con
sobreelevacion.

No. Modelo

1 BULKO6L

2 CNTNR28L
Banda A

3 CARCOO06L

4 CNTNR31L

5 BULKO6L
Banda B 6 CNTNR28L

7 CARCOO06L

8 BULKO6L

9 CNTNR28L
Banda C1

10 CARCOO06L

11 CNTNR31L

12 BULKO6L

13 CNTNR28L
Banda C2

14 CARCOO06L

15 CNTNR31L

16 BULKO6L

17 CNTNR28L
Banda C3

18 CARCOO06L

19 CNTNR31L

4.1.6 Distribucién de los amarres

Otra de las condiciones importantes para realizar las simulaciones de
maniobrabilidad es la colocacion del sistema de amarre, el simulador de maniobras
tiene una restriccion, solo puede colocar un maximo de 6 amarras, tomando en
cuenta dicha restriccion, se coloco en el simulador las 6 amarras. La distribucién y
la colocacion de las amarras en los cuatro barcos, se definio de acuerdo a la
descripcion de la figura 2.2.
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Para el caso del buque Bulk Carrier (BULKCOG6L), este tipo de barco se acomodo
en sentido de salida al puerto, y su distribucion de las amarras se muestra en la
figura 4.13.

Al J A2
H’ AB A5 A4 A3~

Figura 4.13 Distribucién de las lineas de amarre para el Bulk Carier (BULKCO6L).

Para el caso del buque Container (CNTNR28L), este tipo de barco se acomodo en
sentido de salida al puerto, y su distribucién de las amarras se muestra en la figura
4.14.

%’ A6 A5 A4 A3

Figura4.14 Distribucién de las lineas de amarre para el Conteiner (CNTNR28L).

Para el caso del buque Car Carrier (CARCO6L), este tipo de bugue se acomodé en
sentido de entrada al puerto, ya que este tipo de barcos tiene su descarga del lado
de estribor, y su distribucion de las amarras se muestra en la figura 4.15.

e\

S 1

—

H AG A5 A4 A3

Figura4.15 Distribucion de las lineas de amarre para el Car Carrier (CARCO6L).
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Para el caso del barco Container (CNTNR31L), este tipo de barco se acomodoé en
sentido de salida al puerto, y su distribucion de las amarras se muestra en la figura
4.16.

Al @
) T N

H A6 A5 A4 A3 H

Figura4.16 Distribucién de las lineas de amarre para el Container (CNTNR31L).

4.2 Resultados

Tomando en cuenta todas las condiciones antes mencionadas, se realizaron las
simulaciones en el simulador de maniobras. Todos los barcos analizados se
colocaron en las diferentes bandas y se realiz6 el amarre respectivo para cada uno
de los barcos. Para el analisis de tension de las amarras se obtuvo lo siguiente:

4.2.1 Tensidon maxima de las amarras con viento reinante

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de las tensiones que se
determinaron, utilizando el simulador de embarcaciones en tiempo real, se analiz6
y se calculd las tensiones maximas que se obtuvieron con las condiciones de viento
reinante para cada uno de los barcos analizados, dichos resultados se presentan
en la tabla 4.7.
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4. Simulaciones y resultados de las maniobras

Tabla 4.7 Tensiones maximas con la condicién de viento reinante
Amarra | Amarra | Amarra | Amarra | Amarra | Amarra
No. Modelo Viento Reinante 1 2 3 4 5 6
Direccién | Velocidad | Tension | Tension | Tension | Tension | Tension | Tension

(grados) | (nudos) (t) (t) ®) (t) ® ®

1 BULKO6L 247.5 104 0.00 0.00 8.91 0.00 4.32 9.11
Banda 2 CNTNR28L 247.5 104 0.09 0.00 8.58 0.00 0.00 12.32
"A" | 3 | CARCOO6L | 2475 10.4 0.00 5.43 0.00 1.37 4.48 0.00
4 CNTNRL31 247.5 104 0.00 0.00 9.49 0.00 0.00 8.14

Banda 5 BULKO6L 247.5 104 0.00 0.00 0.74 2.87 0.00 4.3
g 6 CNTNR28L 247.5 104 2.1 0.00 0.00 34 0.00 0.14
7 CARCOO06L 247.5 104 0.00 0.00 1.49 0.00 1.86 0.59

8 BULKO6L 247.5 104 3.68 0.04 0.01 0.3 3.24 0.01

Banda 9 CNTNR28L 247.5 104 4.55 0.94 0.01 3.57 4.86 0.26
‘C1" | 10 | CARCOO6L | 2475 10.4 1.48 0.00 3.25 5.29 0.02 4.36
11 CNTNRL31 247.5 104 5.13 3.37 0.01 4.75 4.57 2.86

12 BULKO6L 247.5 104 0.23 0.86 0.00 1.71 1.02 0.00

Banda | 13 CNTNR28L 247.5 104 6.04 1.42 0.02 3.56 5.42 7.69
"C2" | 14 | CARCOO6L | 2475 10.4 4.72 1.8 4.79 4.13 0.02 3.36
15 CNTNRL31 247.5 104 5.32 2.93 0.01 4.33 4.52 4.06

16 BULKO6L 247.5 104 0.03 1.09 0.00 1.14 0.05 0.00

Banda | 17 CNTNR28L 247.5 104 4.8 0 0.06 3.18 6.15 0.1
"C3" | 18 | CARCOO6L | 2475 10.4 4.73 1.88 4.78 5.03 0.2 4.42
19 CNTNRL31 247.5 104 4.22 4.43 0.02 4.77 3.84 0.02

4.2.2 Tensidon maxima de las amarras con viento
dominante

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de las tensiones que se
determinaron, utilizando el simulador de embarcaciones en tiempo real, se analizé
y se calculd las tensiones maximas que se obtuvieron con las condiciones de viento
dominante para cada uno de los barcos analizados, dichos resultados se presentan
en la tabla 4.8.
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C del puerto de Manzanillo.

Tabla 4.8 Tensiones maximas con la condicién de viento dominante.

No
Modelo Viento Dominante Amarral | Amarra 2 | Amarra 3 | Amarra 4 | Amarra 5 | Amarra 6
Direccion | Velocidad | Tensién | Tensién | Tensién | Tension | Tensiéon | Tension
(grados) | (nudos) ® ® ® ® ® ®
1 | BULKOBL | 247.5 32.1 0.00 0.00 13.74 2.98 14.70 17.36
Banda | 2 | CNTNR28L | 247.5 32.1 11.81 0.00 14.31 3.58 0.00 36.22
"A" | 3 | CARCOO6BL | 2475 32.1 0.00 5.81 4.28 4.97 27.18 0.96
4 | CNTNRL31 | 2475 32.1 13.00 0.00 18.73 5.11 0.00 26.76
5 | BULKO6L | 2475 32.1 0.00 0.00 0.00 1.51 0.00 0.00
B?g.qa 6 | CNTNR28L | 2475 32.1 7.40 5.08 4.98 4.89 1114 | 12.05
7 | CARCOO6L | 247.5 32.1 0.00 0.00 5.34 0.00 0.00 0.00
8 | BULKO6L | 2475 32.1 3.98 0.03 0.01 0.08 5.12 0.46
Banda | 9 | CNTNR28L | 247.5 32.1 7.40 5.08 4.98 4.89 11.14 12.05
"C1" 10| CARCOO6L | 2475 32.1 2.07 0.01 1.24 7.24 0.02 2.68
11 | CNTNRL31 | 247.5 32.1 7.21 4.99 4.78 5.22 7.67 13.05
12 | BULKO6L | 2475 32.1 5.78 4.70 1.47 4.24 6.11 8.23
Banda | 13 | CNTNR28L | 247.5 32.1 6.92 4.96 4.74 4.97 11.68 12.12
"C2" 114 | cARCOOBL | 2475 32.1 5.66 3.07 4.68 8.79 16.44 7.19
15 | CNTNRL31 | 247.5 32.1 6.93 4.98 4.68 4.98 8.34 13.80
16 | BULKOBL | 247.5 32.1 4.15 4.89 0.00 4.92 4.51 1.00
Banda | 17 | CNTNR28L | 247.5 32.1 6.71 0.00 6.40 5.67 14.62 6.91
'C3" | 18 | CARCOO6L | 247.5 32.1 5.99 3.48 4.84 7.57 4.02 4.95
19 | CNTNRL31 | 247.5 32.1 4.97 6.14 3.44 5.34 8.05 4.19

4.2.3 Tension maxima de las amarras por efecto de

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de las tensiones que se
determinaron, utilizando el simulador de embarcaciones en tiempo real, se analizo
y se calcul6 las tensiones maximas que se obtuvieron con las condiciones del efecto
de un Tsunami (tsunami 1995), para cada uno de los barcos analizados, dichos

tsunami

resultados se presentan en la tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Tensiones méaximas con la condiciéon de efecto del Tsunami de 1995.
Amarra | Amarra | Amarra | Amarra | Amarra | Amarra
No. Modelo 1 2 3 4 5 6
Tensiéon | Tension | Tensién | Tension | Tension | Tensidn
® ® ® ® ® ®

1 BULKO6L 9.86 22.48 5.00 5.00 53.11 16.72

.- 2 CNTNR28L 8.80 5.37 7.99 6.31 5.00 9.78
Banda "A

3 CARCOO06L 5.00 5.00 5.00 5.75 5.69 6.81

4 CNTNRL31 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

5 BULKO6L 4.85 7.54 4.50 9.18 12.57 10.38

Banda "B" 6 CNTNR28L 5.36 5.51 5.43 5.39 5.88 5.00

7 CARCOO06L 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

8 BULKO6L 5.18 5.00 5.00 5.00 5.21 5.00

. 9 CNTNR28L 6.40 5.00 5.00 5.64 5.09 5.33
Banda "C1

10 CARCOO06L 5.00 5.00 5.00 5.66 5.00 5.00

11 CNTNRL31 5.39 5.06 5.00 5.01 5.06 5.00

12 BULKO6L 5.00 5.00 5.00 5.00 5.24 5.00

- 13 CNTNR28L 6.69 5.00 5.00 5.00 5.24 8.61
Banda "C2

14 CARCOO06L 5.69 4.78 4.97 5.43 4,72 4.98

15 CNTNRL31 5.44 5.00 5.00 5.00 5.00 5.44

16 BULKO6L 5.00 5.00 5.00 5.00 5.75 5.00

o~ 17 CNTNR28L 0.00 0.00 5.00 5.18 6.04 5.24
Banda "C3

18 CARCOO06L 5.09 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00

19 CNTNRL31 5.00 5.01 5.00 5.35 5.24 5.00

4.2.4 Tensidon maxima de las amarras por efecto de la
marea

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de las tensiones que se
determinaron, utilizando el simulador de embarcaciones en tiempo real, se analizé
y se calculd las tensiones maximas que se obtuvieron con las condiciones de solo
marea, para cada uno de los barcos analizados, dichos resultados se presentan en

la tabla 4.10.
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Tabla4.10 Tensiones maximas con la condicién de solo marea.

Amarra | Amarra | Amarra | Amarra | Amarra | Amarra
No. Modelo 1 2 3 4 5 6
Tension | Tensién | Tensién | Tensién | Tension | Tension

(®) ®) ® ® ® ®
1 BULKO6L 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Banda "A" |2 | CNTNR28L | 4.94 4.98 4.86 6.08 4.97 4.72
3 | CARCOO6L | 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
4 | CNTNRL31 | 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
5 BULKO6L 4.86 4.95 4.58 4.88 4.89 4.31
Banda"B"| 6 | CNTNR28L | 5.08 5.00 5.00 5.00 5.11 5.07
7 | CARCOO6L | 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
8 BULKO6L 5.20 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Banda 9 | CNTNR28L | 6.48 5.00 5.00 5.00 5.11 7.14
‘cr 10 | CARCOO6L | 5.00 5.12 0.00 5.00 5.93 0.00
11 | CNTNRL31 | 5.00 0.00 5.00 5.00 6.93 5.00
12 BULKO6L 5.00 5.00 5.00 5.00 5.21 5.00
Banda 13 | CNTNR28L | 6.61 5.00 5.00 5.00 5.34 8.50
"c2” 14 | CARCOO6L | 5.59 5.00 5.00 5.47 5.00 5.00
15 | CNTNRL31 | 5.42 5.00 5.00 5.00 5.00 5.22
16 BULKO6L 5.00 5.00 5.00 5.02 5.00 5.00
Banda 17 | CNTNR28L | 5.04 5.00 5.00 5.00 5.98 5.20
c3” 18 | CARCOO6L | 5.29 5.00 5.00 5.55 5.00 5.00
19 | CNTNRL31 | 5.00 5.00 5.00 5.46 5.37 5.00

4.2.5 Tension maxima de las amarras por efecto de la
marea y sobreelevacion

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de las tensiones que se
determinaron, utilizando el simulador de embarcaciones en tiempo real, se analizé
y se calculd las tensiones maximas que se obtuvieron con las condiciones de marea
y con efecto de sobreelevacién causada por el huracan Winifred, para cada uno de
los barcos analizados, dichos resultados se presentan en la tabla 4.11.
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Tabla4.11 Tensiones maximas con la condicion de mareay sobreelevacion.

Amarra | Amarra | Amarra | Amarra | Amarra | Amarra
No. Modelo 1 2 3 4 5 6
Tension | Tension | Tensién | Tensién | Tension | Tension

® ® ®) ®) ® ®
1 BULKO6L 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Banda "A" |2 | CNTNR28L | 5.00 5.00 5.00 6.31 5.00 5.00
3 | CARCOO6L | 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
4 | CNTNRL31 | 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
5 BULKO6L 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Banda"B"| 6 | CNTNR28L | 5.00 0.00 5.00 5.00 6.42 5.00
7 | CARCOO6L | 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
8 BULKO6L 5.27 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Banda 9 | CNTNR28L | 6.51 5.00 5.00 5.00 5.11 6.88
‘cr 10 | CARCOO6L | 5.00 5.00 5.00 5.16 5.00 5.00
11 | CNTNRL31 | 5.00 5.00 5.00 5.00 5.66 5.35
12 BULKO6L 5.00 5.00 5.00 5.09 5.26 5.00
Banda 13 | CNTNR28L | 6.76 5.00 5.00 5.00 5.17 8.53
ez’ 14 | CARCOO6L | 5.43 5.00 5.00 5.41 5.00 5.00
15 | CNTNRL31 | 5.47 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
16 BULKO6L 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Banda 17 | CNTNR28L | 5.05 5.00 5.00 5.00 5.72 5.24
"c3” 18 | CARCOO6L | 5.13 5.00 5.00 5.47 5.00 5.00
19 | CNTNRL31 | 5.00 5.02 5.00 5.27 5.18 5.00

Con los resultados obtenidos de las tensiones maximas, se definio lo siguiente:

Para el caso de las condiciones de viento reinante, los resultados de tensiones
maximas en las amarras, se observo que en la banda A y con el buque Car Carrier
y en la amarra 2, se presentd una tension maxima de 5.43 t.

Para el caso de las condiciones de viento reinante, los resultados de tensiones
maximas en las amarras, se observo que en la banda A y con el buque Car Carrier
y en la amarra 5, se presentd una tensiéon maxima de 27.18 t.

Para el caso de las condiciones de viento reinante, los resultados de tensiones
maximas en las amarras, se observo que en la banda A 'y con el buque Bulk Carrier
y en la amarra 5, se presento una tension maxima de 53.11 t.
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Para el caso de las condiciones de viento reinante, los resultados de tensiones
maximas en las amarras, se observo que en la banda C2 y con el buque Container
y en la amarra 1, se presentd una tension maxima de 6.61 t.

Para el caso de las condiciones de viento reinante, los resultados de tensiones
maximas en las amarras, se observo que en la banda C2 y con el buque Container
y en la amarra 1, se presentd una tension maxima de 6.76 t.

4.2.6 Movimientos verticales con viento reinante

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de los movimientos verticales que
se determinaron, utilizando el simulador de embarcaciones en tiempo real, se
analizé y se determind los movimientos verticales (proa, popa, babor y estribor), que
se obtuvieron con las condiciones de viento reinante para cada uno de los barcos
analizados, dichos resultados se presentan en la tabla 4.12.

Tabla4.12 Movimientos verticales con la condicién de viento reinante

No. Modelo Proa Popa Babor Estribor
(cm) (cm) (cm) (cm)
Banda "A" 1 BULKO6L 0.0 0.0 1.0 -1.0
2 CNTNR28L 0.0 0.0 1.0 -1.0
3 CARCOO06L 0.0 0.0 1.0 -1.0
4 CNTNRL31 0.0 0.0 1.0 -1.0
Banda "B" 5 BULKO6L 0.0 0.0 0.0 0.0
6 CNTNR28L 0.0 0.0 0.0 0.0
7 CARCOO06L 0.0 0.0 0.0 0.0
Banda "C1" 8 BULKO6L 0.0 0.0 -2.0 2.0
9 CNTNR28L 0.0 0.0 -4.0 4.0
10 CARCOO06L 0.0 0.0 -4.0 4.0
11 CNTNRL31 0.0 0.0 -8.0 8.0
Banda "C2" 12 BULKO6L 0.0 0.0 -1.0 1.0
13 CNTNR28L 0.0 0.0 -7.0 7.0
14 CARCOO06L 0.0 0.0 -6.0 6.0
15 CNTNRL31 0.0 0.0 -9.0 9.0
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Banda "C3" 16 BULKOGL 0.0 0.0 -1.0 1.0
17 CNTNR28L 0.0 0.0 -4.0 4.0
18 CARCOO6L 0.0 0.0 -6.0 6.0
19 CNTNRL31 0.0 0.0 -8.0 8.0

4.2.7 Movimientos verticales con viento dominante

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de los movimientos verticales que
se determinaron, utilizando el simulador de embarcaciones en tiempo real, se
analizé y se determind los movimientos verticales (proa, popa, babor y estribor), que
se obtuvieron con las condiciones de viento dominante para cada uno de los barcos
analizados, dichos resultados se presentan en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Movimientos verticales con la condicion de viento dominante

No. Modelo Proa Popa Babor Estribor
(cm) (cm) (cm) (cm)
Banda "A" 1 BULKO6L 0.0 0.0 -2.0 2.0
2 CNTNR28L 1.0 -1.0 -4.0 4.0
3 CARCOO06L 1.0 -1.0 -5.0 5.0
4 CNTNRL31 0.0 0.0 -7.0 7.0
Banda "B" 5 BULKO6L 0.0 0.0 12.0 -12.0
6 CNTNR28L 0.0 0.0 27.0 -27.0
7 CARCOO06L 0.0 0.0 33.0 -33.0
Banda 8 BULKO6L 0.0 0.0 -12.0 12.0
"c1" 9 CNTNR28L 0.0 0.0 -29.0 28.0
10 CARCOO06L 0.0 0.0 -30.0 30.0
11 CNTNRL31 0.0 0.0 -59.0 59.0
Banda 12 BULKO6L 0.0 0.0 -1.0 1.0
"c2" 13 CNTNR28L 0.0 0.0 -4.0 4.0
14 CARCOO06L 0.0 0.0 -6.0 6.0
15 CNTNRL31 0.0 0.0 -8.0 8.0
Banda 16 BULKO6L 0.0 0.0 -11.0 11.0
"Cc3" 17 CNTNR28L 0.0 0.0 -24.0 24.0
18 CARCOO06L 0.0 0.0 -30.0 30.0
19 CNTNRL31 0.0 0.0 -56.0 56.0
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4.2.8 Movimientos verticales por efecto de un tsunami

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de los movimientos verticales que
se determinaron, utilizando el simulador de embarcaciones en tiempo real, se
analizé y se determind los movimientos verticales (proa, popa, babor y estribor), que
se obtuvieron con las condiciones del efecto del tsunami, para cada uno de los
barcos analizados, dichos resultados se presentan en la tabla 4.14.

Tabla4.14 Movimientos verticales con la condicién del efecto de un tsunami

No. Modelo Proa Popa Babor Estribor
(cm) (cm) (cm) (cm)
Banda "A" 1 BULKOG6L -3.0 3.0 14.0 -14.0
2 CNTNR28L -2.0 2.0 14.0 -14.0
3 CARCOO06L -2.0 2.0 20.0 -20.0
4 CNTNRL31 -2.0 2.0 12.0 -12.0
Banda "B" 5 BULKO6L -1.0 1.0 -3.0 3.0
6 CNTNR28L -2.0 2.0 -5.0 5.0
7 CARCOO06L 0.0 0.0 2.0 -2.0
Banda 8 BULKO6L -1.0 1.0 -1.0 1.0
"c1" 9 CNTNR28L -1.0 1.0 -1.0 1.0
10 CARCOO06L 0.0 0.0 -1.0 1.0
11 CNTNRL31 -1.0 1.0 -2.0 2.0
Banda 12 BULKO6L -1.0 1.0 -1.0 1.0
"c2" 13 CNTNR28L 0.0 0.0 -2.0 2.0
14 CARCOO06L 0.0 0.0 -1.0 1.0
15 CNTNRL31 -1.0 1.0 -4.0 4.0
Banda 16 BULKO6L 0.0 0.0 -1.0 1.0
"Cc3" 17 CNTNR28L 0.0 0.0 -1.0 1.0
18 CARCOO06L 0.0 0.0 -1.0 1.0
19 CNTNRL31 0.0 0.0 -2.0 2.0
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4. Simulaciones y resultados de las maniobras

4.2.9 Movimientos verticales por marea

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de los movimientos verticales que
se determinaron, utilizando el simulador de embarcaciones en tiempo real, se
analizo y se determind los movimientos verticales (proa, popa, babor y estribor), que
se obtuvieron con las condiciones del efecto de la marea, para cada uno de los
barcos analizados, dichos resultados se presentan en la tabla 4.15.

Tabla 4.15 Movimientos verticales con la condicidn del efecto de la marea

No. Modelo Proa Popa Babor Estribor
(cm) (cm) (cm) (cm)
Banda 1 BULKO6L 0.0 0.0 0.0 0.0
"A" 2 CNTNR28L 0.0 0.0 -1.0 1.0
3 CARCOO06L 0.0 0.0 -1.0 1.0
4 CNTNRL31 0.0 0.0 0.0 0.0
Banda 5 BULKO6L 0.0 0.0 0.0 0.0
"B" 6 CNTNR28L 0.0 0.0 1.0 -1.0
7 CARCOO06L 0.0 0.0 2.0 -2.0
Banda 8 BULKO6L 0.0 0.0 -1.0 1.0
"c1" 9 CNTNR28L 0.0 0.0 -1.0 1.0
10 CARCOO06L 0.0 0.0 0.0 0.0
11 CNTNRL31 0.0 0.0 -1.0 1.0
Banda 12 BULKO6L 0.0 0.0 0.0 0.0
"c2" 13 CNTNR28L 0.0 0.0 -3.0 3.0
14 CARCOO06L 0.0 0.0 -2.0 2.0
15 CNTNRL31 0.0 0.0 -2.0 2.0
Banda 16 BULKO6L 0.0 0.0 0.0 0.0
"c3" 17 CNTNR28L 0.0 0.0 1.0 -1.0
18 CARCOO06L 0.0 0.0 3.0 -3.0
19 CNTNRL31 0.0 0.0 2.0 -2.0

81



Simulacion de los movimientos y tension de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.

4.2.10 Movimientos verticales por mareay
sobreelevacion

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de los movimientos verticales que
se determinaron, utilizando el simulador de embarcaciones en tiempo real, se
analizo y se determind los movimientos verticales (proa, popa, babor y estribor), que
se obtuvieron con las condiciones del efecto de la marea y con la sobreelevacion
causada por el huracan Winifred, para cada uno de los barcos analizados, dichos
resultados se presentan en la tabla 4.16.

Tabla4.16 Movimientos verticales con la condicion del efecto de la mareay
sobreelevacion

No. Modelo Proa Popa Babor Estribor
(cm) (cm) (cm) (cm)
Banda "A" | 1 BULKO6L 0.0 0.0 0.0 0.0
2 CNTNR28L 0.0 0.0 -1.0 1.0
3 CARCOO6L | 0.0 0.0 -1.0 1.0
4 CNTNRL31 0.0 0.0 0.0 0.0
Banda "B" | 5 BULKO6L 0.0 0.0 0.0 0.0
6 CNTNR28L 0.0 0.0 1.0 -1.0
7 CARCOO6L | 0.0 0.0 -2.0 2.0
Banda 8 BULKO6L 0.0 0.0 -1.0 1.0
"C1" 9 CNTNR28L 0.0 0.0 -1.0 1.0
10 CARCOO6L | 0.0 0.0 -2.0 2.0
11 CNTNRL31 0.0 0.0 -2.0 2.0
Banda 12 BULKO6L 0.0 0.0 0.0 0.0
"c2" 13 CNTNR28L 0.0 0.0 -3.0 3.0
14 CARCOO6L | 0.0 0.0 -2.0 2.0
15 CNTNRL31 0.0 0.0 -2.0 2.0
Banda 16 BULKO6L 0.0 0.0 0.0 0.0
"C3" 17 CNTNR28L 0.0 0.0 -2.0 2.0
18 CARCOO06L | 0.0 0.0 -3.0 3.0
19 CNTNRL31 0.0 0.0 -2.0 2.0
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4. Simulaciones y resultados de las maniobras

Con los resultados obtenidos de los movimientos verticales, se definio lo siguiente:

Para el caso de las condiciones de viento reinante, los resultados de los
movimientos verticales, se observo que en la banda C2 y con el bugue Conteiner,
se presenté un movimiento vertical de babor de -9.0 cm y de 9.0 cm en estribor.

Para el caso de las condiciones de viento dominante, los resultados de los
movimientos verticales, se observo que en la banda C1 y con el bugue Conteiner,
se presentd un movimiento vertical de babor de -59.0 cm y de 59.0 cm en estribor.

Para el caso de las condiciones con efecto del tsunami, los resultados de los
movimientos verticales, se observd que en la banda C1 y con el buque Conteiner,
se presentd un movimiento vertical de proa de -2 cm, popa de 2 cm, de babor de
20.0 cm y de -20.0 cm en estribor.

Para el caso de las condiciones de solo marea, los resultados de los movimientos
verticales, se observo que en la banda C2 y con el buque Conteiner, se presento un
movimiento vertical de babor de -3.0 cm y de 3.0 cm en estribor.

Para el caso de las condiciones de solo marea, los resultados de los movimientos
verticales, se observo que en la banda C3 y con el buque Conteiner, se present6 un
movimiento vertical de babor de -3.0 cm y de 3.0 cm en estribor.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron para determinar los movimientos
del buque atracado en el Puerto de Manzanillo, Col. En las bandas A, By C y
determinar una forma segura en el atraque, se concluyo lo siguiente.

Se realizaron y analizaron 95 corridas en el simulador de maniobras de
embarcaciones en tiempo real del IMT, se pudo observar que con los modelos
establecidos con 6 lineas de amarre se podia mantener el buque atracado
conservando los limites operativos de los movimientos y tensiones permisibles de
acuerdo a la PIANC, las fuerzas en las lineas de amarre no superaban la tension de
ruptura, no obstante en la realidad para poder obtener un limite operativo de
seguridad con las condiciones meteoroldgicas y climatoldgicas que se presentan en
el puerto, se utilizan por lo menos 12 lineas de amarre para distribuir de manera
uniforme las tensiones en las amarras.

Al realizar el andlisis de los movimientos verticales, se observd que cuando se
realizaron las simulaciones tomando en cuenta las condiciones de viento reinante,
viento dominante, tsunami, marea astronémica y marea con sobreelevacién, se
observé que la condicion de viento dominante, generé movimientos verticales de
hasta 60 cm, por lo tanto, cuando se presenten las condiciones anteriores de viento
deben colocarse todas las amarras necesarias para la estabilidad del barco en el
puerto.

El desarrollo del analisis de los sistemas de amarre dinamico, en un simulador de
maniobras de embarcaciones en tiempo real, permite observar y analizar la
dindmica del buque y el comportamiento de las lineas de amarre, en comparacion

con un analisis estatico en donde solo se obtienen resultados numéricos.
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Simulacion de los movimientos y tensién de las amarras de barcos atracados en las bandas A, By
C del puerto de Manzanillo.
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