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Sinopsis

En el presente estudio se elabord diferentes bases de datos para los
puertos de Lazaro Cardenas, en el estado de Michoacan, y en el puerto de
Manzanillo, en el estado de Colima, donde se incluyd la informacion
batimétrica, las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas, como son:
el viento, oleaje y corrientes. Con la informacion antes mencionada se
utilizé para realizar simulaciones numeéricas de propagacion de oleaje y
corrientes en las zonas de estudio.

Las bases de datos se integraron en archivos electréonicos con formatos
para ser utilizados con el programa de computo Ship Manoeuvring
(SHIPMA), que es un programa para simulacion de maniobras de
embarcaciones en tiempo acelerado.

Con las bases de datos y el programa de computo se realizd diferentes
simulaciones de la maniobra de frenado de un barco portacontenedor
PANAMAX (200 m. de eslora, 30.5 m. de manga y 10.5 m. de calado), en las
simulaciones realizadas se considerd que, durante la maniobra de frenado
de la embarcacion, esta se realizé con una simulacidén con marcha atras en
el sistema de propulsion de la embarcacion, y también se considerd
diferentes condiciones de viento, oleaje y corrientes.
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Abstract

In the present study, different databases were developed for the ports of
Lazaro Cardenas, in the state of Michoacan, and in the port of Manzanillo,
in the state of Colima, where bathymetric information, oceanographic and
meteorological conditions, such as wind, waves and currents, were
included. With the after mentioned information, it was used to perform
numerical simulations of wave and current propagation in the study areas.

The databases were integrated into electronic files with formats to be used
with the Computer Program Ship Manoeuvring (SHIPMA), which is a
program for simulation of maneuvers of ships in accelerated time.

With the databases and the computer program, different simulations of
the braking maneuver of a PANAMAX container ship (200 m. in length,
30.5 m. in beam and 10.5 m. in draft) were carried out, in the simulations
carried out it was considered that, during the braking maneuver of the
boat, it was carried out simulating the reverse in the propulsion system of
the boat, and different wind, wave and current conditions were also
considered.
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Introduccion

Los sistemas de simulacion de maniobras de embarcaciones han sido
desarrollados para evaluar y optimizar el disefo de las areas de
navegacion, estos sistemas se pueden diferenciar por la formulacion
matematica que incorporan para realizar la simulacion de la maniobra de
un barco.

Los sistemas de simulacion de maniobras de embarcaciones, en los que
incorporan en su modelo matematico el pilotaje del barco en Ia
simulacion, se denominan sistemas de simulacion en tiempo acelerado, el
incluir el modelo matematico de pilotaje en estos sistemas elimina la
intervencion humana para el control de un barco durante la simulacion,
Nno obstante, es posible incluir algunos aspectos nauticos relevantes
durante la simulacion de las maniobras mediante el aporte de informacion
de los pilotos o capitanes, las principales ventajas de estos sistemas es que
SuU ejecucion es rapida, es posible realizar una comparacién objetiva de
escenarios, y se puede evaluar de forma preliminar de los espacios de
maniobra. Esta forma de simulacidén se considera adecuada para
representar el comportamiento de un barco en ciertas circunstancias, en
los estudios donde se utilizan estos sistemas se deben de realizar un
numero de simulaciones suficientes para poder realizar un analisis
estadistico de las maniobras.

Por otra parte, los sistemas que no incluyen en su formulacion matematica
el pilotaje son sistemas de simulacidén en tiempo real, estos sistemas
incorporan el factor humano, durante una simulacién un piloto o capitan
debe realizar el gobierno de un bugue con manipulacion del equipo y
consolas en torno al modelo matematico. Por el grado de realismo y la
posibilidad de incorporar en una simulacion el factor humano Ila
verificacion de la disposicion final de alguna modificacién a un puerto que
involucre las areas de navegacion debe de realizarse con un simulador de
maniobras de embarcaciones en tiempo real.

Estos dos diferentes sistemas de simulacion no se sustituyen uno a otro,
con los sistemas de simulacion en tiempo acelerado se puede proveer de
un analisis preliminar de maniobras potencialmente riesgosas, maniobras
gue se deberan de estudiarse en un sistema de simulaciéon en tiempo real.
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En la Coordinacion de Ingenieria Portuaria y Costera dispone de un
programa de computo (software) de maniobrabilidad de embarcaciones
en tiempo acelerado denominado SHIPMA 7.1.1. El diagrama del modelo
numeérico que utiliza esta herramienta es el que se muestra en la figura |.1.
El modelo numérico toma en consideracion la configuracion del puerto
(areasy profundidades), caracteristicas especificas del buque, la accion de
remolcadores, condiciones de oleaje, viento y corrientes, entre otras (ver
figura L1).
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Figura .1 Diagrama del modelo matematico de maniobras del software SHIPMA

En virtud de que la libreria de embarcaciones del modelo numérico de
maniobras en tiempo acelerado SHIPMA, se dispone de un barco
portacontenedor con las siguientes caracteristicas: eslora de 200.0 m,
manga de 30.5 m, calado de 10.5 m y un desplazamiento de 392 t, el
presente proyecto de investigacion se realizé con este modelo de barcoy
con las condiciones de clima maritimo representativas de la zona de
estudio.




1. Recopilacién y caracterizaciéon de la

pé

informacion

Para conocer el comportamiento de las maniobras de las embarcaciones
se requiere recopilar las condiciones batimétricas, la disposicion de las
areas de agua, de oleaje y corrientes, de viento y de las caracteristicas de
la embarcacién a simular, dicha informacién se muestra a continuacion.

11 Informacion batimétrica

Para iniciar el desarrollo de la base de datos es requisito definir la
localizacion geograficay el area que se integrara en dicha base, esto puede
realizé con mapas, los mapas de escala grande (escalas hasta 1:.50000)
proporcionan informacion para lograr definir el area que se integrd en la
base de datos. La extension del area a definir debera de incluir
preferentemente el area de pilotaje. Las coordenadas geograficas de las
areas y los mapas utilizados para integrar las bases de datos son las
siguientes:

Tabla 1.1 Coordenadas UTM de las areas de los puertos que se integraron en la base

de datos
COORDENADAS COORDENADA
PUERTO INFERIOR SUPERIOR MAPAS
IZQUIERDA DERECHA

Carta Nautica S.M. 513.3 Escala 1: 10, 000
Carta Nautica S.M. 513.2 Escala 1: 20, 000
Plano “Planta General” Escala 110,000
proporcionado por la APILAC, fecha de

i K levantamiento mayo de 2013.
(794 886'1979779) (806085'1990909) Plano “Levantamiento batimétrico,
Darsena principal y canal comercial”
Escala 1:2,000 proporcionado por la
APILAC, fecha de levantamiento
diciembre de 2014.
Carta Nautica S.M. 511.3 Escala 1: 5, 000
MANZANILLO | (568000;2106000) | (574750;2112500) Carta Ndutica S.M. 511.2 Escala 1: 25, 000
Carta Nautica S.M. 511.5 Escala 1: 10, 000

LAZARO
CARDENAS

La informacioén batimétrica y de las areas de agua de estudio fue obtenida
de las fuentes informacion de la tabla 1.1.
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Figura 1.1 a) Carta nautica y b) Disposicion de las areas de agua en el puerto de
Lazaro Cardenas, Mich
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Figura 1.2 a) Carta nautica y b) Disposicion de las areas de agua en el puerto de
Manzanillo, Col




1 Recopilacion y caracterizacion de la informacion

1.2 Informacion de oleaje

Para caracterizar el oleaje para los puertos de Manzanillo y Lazaro
Cardenas, se utilizd la informacion de las boyas direccionales medidoras
de oleaje de la Red Nacional de Estaciones Oceanograficas vy
Meteorologicas (RENEOM) del Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

Para el puerto de Lazaro Cardenas la boya medidora de oleaje esta
ubicada en las coordenadas: 17.8899° de Latitud Norte y 102.21821° de
Longitud Oeste y los datos registrados son desde enero de 2008 hasta
octubre de 2014. Para el puerto de Manzanillo la boya esta ubicada en las
coordenadas: 19.0665° de Latitud Norte y 104.34428° de Longitud Oeste,
los datos registrados son de marzo de 2008 hasta julio de 2015. La
localizacion geografica se muestra en el Anexo 1y el Anexo 2.

Del analisis estadistico de los datos de oleaje de todos los registros de
oleaje recopilados, se presentan los resultados de las caracteristicas
medias del oleaje en el régimen anual y estacional por direccion, estas
caracteristicas medias se determinaron con las siguientes expresiones, en
el caso de la altura media del oleaje |la expresidon toma en consideracion el
flujo de la energia del oleaje.

ng
7ot S
= k
M k=1
1 TLk T Hz
g n—ka_l Kk * My
B T
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)z Representa un grupo de datos de periodos y alturas de oleaje en
el tiempo

n, = Es el nUmero total de datos & =(1,2,...1,)
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1.3 Informacion de oleaje del puerto de
Lazaro Cardenas

El resumen estadistico de la incidencia de oleaje en la zona exterior del
puerto se presenta en la tabla 1.2. Para el realizar el analisis de la
informacion se elabord diferentes tablas de frecuencias cruzadas de las
relaciones alturas de ola — periodos de ola, direccidon de incidencia - altura
de ola y direccidon de incidencia - periodo de ola. El arreglo tabular se
realizé con la agrupacion de registros en forma anual y en forma
estacional, también se presentan graficas de distribucién de altura y
periodo por direccion (ver Anexo 1-Informacidon de oleaje — Puerto Lazaro
Cardenas, Mich).

Las direcciones de incidencia de oleaje que predominan en la zona
exterior del puerto de Lazaro Cardenas son: S22.5°E, Sur, S22.5°0, S45°0O y
S67.5°0, con un 97.36 % del total de los registros obtenidos.

Tabla 1.2 Valores de altura de ola significante media y periodo medio resultado de la
caracterizaciéon del oleaje normal

Direccidon Altura de ola Periodo
significante (m) (s)
S225°E 1.59 9.07
Sur 1.21 13.31
S5225°0 1.23 14.26
S 45° 0O 1.15 13.72
S675°0 1.09 12.69

*******

Altura de ola
(m)

MWss-s
Ws-s5

Periodo de ola
(s)

222
Il 20-22
[ 18- 20
[l16-18
[J14-18
[]12-14
[J10-12
B s-10
-3

| ER

M-

Figura 1.3 Distribucion de alturas y periodo de oleaje-régimen anual
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N 67.5°
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S 22.5°

S 22.5°

S 67.5°
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E

0]

Tabla 1.3 Resumen estadistico de oleaje por direccion

0,00
0,00

0,04
0,40

16,14
5,14

ANUAL ----—-—=——=-- PRIMAVERA —--—---—--—--- VERANO ------——-—--— OTONO -------—---—-
T % H T % H T % H T % H
(s) acc (m) (s) acc (m) (s) acc (m) (s) acc (m)

23,34 0,01 3,26 23,34 0,01
24,84 0,01 3,12 24,84 0,01
25,02 0,02 4,96 25,00 0,00 3,57 25,22 0,02 1,85
24,89 0,02 2,56 22,50 0,00 3,34 24,69 0,01 3,37
24,58 0,01 0,91 12,50 0,00 3,12 25,00 0,00 3,62 25,71 0,01 3,12
20,85 0,02 1,74 10,28 0,00 3,77 25,07 0,01
8,55 0,18 1,15 10,23 0,00 2,05 7,09 0,07 2,34 9,38 0,06 1,47
9,07 2,14 1,11 10,40 0,20 1,89 9,06 0,55 1,71 8,82 0,97 0,96
13,31 26,86 1,18 14,15 9,81 1,46 13,11 5,87 1,22 12,53 6,55 0,87
14,26 57,77 1,21 14,61 18,59 1,55 14,38 11,22 1,28 14,09 11,81 0,92
13,72 10,59 1,06 14,20 2,07 1,69 12,97 1,66 1,40 12,49 1,71 0,86
12,69 1,52 0,96 11,61 0,18 1,77 9,14 0,15 1,98 10,99 0,16 0,83
7,30 0,71 1,34 7,43 0,22 1,83 8,22 0,03 2,70 14,31 0,04 1,01
11,34 0,04 1,25 7,08 0,01 1,34 15,38 0,00 3,93 22,69 0,01 0,90
23,31 0,02 4,40 23,60 0,00 3,55 24,24 0,01 0,53
23,85 0,01 3,61 25,00 0,00 3,20 24,47 0,01 0,50
6 T T /! / 7T 7 7T 7 7
,’L T=llllls’:1‘f‘ ‘/f ‘,""‘/ H /ﬁ /,-‘/ /’ /./
/ I / / / 4 / / Relacion de esbeltez
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Figura 1.4 Distribucién de los registros de oleaje altura de ola-periodo

La informacion de olaje que se incorporo en la base de datos corresponde
a las cinco direcciones antes mencionadas y se utilizdé un modelo
NnumMeérico para propagar el oleaje desde la localizacion de la boya hasta la
zona del puerto.

La informacion de oleaje en el software SHIPMA se puede diferenciar
como oleaje distante y oleaje local (archivos con extensiones .SWLy WAV
respectivamente), los archivos tienen un arreglo tabular que indican la
localizacidén acorde al sistema coordenado, la magnitud y direccién del
oleaje y periodo como se muestra en la figura 1.5. El patron de oleaje
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incorporado en los archivos de |la base de datos son los que se muestran
en las graficas del anexo 3.

EE? Programmer’s File Editor - [Qleaje_Sur_Laza.swi] ﬂ‘%

Cl File Edit Options Template Execute Macro Window Help

1172 2 P I R

«x Dleaje para vientos de 8 m/s de la direccidn

o
%

**Shlpma Condiciones de oleaje
xx

=xNota: los datos de oleaje fueron obtenidos de una simulacidn numérica
*#La velocidad del viento es de 8 mfs; dir 0 N; nivel del mar 6.6 m
=xLa direccidn de oleaje es la direccidn en la que viaje el oleaje
**1os grados estan referidos al Horte

xx

%
=xPeriodo del oleaje (s)
13.3

*xFactor de escala
1.9
= H Y Hs Phi
e, [m] [m] [m] [grados]
797788.2 19838380  0.001 180.008
797745.3 1983850.5  0.008 180.008
797697.1 1983061.9  0.008 180.008
797801.1 1982895.8  0.615 3u5_912
797759.4 1983033.2 0.008 180.008
7OTFI7.3 19838282  0.001 180.008
7977108.2 1983059.6  0.008 180.008
797723.3 1983040.8 0.006 180.006
797683.9 1983063.3  0.008 180008
797806.0 1982920.8  0.u465 3u5_532 <
__#n77n4 @ 4ncacoo n a &ea auz anu
| v
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Figura 1.5 Archivo de la base de datos con informacién de oleaje propagado hacia el
puerto de Lazaro Cardenas

1.4 Informacion de oleaje del puerto de
Manzanillo

Para el puerto de manzanillo de forma similar, el resumen estadistico se
presenta en la tabla 1.4, las tablas de frecuencias cruzadas de las relaciones
se encuentran en el Anexo 5.

Las direcciones que predominan en la zona: Sur, S22.5°0, S45°0, S67.5°0Oy
Oeste con un 98.50% del total de los registros obtenidos.

Tabla 1.4 Valores de altura de ola significante media y periodo medio resultado de la
caracterizaciéon del oleaje normal

Direccidon Altura de ola Periodo
significante (m) (s)
Sur 0.90 14.81
S5225°0 1.03 1414
S 45° 0O 1.04 13.98
S675°0 0.93 13.31
Oeste 0.89 14.01
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Figura 1.6 Distribucién de alturas y periodos de oleaje en su régimen anual

Tabla 1.5 Resumen estadistico de oleaje por direcciéon

0,75

1,03

1,10

0,75

0,80

———————— ANUAL ------------ PRIMAVERA ----------—-- VERANO
H T % H T % H T

Direccidn (m) (s) acc. (m) (s) acc. (m) (s) acc.
NORTE 0,84 16,65 0,05 0,98 14,28 0,00 0,86 15,95 0,00
N 22.5° E 0,80 16,11 0,05 1,01 14,28 0,00 0,93 15,43 0,01
N 45° E 0,94 16,32 0,07 2,08 25,00 0,00 0,98 16,73 0,02
N 67.5° E 0,99 15,74 0,12 0,99 15,01 0,00 1,05 16,21 0,08
ESTE 0,91 15,52 0,13 0,92 14,38 0,01 1,08 16,36 0,05
S 67.5° E 0,92 16,02 0,15 0,96 13,95 0,01 1,06 16,66 0,07
S 45° E 0,89 15,83 0,20 1,05 14,36 0,01 1,07 15,89 0,06
S 22.5° E 0,87 15,28 0,37 0,94 14,10 0,04 1,03 15,28 0,09
SUR 0,90 14,81 1,65 0,96 14,30 0,26 1,06 14,62 0,37
S 22.5° 0 1,03 14,14 45,20 1,05 14,68 10,62 1,16 13,71 11,44
S 45° 0 1,04 13,98 41,94 1,07 14,72 8,37 1,23 13,59 10,11
S 67.5° 0 0,93 13,31 8,05 0,90 14,15 0,82 1,52 9,61 0,95
OESTE 0,89 14,01 1,66 1,03 9,81 0,18 1,33 10,89 0,02
N 67.5° 0 0,82 17,35 0,20 1,00 15,01 0,00
N 45° O 0,82 16,27 0,06

N 22.5° O 0,84 17,40 0,03 0,87 15,38 0,00 1,02 16,67 0,00
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Figura 1.7 Distribuciéon de los registros de oleaje altura de ola-periodo
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El archivo de oleaje que se integra en la de la base de datos se muestra en
la figura 1.7, el patréon de oleaje incorporado en los archivos de |la base de
datos se muestra en las graficas del anexo 7.

" -
[Bf Programmer's File Editor - [Oleaje_Sur_Manza.swl] = | B |t )

[l File Edit Options Template Execute Macro Window Help

ST 72 [ [ P RN | --

**Shlpma Condiciones de oleaje
xx

*x-Nota: los datos de oleaje fueron obtenidos de
*=*xuna simulacién numérica

=x-La direccidn de oleaje es la Sur

*%x-Los grados estan referidos al Norte

xx

xx
=xPeriodo del oleaje (s)
14.8
**Factor de escala
1.8
= X ¥ Hs Phi
ol [m] [m] [n] [grados]
C68495.8 2106008.7 8.899 1808.190
£68515.6 2106021.8 8.899 180194 "
C68535.4 210860813.1 8.899 180.197
C68554 .1 2106045 .5 8.899 180.234
C68555.2 2106024 7 8.899 1808.220
C68567.3 2106058.6 8.899 180.256
C68575.1 2106011.% 8.899 188.211
C68583.1 2106058.% 8.899 180.292
_ G6B506.3 21060449 8.899 180.269 g
« ’
L 30 Col 44 54005 sl Rec Off (Mo 'wiap (Unix [INS [MUM

Figura 1.8 Archivo de la base de datos con informacién de oleaje propagado hacia el
puerto de Lazaro Cardenas

1.5 Informacion de corrientes

Las corrientes influyen directamente en la maniobrabilidad de una
embarcacion, en la integracion de la base de datos se incorporaron la
informacion de las corrientes generadas por el oleaje.

La informacion de las corrientes por oleaje es el resultado de modelaciones
numeéricas en la zona de los puertos de Lazaro Cardenas y Manzanillo,
utilizdé como base la batimetria, y el calculo resultante del modelo de
propagacion de oleaje se ocupod para determinar las corrientes litorales, se
utilizé un modelo de flujo del MIKE21 FM, dicho modelo es aplicado en
zonas marinas donde generalmente los fendmenos de flujo y transporte
son importantes, la condiciéon inicial que se requiere es la direccion del
oleaje, la altura y periodo de ola, asi como los esfuerzos radiales, los cuales
fueron determinados durante la modelacién de la propagacion de oleaje.

El modelo numeérico se basa en la solucién de las ecuaciones de Navier-
Stokes y de continuidad, las cuales se discretizan espacialmente con la
técnica de volumen infinito de celda centrada, la exactitud y el tiempo de
simulacion se controla y se especifica el intervalo del paso de tiempo y el
numero CFL (Courant-Friedrich-Lévy) que se debe mantener con un valor
menor de uno.
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1 Recopilacion y caracterizacion de la informacion

Aunqgue el modelo numeérico utilizado es muy estable en su formulacion,
es recomendable realizar mediciones de corrientes con instrumentos con
objeto de calibrar el modelo numérico de corrientes litorales.

El calculo de las corrientes para el puerto de Lazaro Cardenas y el puerto
de Manzanillo se realizaron para cada una de las direcciones de oleaje que
se muestran en latablal.6yen lafigural9,los resultados se presentan con
vectores, en donde se indican la direccidon de propagacion y el médulo del
vector representa la velocidad de la corriente.

1.6 Informacion de corrientes del puerto de
Lazaro Cardenas

Se tomd en cuenta las modelaciones de las corrientes litorales, se
obtuvieron resultados de la velocidad de la corriente en la bocana del
puerto, dichos resultados se muestran en la tabla 1.6.

Tabla 1.6 Valores de altura de ola significante media y periodo medio resultado de la
caracterizaciéon del oleaje normal

Direccion Altura de ola Periodo | Corriente en | Direccion de
significante (m) (s) la bocana la corriente
(m/s) )
S225°E 1.59 9.07 0.045 137.5
Sur 1.21 13.31 0.036 131.8
S225°0 1.23 14.26 0.039 126.1
S 45° 0 1.15 13.72 0.029 135.8
5675°0 1.09 12.69 0.020 140.4
.Pug S T |ﬂ‘ﬂ_5—l‘
lé'l File Edit Optmns Tamplata Execute Macre  Window Help x
*% S1tuacmn antual /4 h
::Snipma: Ccondiciones de flujo
i:Nuta:
##Este archivo contiene las condiciones de flujo de una
=xsimulacidn numérica.
::niuel del mar {m)
0.0
**Factor de escala
1.8
* bd ¥ Uc Phi
*% [m] [m] [m/s] [grados]
797788.2 1983038.0 0.015 292.7
797745.3 1983050.5 2.006 182.8
797697 .1 1983061.9 0.014 100.7
797801.1  1982895.8 0.388 66.3
797759.4 1983033.2 a.085 147.5
79773 1983028.2 0.019 169.6
797710.2 1983059.6 a.014 101.3
797723.3 1983048.8 a.e11 138.9
797683.9 1983063.3 0.014 93.4
7973008.8 1982928.8 8.339 53.4
797791. 2 1982883.9 0.357 61.5 il
:nZEI Col 25 151404 wR Rec Off [No'wrap Unix [INS NUM .

Figura 1.9 Archivo de la base de datos con informacion de corrientes del puerto de
Lazaro Cardenas
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1.7 Informacion de corrientes del puerto de
Manzanillo
En el caso del puerto de Manzanillo,y se tomo en cuenta las modelaciones

de las corrientes litorales, se obtuvieron los resultados de la velocidad de

la corriente en la bocana del puerto, dichos resultados se muestran en la
tabla 1.7

Tabla 1.7 Magnitud y direccién de la corriente en la bocana

Direccién Altura de ola Periodo Corriente en | Direccion de
significante (m) (s) la bocana la corriente
(m/s) (°)
Sur 0.90 14.81 0.002 24972
S$225°0 1.03 1414 0.004 237.8
S 45°0 1.04 13.98 0.005 2441
S67.5°0 0.93 13.31 0.006 272.7
Oeste 0.89 14.01 0.018 276.2
[ B2 Programmer File Editor - (Oleaje_Sur Manza.swi [E=E)

uﬁl: Edit Options Template Execute Macro Window Help

{6 P 1| P

== Dleaje para vientos de @ m/s de 1a direccidn

==Shipna: Condicienes de oleaje
-

=xNota: 1os datos de oleaje fueron obtenidoes de una simulacidn numérica
=«La velocidad del viento es de 8 w/s; dir @ N; nivel del mar 0.0 m
=xLa direccidn de oleaje es la direccidn en la que viaje el oleaje

=»los grades estan referidos al Norte
-

=xperiodo del oleaje (s)
14.8

==Factor de escala

1.0

- X v Hs Phi

bt ] [n] [n] [grades]
568495.8 2106008.653 0.899 0.2
568515.6 2186021.793 9.899
568535.4 21060813.115  0.899
568554.1 2186045.486 0.899
568555.2 2106024.660  0.899
568567.3 21066058.571 6.899
S568575.1 2186011.521 0.899
568583.1 2186858.502 8.899
568596.3 2106044.868 0.899
568594.9 2186024.111 0.899

.
Y

000 08 e
PN eR N

Ln30Cal 1 0 @ WR Rrec Off (NoWiap Unix INS [NUM

Figura 1.10 Archivo de la base de datos con informacién de corrientes del puerto de
Manzanillo

1.8 Informacion de viento

La accidon del viento actua directamente en el area sobre la linea de
flotacion en las embarcaciones (obra muerta). Cuando la fuerza del viento
actla sobre el area expuesta del buque la accidon resultante es una

componente en el eje transversal y una componente en el longitudinal del
barco, asi como una resultante de rotacion. (ver figura 1.17).

Para caracterizar el viento, en la zona de estudio, se analizaron los registros

de las Estaciones Meteoroldgicas Automatizadas (EMA) que pertenecen a
la RENEOM.
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1 Recopilacion y caracterizacion de la informacion

Para el analisis de los datos registrados en las EMAs y su caracterizacion
consistio en la agrupacion de los eventos registrados por direccion, una
vez agrupados los eventos por direccion se determind la velocidad
promedio y la velocidad maxima registrada, de esta forma el viento
reinante es aquel que presenta con mayor frecuencia en una direccién y
el viento dominante es aquel que sopla con mayor intensidad en una
direccién, también se realizaron tablas donde se indica la el nUmero de
eventos agrupados por rangos de velocidades y por direccion, este analisis
se realizd para el régimen anual y régimen estacional.

\ VIENTO

\ Momento

\ e resultante

Centrode  Componente
longitudinal

AN |
Componente

transversal — Resultante

Figura 1.11 Esquema vectorial de la accién del viento sobre una embarcacién

1.9 Informacion de viento del puerto de
Lazaro Cardenas

La EMA para el puerto de Lazaro Cardenas se encuentra localizada en el
faro del puerto al oeste de la bocana, el periodo de registros de medicion
abarca de noviembre de 2007 a julio de 2015.

El resumen estadistico de la incidencia de viento en la zona del puerto se
presenta en la Tabla 1.9. Para el realizar el analisis de la informacién se
elaboraron tablas de frecuencias cruzadas de la direccién de incidencia —
magnitud del viento, y se determind la velocidad promedio y la velocidad
maxima registrada para realizar las graficas de viento reinante y viento
dominante, el arreglo tabular se realizé con la ayuda de los registros en
forma anual y en forma estacional (ver Anexo 2).

Con base en los registros obtenidos de la EMA en el puerto de Lazaro
Cardenas existe una tendencia de frecuencia de incidencia de los vientos
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de los cuadrantes al Norte (del sector N22.5°0 al sector N45°E) con un 32.24
% y los cuadrantes al Oeste (del sector S22.5°E al sector S67.5°0) con un
42.02%. Las mayores velocidades de viento se registraron del sector S45°0O
al sector Norte (ver grafica de viento dominante en la figura 1.12).

En la base de datos se incorpora la informacion de la velocidad promedio
y velocidad maxima registrada para los 16 sectores en los que se discretizo
los registros de viento obtenidos de la EMA.

Tabla 1.8 Magnitud promedio y maxima del viento por direccién - régimen anual

Direccién Velocidad Velocidad
promedio (m/s) | maxima (m/s

NORTE 3.59 56.91
N 22.5°E 3.02 29.29
N 45°E 4.07 29.35
N 67.5° E 415 29.23
ESTE 455 29.29
S 67.5°E 378 28.52
S 45°E 4.47 31.37
S225°E 3.86 29.76
SUR 525 38.56
S 22.5°0 5.38 50.08
S 45°0 5.41 56.91
S 67.5°0 592 56.44
OESTE 5.49 58.46
N 67.5° O 422 58.10
N 45° O 4.05 58.04
N 22.5°O 3.43 56.91
NORTE 3.59 56.91
N 22.5°E 3.02 29.29

Velocidad
(m/s)

Wl s0-60
I +0-50
[J30-40
[J20-30

Il 10-20 Diagrama de velocidad maxima cuadratica
Mo (Viento dominante)

Figura 1.12 Graficas del viento reinante (mayor frecuencia) y del viento dominante
(mayor intensidad) por direccién-Régimen Anual
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1 Recopilacion y caracterizacion de la informacion

Tabla 1.9 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién régimen anual

7777777777777777777777777777777777777777777 velocidad (m/s) —————————————————------———————-———
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total 3
Direccién <2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00

NORTE 2140 1803 1036 281 209 80 1 1 10 3 17 5581 14,04
N 22.5° E 1214 1460 128 41 3 24 111 55 1 5 3042 7,65
N 45° E 774 926 98 38 38 15 6 48 107 53 7 2110 5,31
N 67.5° E 664 789 136 12 2 75 96 1774 4,46
ESTE 333 367 99 17 8 4 1 84 913 2,30
S 67.5° E 263 350 155 47 17 5 5 2 1 20 865 2,18
S 45° E 282 747 481 127 66 41 38 34 7 6 1829 4,60
S 22.5° E 325 629 387 133 42 20 6 3 9 1554 3,91
SUR 273 769 826 242 50 14 5 3 2 2 93 2279 5,73
S 22.5° O 200 806 1280 771 132 8 2 3 1 55 1 3259 8,20
S 45° 0O 187 670 1348 904 235 30 1 15 3 1 3394 8,54
S 67.5° 0O 190 851 1804 1743 709 107 7 4 4 4 5423 13,65
OESTE 275 711 805 659 306 94 9 1 8 8 2876 7,24
N 67.5° 0O 432 536 520 179 44 10 4 2 7 9 1743 4,39
N 45° O 426 465 80 9 1 5 6 24 1016 2,56
N 22.5° 0 961 948 104 14 1 1 1 6 14 32 2082 5,24
Total 8939 12827 9287 5217 1861 454 196 150 120 130 418 45 96 39740
% 22,49 32,28 23,37 13,13 4,68 1,14 0,49 0,38 0,30 0,33 1,05 0,11 0,24
BF Programmers File Editor - [vienta_Nore_Lazarc.wnd] ey X

[J Fie Edn Optiom ‘llmplnz Erecute Macro Window Help

lllentn del Nurte = 1.
==SHIPMA: CONDICIONES DE lll!llll

-
=sFactor de escala
1.00

.- X ¥ Uw Phi
==({n) (m) {m/s) (grades)
TOMBAS 1979780 5.1h  180.0
BRSBGO 1979780 5.14  180.0
7OMBAS 1990090 5.1h  180.0
BOS060 1990090 5.14  180.0

n2tdl | 12 WA TFiec O o Wrap [00S N5 WM |

Figura 1.13 Archivo de la base de datos con informacién de viento promedio

1.10 Informacion de viento del puerto de
Manzanillo

La EMA para el puerto de Manzanillo se encuentra localizada sobre el
edificio de la Capitania de puerto al del canal de acceso al recinto, el
periodo de registros de medicion abarca de noviembre de 2007 a marzo
de 2015.

El resumen estadistico de la incidencia de viento en la zona del puerto se
presenta en la Tabla 111, los registros se agruparon en forma anual y en
forma estacional, las tablas de frecuencias cruzadas de la direccién de
incidencia — magnitud del viento y tablas de la velocidad promedio y la
velocidad maxima se encuentran en el anexo 3.
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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 45° E) con un 30.95 % de frecuencia y de
los cuadrantes al Oeste (del sector S 67.5° E al sector Oeste) con un 32.92%
de frecuencia. Las mayores velocidades de viento se registraron en los
sectores Norte, S67.5°E, S 67.5° O, N 67.5° O, N 45° O (ver grafica de viento
dominante en la figura 15).

En la base de datos se incorpora la informacion de la velocidad promedio
y velocidad maxima registrada para los 16 sectores en los que se discretizo
los registros de viento obtenidos de la EMA.

Tabla 1.10 Magnitud promedio y maxima del viento por direccién - régimen anual

Direccién Velocidad Velocidad
promedio (m/s) | maxima (m/s
NORTE 1.76 30.27
N 22.5°E 2.32 7.48
N 45°E 218 10.37
N 67.5° E 1.85 12.1
ESTE 2.69 10.72
S 67.5°E 322 29.93
S 45°E 3.68 12.4
S225°E 3.83 10.58
SUR 3.81 9.36
S 22.5°0 3.96 11.43
S 45°0 3.43 10.99
S 67.5°0 58 41.41
OESTE 4.65 14.09
N 67.5° O 3.01 39.79
N 45° O 394 29.93
N 22.5°O 2.81 11.35
NORTE 1.76 30.27
N 22.5°E 2.32 7.48

po—
T T

Velocidad
(mis)

L] Eees
] [ R
/ [ s0-35
[J25-30
20-25
-2
TR
s

Mo-s Diagrama de velocidad méaxima cuadratica
(Viento dominante)

Figura 1.14 Graficas del viento reinante (mayor frecuencia) y del viento dominante
(mayor intensidad) por direcciéon- Régimen Anual
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1 Recopilacion y caracterizacion de la informacion

Tabla 1.11 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién régimen anual

7777777777777777777777777777777777777777777 velocidad (m/s) —————————————————------———————-———
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total 3
Direccién <2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00

NORTE 2756 3119 138 20 9 1 1 6044 7,20
N 22.5° E 4223 8098 350 22 12693 15,12
N 45° E 2952 4171 136 1 1 7261 8,65
N 67.5° E 1354 890 37 1 1 1 1 2285 2,72
ESTE 797 888 289 72 9 4 2059 2,45
S 67.5° E 608 1744 591 127 36 4 2 3112 3,71
S 45° E 431 1043 606 242 47 18 3 2390 2,85
S 22.5° E 427 959 1042 256 10 1 2695 3,21
SUR 338 1174 1326 108 9 2955 3,52
S 22.5° O 330 1352 2027 95 11 1 3816 4,55
S 45° O 416 1082 595 118 20 5 2236 2,66
S 67.5° O 742 2630 5888 6066 2073 345 12 1 17757 21,15
OESTE 1070 2834 3464 1845 561 101 4 1 9880 11,77
N 67.5° O 924 1139 506 116 19 16 13 1 1 3 2738 3,26
N 45° O 1011 883 349 363 247 91 42 5 1 1 2993 3,57
N 22.5° 0 1315 1096 312 216 75 16 3030 3,61
Total 19694 33102 17656 9668 3127 605 75 7 2 0 7 1 0 83944
5 23,46 39,43 21,03 11,52 3,73 0,72 0,09 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
[ Programmer's File Editor - [viento, Norte_Manzawnd] e
[T File Edit Options Template Execte Macre Window Help REE

I 3 I Y N e I ) - B =

*xUiento del Horte = 11 nudos
*xSHIPMA: CONDICIONES DE UIENTO
*%

=xFactor de escala

1.88

*% X ¥ Uy Phi
=x(m) (m) {m/s) (grados)
563598 2183528 5.66 1868.0
574758 21035208 5.66 1868.0
574750 2114300 5.466 180.0
563590 2114300 5.66 180.0
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Ln12 Cal1 T wWR Ree O [No'wiap (D05 NS [NUM

Figura 1.15 Archivo de la base de datos con informacién de viento promedio

1.11 Informacion de marea astronémica

Para caracterizar el tipo de marea, esta se relaciona fundamentalmente
con el periodo de ocurrencia de los niveles altos (pleamares) y de los
niveles bajos (bajamares), definiéndose en general los siguientes tipos de
marea astronoémica:

a) Marea diurna, se presenta una pleamar y una bajamar por ciclo en
un periodo de 24 h y 50 min (valor promedio).

b) Marea semidiurna, se presentan dos pleamares y dos bajamares
durante dos ciclos sucesivos, con periodo de 12 h 'y 25 min cada uno
(valor promedio); las amplitudes de ambas son sensiblemente
semejantes.
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c) Marea mixta, se presentan dos pleamares y dos bajamares durante
dos ciclos sucesivos, con periodo de 12 h y 25 min cada uno (valor
promedio); las amplitudes de ambas presentan diferencias notorias.

La caracterizacion del tipo de marea se utilizaron las amplitudes de las
constantes armonicas, se realiza con variables como son: como base las
componentes de marea diurnas (K; y 04) y semidiurnas ( M,y S, ), y se
expresa de la siguiente manera

_ A(K1)+A(041)

k= AMR)+A(S2)

Donde: A(K;), A(0;), A(My) y A(S,) representan las amplitudes de las
componentes de marea Ky, 0;, M, y S,, respectivamente.

El tipo de marea representativa del sitio de estudio, se deriva de acuerdo
con el valor resultante de la ecuacion anterior, como sigue:

Si R>150 el tipo de marea es diurna,
Si R<0.25 el tipo de marea es semidiurna,
Si 0.25<=R>=150 eltipode marea es mixta.

Se tomd en cuenta la ecuaciéon anterior, se calculd y se definid el tipo de
marea que se presentan en los puertos de Lazaro Cardenas y Manzanillo.

Para el caso del Puerto de Lazaro Cardenas, se obtuvieron los valores de
las componentes armonicas K;, 0,, M, y S,, estos valores se encuentran en
“Tablas de 1993 prediccion de mareas”, del Instituto de Geofisica de la
UNAM, los cuales sus valores son los siguientes:

Componente K 0, M, Sy
0163 m. | 0119 m. | 0.145 m. | 0.168 m.

Con los valores de las componentes se determino el valor de |a variable R,
siendo esta igual 0.90, y de acuerdo con los rangos del valor de R, el tipo
de marea que se presenta en Lazaro Cardenas es mixta.

Por otro lado, en el caso del Puerto Manzanillo, se obtuvieron los valores
de las componentes armonica s Ky, 04, M, y S,, estos valores se encuentran
en “Tablas de 1993 prediccion de mareas”, del Instituto de Geofisica de la
UNAM, los cuales sus valores son los siguientes:
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1 Recopilacion y caracterizacion de la informacion

Componente K 0, M, S,

0137 m. | 0107 m. | 0.09T m. | 0.2 M.

Con los valores de las componentes se determind el valor de la variable R,
siendo esta igual 1.20, y de acuerdo con los rangos del valor de R, el tipo de
marea que se presenta en Manzanillo es mixta.

Los niveles de referencia que se consideraron son los que se indican en las
cartas nauticas, los valores se muestran en las tablas 1.12 y 1.13.

Tabla 1.12 Niveles de mareas para el puerto de Lazaro Cardenas

Nivel de pleamar media superior 0.509 m.
Nivel de pleamar media 0.462 m.
Nivel medio del mar 0.286 m.

Nivel de bajamar media 0.121 m.
Nivel de bajamar media inferior 0.000 m.

Tabla 1.13 Niveles de mareas para el puerto de Manzanillo

Nivel de pleamar media superior 0.663 m.
Nivel de pleamar media 0.605 m.
Nivel medio del mar 0.359 m.

Nivel de bajamar media 0.127 m.
Nivel de bajamar media inferior 0.000 m.

En la base de datos la informacién de la marea astrondmica se incorpora
en el renglén siguiente al campo identificado como “water level (m)" en
los archivos con extension.CUR que correspondientes a los archivos con
informacién de las corrientes. El valor de la marea astrondmica en este
campo modifica junto con los valores de la profundidad del fondo modifica
el tirante de agua existente en la simulaciéon, no es posible durante la
simulacion realizar una variacidon de este parametro, pero se pueden
generar archivos con diferentes valores de elevacion de marea para su
analisis. El nivel de referencia que se incorpord en la base de datos para los
puertos de Manzanillo y Lazaro Cardenas es el Nivel de bajamar media
inferior con elevacion 0.0 m.

1.12 Informacion de la embarcacion

El modelo que se utilizé en las simulaciones corresponde a un barco
PANAMAX portacontenedor. Los detalles del modelo de este buque se
muestran en la tabla a continuacion:
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Tioo de Bugue Nombre del dlgnlilza‘;Irisiednio Longitud | Manga | Calado Calado
P 9 modelo P m LOA (m) (m) Proa (m) | Popa (m)
Portacontenedor
PANAMAX Con009g]1 39200 200.0 30.5 10.5 10.5

P

18.8
10.5
Puntal
- 188.7 _ - calad
Eslora entre perpendiculares alado
e 200.0 -
Eslora total

Manga

Figura 1.16 Dimensiones generales del modelo de la embarcacion
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1 Recopilacion y caracterizacion de la informacion

Tabla 1.14 Datos y dimensiones del modelo de la embarcacién

Eslora 200.00 (m) Potencia 13250 (kW)
Eslora gntre 188.70 (m) Numer‘o de 98 (rprm)
perpendiculares revoluciones
Manga 30.50 (m) Velocidad de 18.8 (kn)
servicio
Calado + francobordo 18.80 (M) Numero de 1
propelas
Calado a la mitad 10.50 (m) Diametro de 6.60 (M)
propela
Calado en la proa 10.50 (m) Relacion del pitch 0.70
Calado en la popa 10.50 (m) Ngmero de 1
timones
Desplazamiento 39200 (T) Area front'al 885 (m?)
expuesta al viento
Toneladas de peso muerto 33090 (T) Area Iatergl 3960 (m?)
(completamente cargado) expuesta al viento
Calado maximo Hélice de proa
(completamente cargado) 12.00 (m) (thruster) |
. . Diesel- Hélice de popa
Tipo de maquina Eléctrico (thruster)

1.13 Representacion matematica del buque

El modelo matematico de maniobrabilidad de un barco consiste en un
conjunto de ecuaciones que constituyen una relacion entre la posiciéon y
las velocidades del barco en dos puntos posteriores en el tiempo, El angulo
de timdny las revoluciones por minuto (rpm) de la hélice o propela tienen
una parte importante en estas ecuaciones.

Lo anterior implica que la maniobrabilidad de un barco, el cual es un
sistema dindmico, se desarrolla como una serie de estados del sistema al
siguiente paso de tiempo (en este caso la posicion, el rumbo y velocidades
del barco). Cuanto mas pequeno sea el intervalo de tiempo entre dos
pasos de tiempo, mas se asemeja el modelo al sistema real (continuo). Un
equilibrio entre la precision y la velocidad computacional tiene que
resultar en una eleccion razonable para el paso del tiempo. En el caso de
las simulaciones realizadas el paso de tiempo que se selecciono6 fue de 1
segundo.

La dinamica de la maniobrabilidad del barco se describe por el cambio del
estado del sistema en cualquier momento, el cual estd en funciéon de: de
la trayectoria objetivo, el timoén y de las revoluciones de la hélice, ademas
de la influencia de condiciones externas como la corriente, viento y oleaje.
Esta funcion se puede encontrar mediante la aplicacion de la conocida
segunda ley de Newton:
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La fuerza aplicada a un cuerpo = a la masa por su aceleracién )

Como es mas conveniente expresar los modelos de maniobrabilidad en
términos de las direcciones de movimiento que se observan desde el
barco (en particular, el vaivén (surge), deriva (sway) y la guifada (yaw).

Las tres direcciones horizontales del movimiento son las pertinentes para
la maniobrabilidad del buque, en algunos casos los otros movimientos
pueden llegar a ser importantes ya que influyen en el comportamiento del
buque en el plano horizontal, sin embargo, estos casos se limitan a barcos
muy rapidos. Para los cuerpos delgados y simétricos (como suelen ser la
mayoria de los barcos mercantes), las ecuaciones generales de
movimiento en las tres direcciones del plano horizontal pueden
simplificarse como sigue:

X =m{i—rv—xgr?}
Y =m{v—ru+ xgr}
AN = L,r + mxg{v + ru} (2)

Donde:

X = Es la fuerza longitudinal total que actuda sobre el barco (N)

Y = Es |la fuerza transversal total que actua sobre el barco (N)

N =Es el momento total de la guinada (yaw) que actuUa sobre el barco (Nm)
m =Es la masa del barco (kg)

I,,= Es el momento de inercia del barco alrededor del eje vertical
(Kgm?)

u = Es la velocidad de avance del barco (m/s)

v = Es la deriva (sway) del barco (m/s)

r = Es la guifiada (yaw) del barco (°/s)

xg = Esla posicion del centro de gravedad del barco, y

A =Es la derivada en el tiempo.

Cuando el origen del sistema coordenado coincide con el centro de
gravedad del barco, se puede sustituir la ecuacion 2 con xg = 0, el cual se
simplifica considerablemente, el cual quedara de la siguiente manera:

u(t+6t) = u(t)+4ot - ut)
v(t+46t) =~ v(t)+ 6t - v(t)
r(t+6t) = r(t)+t - r(t) (3)

Por lo tanto, la aproximacion se convierte en igualdad cuando el tiempo
se aproxime a cero. Las ecuaciones (3) representan el mecanismo que se
utiliza para calcular la velocidad después de cada paso de tiempo. Ademas,
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también se obtiene la posicion y el rumbo del barco. Entonces, las
ecuaciones anteriores se pueden representar de la siguiente manera:

u(t+6t) = u(t)+ ot - {u(t) cos(psi(t)) — v(t)sen(psi(t))}
v(t+6t) = v(t)+ 6t - {u(t) sen(psi(t)) — v(t)cos(psi(t))}
psi(t+6t) = psi(t) + 6t - 7(t) (4)

Hay que notar que las ecuaciones (4) del lado derecho contienen
cantidades conocidas como: u, vy r son parte del estado del sistema. Por
lo contrario, los lados derechos de las ecuaciones (3) tienen cantidades no
conocidas como: u(t), v(t) y r(t).

Arzada (Heave)

C I
el (F‘/ f(_yv

Gbec
A/"ge\
m
O,
. P\o\\ I‘IV‘%
palel j Gl

Guifiada (Yaw) (%

Figura 1.17 Grados de libertad de una embarcacion

1.14 Informacion de los remolcadores

En los puertos los remolcadores ofrecen escolta y asistencia durante el
transito de las embarcaciones regularmente la asistencia y la escolta se
realiza desde la estacion de pilotaje y hasta el atraque en muelle (y
viceversa). Los remolcadores se utilizan para asistir a las embarcaciones en
las maniobras de atraque, desatraque, ayudan a las embarcaciones a
realizar giros en areas limitadas, proporcionar el apoyo necesario para
contrarrestar la accion del viento, del oleaje o de las corrientes y ayudan a
frenar a la embarcacion.

Los remolcadores son embarcaciones especiales en su disefo y
equipamiento, regularmente los remolcadores de puerto tienen una
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eslora comprendida entre 20 y 30 m. con un calado entre 3.0y 45 m.y
pueden mantener velocidades entre 5y 13 nudos.

Los remolcadores por su sistema de propulsion pueden ser
convencionales, ASD o Voith-Schneider. La tendencia en los puertos para
la asistencia de embarcaciones es utilizar remolcadores con propulsiéon
ASD o que su sistema propulsor este ubicado en la parte de proa
(remolcador tipo tractor), lo anterior es debido a estos remolcadores
tienen una gran maniobrabilidad, potenciay facilidad para desplazarse de
forma lateral (walking).

En el software SHIPMA se puede establecer la forma en que los barcos
remolcadores asiste a la maniobra de un barco el cual indica lo siguiente:

Posicion en la que el remolcador estara firme al barco,

Tipo de remolcador (convencional, ASD o Voith-Schneider),
Accion del remolcador sobre la embarcacion (empujar o jalar)
Fuerza que proveera el remolcador.

[ ShipMa protected CA2017\A VI-2816 Maniobras SHIPMA\Modelo\V12816 SHIPMA.sma  /Shipma Projects/LAZARO CARDENAS VI2816/Tug Scenarios/Form ... |1/ ). [ieede

File Edit Tools Help
HaeX 28

Shipma Projects -

LAZARO CARDENAS VI2816 attach-point type Pull Bollard Pull [kn] 1
+ Ships 1/Conventional Pull
3 5 ! =
5
+

m

Sceneries 2[asD Push 0.0|

irl“’;;m’"e"‘ 3|Voith_Schneider Pul 0.0|

ilo = oS — —

4{Conventional Pull 0.0/

Tug Scenarios 1 {

o = 5(Conventional Pull 0.0 7 3
Manoeuvres 6/Conventional Pull 040}

Cases 7|Conventional pull 0,0\ 6 4

MANZANILLO VI2816 8|Conventional Pull 0401

Ready. i ;rm

& J

Figura 1.18 Posibles puntos de asistencia a la embarcacién de los remolcadores en el
software

En la base de datos no se incluye la informacién de la asistencia de los
barcos remolcadores debido a que esta informacion es parte de una
estrategia durante la maniobra, en las maniobras realizadas en el presente
estudio no se considero la asistencia de barcos remolcadores.
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2. Integraciony validacion de la base de
datos con la simulaciéon

La integracion de la informacion referente a las condiciones fisicas, las
condiciones océano — meteoroldgicas en la base de datos se realizd con la
ayuda de varios archivos con estructura jerarquica que maneja el sistema
del software, lo anterior con la finalidad de identificar los archivos que se
pudieran utilizar en una simulaciéon numeérica.

V12816 Ldzaro_Cardenas.sma ‘

R =]
- Prayecta Y1-28-16 Base de ~ &3 [ search currents ﬂ
Burn to dise B 0e
A are - Date madifed | e | s ||
= Files Currently on the Disc (5)

250417160 Cursor 6,305 KB

25/04/201716:09  Cunsor 631248

50420171609 Cursor ,303K8

25/04/2017 16:10 Cursor 6,295 KB

5047 1S54 Cursor 6,317K8

tve (E:) ProyectoVL-28-16
WI-26-16 Base de datos Lazarn Cardenas

Figura 2.2 Archivos de la base de datos
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Para validar que los datos contenidos en la base de datos, se realizd una
serie de pruebas para determinar las condiciones nauticas que permitan
determinar la distancia de frenado de la embarcaciéon sin la ayuda de
remolcadores.

Con objeto de identificar claramente el efecto de las condiciones nauticas
(condiciones océano — meteoroldgicas) se realizaron las siguientes
simulaciones:

Simulaciones con viento dominante,
Simulaciones con viento reinante,
Simulaciones con oleaje, y
Simulaciones con corrientes.

BUN

2.1 Procedimiento de parada y distancia real
de parada de una embarcacion

La aproximacion de una embarcacion al interior del puerto consta de
cuatro zonas principales:

e Zona exterior

e Entrada el puerto o bocana
e Canalinterior

e Darsena de maniobra

— ___Limite del canal

—~
~
. s
-
Trayectoria del bugue ~— - £

-~ Limite del canal Darsena

A = Entrada al puerto

B = Punto donde los remolcadores pasan lineas de amarre
= Punto donde los remolcadores estan listos para asistir

D = Punto donde la embarcacién esta detenida

BC = Recuperacion y reduccion de velocidad de la embarcacion:
tiempo requerido para el amarre de remolcadores

CD = Distancia real de parada
E= Eslora
R = Radio

Figura 2.3 Esquema del procedimiento de parada de una embarcacién

26



2 Integracion y validacion de la base de datos con /la simulacion

La embarcacion se prepara desde que se aproxima desde la zona exterior
y empieza con una reduccion de la velocidad hasta el area de |la darsena
de maniobra.

Las maniobras de embarcaciones pequefnas o medianas generalmente no
tienen problemas por el dimensionamiento de la infraestructura
portuaria, las longitudes de parada requeridas por estas embarcaciones
son reducidas y normalmente pueden adaptarse en canales y espacios de
maniobra tradicionalmente dimensionados. La capacidad de maniobra de
estos buques es generalmente buena y al entrar en el puerto, a menudo
realizan maniobrasy logran frenarse con sus propios medios.

Sin embargo, para embarcaciones grandes (50,000 DWT o mayores) la
situacion es diferente, debido a que su distancia de parada es mucho mas
grandey pierden el control del rumbo durante una maniobra de frenado,
las embarcaciones grandes generalmente no se detienen sin ayuda en
areas restringidas, por lo que, siempre y cuando no se disponga de una
estrategia y técnicas eficaces del uso los remolcadores, las embarcaciones
de grandes dimensiones deben mantener una velocidad minima para
asegurar un control suficiente del timoén, el cual requirie todo momento
de la asistencia de remolcadores en areas restringidas.

En zonas protegidas con poca influencia de corrientes, las maniobras de
accesoy de frenado dentro de los limites de las areas de navegacion estan
determinadas por los siguientes factores:

e Velocidad de entrada de la embarcacion

e El tiempo necesario para amarrar remolcadores y colocarse en
posicion de maniobra.

e Distancia real de parada de la embarcacion

El tiempo necesario para conectar remolcadores (seccion BC en la figura
2.3) depende de la experiencia de la tripulacion y de las condiciones
ambientales. En circunstancias normales esto puede tomar de 5 a 20
minutos. Si un bugque se mueve demasiado rapido o si el oleaje es grande,
los remolcadores no pueden conectarse al barco y mantienen una
seguridad aceptable. La velocidad limite del buque para lograr la conexion
con los remolcadores es regularmente es de 5 a 6 nudos. La altura de ola
gue limita las operaciones de los remolcadores esta en el intervalo de Hs =
1.5 a 3.0 m, el cual depende del tipo de remolcador, la habilidad de la
tripulacion y la posibilidad moverse al lado de sotavento del buque.

Idealmente los remolcadores hacen lo mas rapido posible la maniobra de
aproximacion al buque y el pase de los cabos ya que la embarcaciéon esta
donde los remolcadores puedan trabajar, o dentro de aguas protegidas, o
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en la entrada del puerto, esto por supuesto, reduce considerablemente la
longitud de parada requerida dentro del puerto. Sin embargo y muy
frecuentemente los remolcadores tienen que esperar hasta que la
embarcacion esté a una distancia considerable dentro del puerto donde
las condiciones sean aceptables para aproximarse al buque con seguridad.

La distancia real de parada (seccion CD en la figura 2.3) es relativamente
corta, las embarcaciones grandes dan marcha atras en el momento en
qgue los remolcadores pueden controlar el rumbo hasta lograr la
detencion.

2.2 Caso de estudio puerto de Lazaro
Cardenas

La maniobra que se realizd para el caso de estudio fue una parada forzada
(la parada se realiza dando marcha atras), para lo cual se definié una
trayectoria inicial, trayectoria que el autopilotaje del algoritmo del modelo
SHIPMA intentard seguir, el autipilotaje del software controlara de forma
automatica el timon durante las pruebas y se definieron las ordenes a la
maquina en esa trayectoria, con la orden a la maquina, en el software, se
puede controlar la velocidad de giro de la propela (RPM) o la velocidad de
la embarcacion (nudos).

La estrategia de la maniobra de parada forzada consistid en lo siguiente:
la embarcacion se aproxima al puerto con el rumbo definido por la
trayectoria inicial, la embarcacidén navega con su maquina en Avante
media (60 RPM) que mantiene hasta llegar a la bocana (cadenamiento
3+500) en este punto se inicia el frenado de la embarcaciéon por sus propios
medios con el cambio a la orden a la maquina Avante muy poca (30 RPM),
la embarcacion avanza 500 m. y nuevamente se cambia la orden a la
maquina, la orden es Atras muy poca (-30 RPM), en este momento la
propela de la embarcacion empieza a detenerse totalmente y empieza a
girar en sentido contrario para dar marcha atras (cuando la propela esta
en marcha atras se pierde la eficiencia del timdn), la maniobra termina
cuando la embarcacion se detiene.
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1~ IiTopli2D Wireframe]

_IORDEN A LA MAQUINA

-

Figura 2.4 Trayectoria inicial y 6rdenes a la maquina

wo_Cardenas\Distancia_Parada\Lazaro Cardenas 02.sma  /Shipma Projects/Puerto Lazaro Cardenas/Manoeuvres/Prueba 2/Track @M
Track description

sH % [m] y [m] Radius [m] Show Track

o | 80353118 1982229, 3 0.0

_E.:_ 800975, 34 1983800, 18 500.0
800549.37) 1984061.99 500.0
800123.39 1984323.581 500.0
799271.45 1984847, 44 500.0
798675.08 1985213.98 0.0

Figura 2.5 Coordenadas UTM de la trayectoria inicial en la interface del software

|ro_'Can:_‘;|enas\Disi.ancia_Péfada\l.azaro_Cardenas_OZ,sma /Shipma Projects/Puerto Lazaro Cardenastanoewr’esﬂfr’i.reba EfDescription E@ﬁ

Manoeuvre sections

s Start [m] Offset [deq] Rews [rpm] W [kts] Pilat Tug scenatio

0.0 0.0 60.0 0.0 Pilot] none

3000.0 0.0 60.0 0.0 Pilot] none
3500.0 0.0 30.0 0.0 Filot] none
4000.0 0.0 -30.0 0.0 Pilot naone
5000.0 0.0 -30.0 0.0 Pilot nione
5700.0 0.0 -30.0 0.0 Pilot none

Figura 2.6 Ordenes a la maquina en la interface del software

Para determinar la distancia de parada que recorrié la embarcacion bajo
diferentes condiciones se realizo la siguiente matriz de pruebas, en la que
se considerd de forma separada la accion del viento, la accion del oleaje y
la accion de las corrientes.

29



Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

En la primera prueba no se considerd la accion del viento oleaje y
corrientes, esta prueba se utilizd6 como maniobra de referencia, en
simulaciones posteriores se consideraron cuatro grupos de pruebas. En el
primer y segundo grupo de pruebas de la matriz, se considerd la accion
del viento en ocho direcciones, en el primer grupo se considerod la mayor
velocidad promedio 10 nudos, viento dominante, y en el segundo se
considerd el viento reinante, la mayor velocidad registrada 35 nudos.

En el tercer grupo de pruebas se considerod la accion del oleaje en cinco
direcciones, la altura de ola significante media y periodo medio resultado
de la caracterizacion del oleaje normal. En el cuarto grupo de pruebas se
consideré la accidon de las corrientes que fueron modeladas
numeéricamente.

Tabla 2.1 Matriz de escenarios simulados para determinar la distancia de parada

Prueba ) Viento Oleaje Corriente Distancia de

No. Puerto Maniobra Direccion  |Vel (Nudos) Direccién |Altura (m)lPeriodo (s) | Direccién |Ve| (m/s) |Dir (grados)|  Parada (m)
REF 1 |Lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada 1,927.80
2 |LézaroCérdenas |[Entrada - paradaforzada |N22.5°0 10 1,777.80
3 Lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada NORTE 10 1,776.70
- 4 Lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada |N67.5°E 10 1,928.20
2 5 Lizaro Cardenas |Entrada - parada forzada ESTE 10 1,959.40
2 6 Lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada S225°E 10 1,971.50
© 7 Lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada |SUR 10 1,944.40
8 Lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada |S 67.5°0 10 1,815.40
9 |Lézaro Cérdenas |Entrada - parada forzada |OESTE 10 1,799.60
10 |Lézaro Cérdenas |Entrada - parada forzada |[N22.5°0 35 1,132.50
11 |Lézaro Cérdenas |Entrada - parada forzada |NORTE 35 encallo
N 12 |Lézaro Cérdenas |Entrada - paradaforzada |[N67.5°E 35 encallo
2 13 |l4zaro Cardenas |Entrada - parada forzada |ESTE 35 encallé
2 14 |l4zaro Cardenas |Entrada - parada forzada |S22.5°E 35 encalld
© 15 |Lazaro Cérdenas |Entrada - parada forzada |[SUR 35 encallo
16 |Lazaro Cérdenas |Entrada - parada forzada [S67.5°0 35 encallo
17 |l4zaro Cardenas |Entrada - parada forzada |OESTE 35 encalld
P 18 |Lazaro Cérdenas |Entrada - parada forzada S225°E 159 9.07 1,945.30
(@] 19 |Ldzaro Cérdenas |Entrada - parada forzada Sur 1.21 13.31 1,936.50
; 20 |lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada §$225°0 123 14.26 1,937.00
g 21 |Lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada $45°0 1.15 13.72 1,930.40
22 |lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada S67.5°0 1.09 12.69 1,929.30
< 23 |Lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada S22.5°E 0.045 137.5 1,942.30
o 24 |lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada Sur 0.036 131.8 1,921.50
; 25 |Lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada $22.5°0 0.039 126.1 1,922.30
g 26 |Lazaro Cardenas |Entrada - parada forzada S45°0 0.029 135.8 1,924.70
27 |lazaro Cardenas [Entrada - parada forzada $67.5°0 0.02 140.4 1,926.70

2.2.1 Resultados de las pruebas

Pruebas con viento

De las pruebas definidas en la matriz se determinaron las distancias
recorrida por la maniobra de parada forzada. La distancia recorrida por la
embarcacion en la maniobra de referencia fue de 1927m.
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En el primer grupo de pruebas, donde la direccion del viento es de 10
nudos para las diferentes direcciones consideradas, la distancia menor
gue la embarcacion navego fue de 1776 m., cuando el viento viene de la
direccion Norte y ayuda al frenado (ver la figura 2.7), sin embrago la
embarcacion sale de los limites del canal de acceso aproximadamente en
el cadenamiento 5+000.

Cuando la acciéon del viento proviene de las direcciones N67.5°E-10N vy
Este-10N, el comportamiento de la trayectoria de la embarcacion se
mantiene en los limites de las areas de maniobra (ver la figura 2.8). En las
figuras 2.7 y 2.8 se observa que la accion del viento que actua sobre el lado
babor la embarcacion, situacion que hace que derive la embarcacion
dentro de los limites de las areas de maniobra.

Cuando se considera la magnitud del viento en 35 nudos, la embarcacion
sale de los limites del canal de acceso por la deriva inducida por el viento,
ver las figuras 2.11 a 2.14.

Pruebas con oleaje

En el tercer grupo de pruebas, donde la accion del oleaje es considerada,
la distancia que la embarcacién navego fue de mayor que la prueba de
referencia en 18 m, (ver figura 2.15), en las diferentes pruebas con la accion
del oleaje sobre la embarcacion se mantiene la trayectoria de referencia
por lo que el oleaje no influye de forma significativa en la maniobrabilidad
de la embarcacion, en el anexo 9, se encuentran las graficas de estas
pruebas realizadas.

Hay que tomar en cuenta que las pruebas realizadas se considerd la accion
del oleaje propagado y se considerd unicamente la altura promedio y
periodo asociado.

Pruebas con corrientes

En el cuarto grupo de pruebas, donde la accion de las corrientes es
considerado, la distancia que la embarcacion navegd fue de menor que la
prueba de referencia en 6 m., en las diferentes pruebas con la accién las
corrientes que actlan en la embarcacion y se mantiene la trayectoria de
referencia por lo que las corrientes no influye de forma significativa en la
maniobrabilidad de la embarcaciéon debido a que la accién de las
corrientes modeladas numeéricamente tiene mayor influencia en la zona
de la bocana. En la proximidad de la bocana los efectos de las corrientes
hacen que en relacion a la maniobra de referencia se tenga un
desplazamiento de 15 m.y la deriva de 1°.
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En el anexo 10, se encuentran las graficas de estas pruebas realizadas.

[-ITopli2D Wireframe]

Vi El viento por la amura de estribor
4 induce a la deriva, siendo mas

pronunciada cuando la propela da
marcha atrés. La embarcacion sale
de los limites del Canal de Acceso.

VIENTO
N225°0 - 10N

NORTE - 10N

Maniobra de referecia, si
@B \laniobras con viento
Y Orden a maquina
—>  DIRECCION - MAGNITUD DE VIENTO

Figura 2.7 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento N22.5°0 - 10 kt y Norte — 10 kt

|-1Topli2D Wireframe]

El viento por la aleta de estribor
induce a la deriva, pero
mantiene la embarcacion dentro

de los los limites del Canal de
Acceso.

@ Maniobra de referecia, s
@S \laniobras con viento
[} Orden a méquina

——>  DIRECCION - MAGNITUD DE VIENTO

%\

Figura 2.8 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento N67.5°E-10 Ny Este -10 N
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[~ I[Topl[2D Wireframe]

El viento por la aleta de babor

contrarresta la deriva, mantiene
la embarcacion dentro de los

los limites del Canal de Acceso.

B |\laniobras con viento
[ Orden a méquina
——>  DIRECCION - MAGNITUD DE VIENTO
-
‘%%
Y %

Figura 2.9 Trayectoria de la embarcacion con una maniobra de parada forzada,
Viento S22.5°E-T0 Ny Sur-10 N
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Figura 2.10 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento S67.5°0 -10 Ny Oeste-10 N
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Figura 2.11 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento N22.5°0 - 35 Ny Norte -35 N
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Figura 2.12 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento S67.5°E-35 Ny Este-35 N
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Figura 2.13 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento S22.5°E-35Ny Sur-35N
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Figura 2.14 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento S67.5°0 -35 Ny Oeste -35 N
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Figura 2.15 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Oleaje S22.5°E
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Figura 2.16 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
corrientes del sur
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Figura 2.17 Velocidad de la embarcacién durante su trayectoria, viento 10 nudos
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Figura 2.18 Velocidad de la embarcaciéon durante su trayectoria, viento 35 nudos
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Figura 2.19 Velocidad de la embarcacion durante su trayectoria con oleaje
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Figura 2.20 Velocidad de la embarcacién durante su trayectoria con corriente litoral
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2.3 Caso de estudio puerto de Manzanillo

Para el caso de Manzanillo, de forma similar, también se realizd el estudio
de una parada forzada, se definid la trayectoria inicial, y se definieron las
ordenes a la maquina en esa trayectoria.

La estrategia de la maniobra de parada forzada consistid en lo siguiente:
La embarcacion se aproxima al puerto con el rumbo definido por la
trayectoria inicial, la embarcacién navega con su maquina en Avante
media (60 RPM) que mantiene hasta llegar al morro de rompeolas oeste
en el cadenamiento 1+000 donde se inicia el frenado de la embarcacion
por sus propios medios, la orden a la maquina cambia reduciéndose a
Avante muy poca (30 RPM), la embarcacion avanza 900 m. y nuevamente
se cambia la orden a la maquina a Atras muy poca (-30 RPM) en el
cadenamiento 1+900, en este momento la propela de la embarcacion
empieza detenerse totalmente y empieza a girar en sentido contrario para
dar marcha atras, la maniobra termina cuando la embarcacién se detiene.

v

SIMBOLOGIA
@ Orden de la maquina

Figura 2.21 Trayectoria inicial y 6rdenes a la maquina, Puerto de Manzanillo
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1zaniJlo\Dsitancia_Parada\Puerto_Manzani-llo_viento_max.sma /Shipma Projects/Puerto Mamni1]oManoequsteba 1/Track B | =

Track description

EH % [m] y [m] Radius [m] Show Track
| 571274.87 2108157.27 0.0
% 572215.19 2107816.97 500.0

573100.37 2107654.37 500.0

573994.37| 21075851, 32| 500.0

574273.54 2108114.1 0.0

Figura 2.22 Coordenadas de la trayectoria inicial en la interface del software, puerto
de Manzanillo

nzanillo\Dsitancia_Parada\Puerto_Manzanillo_viento_max.sma /Shipma Projects/Puerto Manzanillo/Manoeuvres/Prueba 1/Description lﬂ‘éﬂ

-

Manoeuvre sections MW

Nexa| Start [m] Offset [deqg] Rewvs [rpm] W [kks] Filot Tug scenario

0.0 0.0 60.0 0.0 Pilot nane
% 1000.0 0.0 30.0 0.0 Filot| none
1500.0 0.0 -30.0 0.0 Filot, none
2500.0 0.0 -30.0 0.0 Pilot none
3000.0 0.0 -30.0 0.0 Filot] nong
3100.0 0.0 -30.0 0.0 Filot| none

Figura 2.23 Ordenes a la maquina en la interface del software, puerto de Manzanillo

Para determinar la distancia de parada que recorrié la embarcacion bajo
diferentes condiciones de viento oleaje y corrientes se elabord la matriz de
pruebas que se muestra en la tabla 16, se consideré de forma
independiente la a accion del viento, la accidon del oleaje y la accion de las
corrientes.

En la primera prueba no se considerd la accion del viento oleaje y
corrientes, esta prueba es la maniobra de referencia, en simulaciones
posteriores se consideraron los diferentes efectos en cuatro grupos de
pruebas. En el primer y segundo grupo de pruebas en la matriz, se
considerd la accion del viento en ocho direcciones, en el primer grupo se
considerd la mayor velocidad de viento reinante 11 nudos y en el segundo
grupo se considero la mayor velocidad de viento dominante registrado 45
nudos.

En el tercer grupo de pruebas se considerod la accion del oleaje en cinco
direcciones, la altura de ola significante media y periodo medio que fue el
resultado de la caracterizacion del oleaje normal. En el cuarto grupo de
pruebas se considerd la accidon de las corrientes que fueron modeladas
numeéricamente.
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2 Integracion y validacion de la base de datos con /la simulacion

Tabla 2.2 Matriz de escenarios simulados para determinar la distancia de parada

Prueba Viento Oleaje Corriente Distancia de
Puerto Maniobra

No. Direccién |Vel (Nudos) Direccién |Altura (m) |Periodo (s) | Direccion |Ve| (m/s) |Dir (grados) Parada (m)
REF 1 Manzanillo Entrada - parada forzada 2,009.6
2 Manzanillo Entrada - parada forzada |NORTE 11 2,021.8
3 Manzanillo Entrada - parada forzada |N22.5°E 11 1,986.7
- 4 Manzanillo Entrada - parada forzada |N45°E 11 1,930.4
2 5 Manzanillo Entrada - parada forzada |S67.5°E 11 1,871.9
2 6 [Manzanillo Entrada - parada forzada |S45°E 11 1,849.5
o 7 Manzanillo Entrada - parada forzada |S67.5°0 11 2,032.2
8 Manzanillo Entrada - parada forzada |OESTE 11 2,045.9
9 Manzanillo Entrada - parada forzada |N67.5°0 11 2,063.6
10 [Manzanillo Entrada - parada forzada  |NORTE 45 encallé
11 [Manzanillo Entrada - parada forzada |N 22.5°E 45 encalld
N 12 |[Manzanillo Entrada - parada forzada |N45°E 45 encalld
S 13 [Manzanillo Entrada - parada forzada |S67.5°F 45 encallo
2 14 |Manzanillo Entrada - parada forzada |S45°E 45 encallo
o 15 |Manzanillo Entrada - parada forzada |$S67.5°0 45 encallo
16 |Manzanillo Entrada - parada forzada |OESTE 45 encallé
17 |Manzanillo Entrada - parada forzada |N67.5°0 45 encallé
" 18 [Manzanillo Entrada - parada forzada Sur 0.9 14.81 2,009.9
(o] 19 [Manzanillo Entrada - parada forzada $22.5°0 1.03 14.14 2,010.7
; 20 |Manzanillo Entrada - parada forzada S45°0 1.04 13.98 2,011.8
f; 21 |Manzanillo Entrada - parada forzada $67.5°0 0.93 1331 2,013.5
22 |Manzanillo Entrada - parada forzada Oeste 0.89 14.01 2,012.8
< 23 |Manzanillo Entrada - parada forzada Sur 0.002 249.2 2,008.2
(o] 24 |Manzanillo Entrada - parada forzada $22.5°0 0.004 237.8 2,009.3
; 25 |Manzanillo Entrada - parada forzada S45°0 0.005 244.1 2,007.7
f; 26 |Manzanillo Entrada - parada forzada $67.5°0 0.006 272.7 2,010.1
27 |Manzanillo Entrada - parada forzada Oeste 0.018 276.2 2,009.9

2.3.1 Resultados de las pruebas

Pruebas con viento

De las pruebas definidas en la matriz se determinaron las distancias
recorrida por la maniobra de parada forzada. La distancia recorrida por la
embarcacion en la maniobra de referencia fue de 2,009 m.

En el primer grupo de pruebas, donde la direccion del viento es de 11 nudos
para las diferentes direcciones consideradas, la distancia menor que la
embarcacion navego fue de 1, 849 m, cuando el viento viene de la
direccion S 67.5° E y ayuda al frenado (ver la figura 2.25), sin embrago la
embarcacion sale de los limites de la darsena sur.

Cuando la accién del viento proviene de la direccion Norte — 1IN el
comportamiento de la trayectoria de la embarcacion se mantiene en los
limites de las areas de maniobra (ver la figura 2.24). Cuando del viento con
magnitud de 11 nudos actuando viene de las direcciones N45°E, S67.5°E,
S67.5°0, N67.5° y Oeste tiene como resultado que la embarcacion sale de
los limites de la Darsena Sur, ver las figuras 2.25 a 2.27.
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Cuando se considera la magnitud del viento en 45 nudos, la embarcacion
sale de los limites del canal de acceso por la deriva inducida por el viento,
ver las figuras 2.25 a 2.27.

Pruebas con oleaje

En el tercer grupo de pruebas, donde la accidén del oleaje es considerada,
la distancia que la embarcacidon navegd fue de mayor que la prueba de
referencia en 4 m., (ver figura 2.32), en las diferentes pruebas con la accién
del oleaje sobre la embarcacién se mantiene la trayectoria de referencia
por lo que el oleaje no influye de forma significativa en la maniobrabilidad
de la embarcacion, en el anexo 11, se encuentran las graficas de estas
pruebas realizadas.

Hay que tomar en cuenta que las pruebas realizadas se considerd la accion
del oleaje propagado y se considerd unicamente la altura promedio y
periodo asociado.

Pruebas con corrientes

En el cuarto grupo de pruebas, donde la accion de las corrientes es
considerada, la distancia que la embarcacion navego fue de mayor que la
prueba de referencia en 1 m,, en las diferentes pruebas con la accion las
corrientes que actud en la embarcacion se mantiene la trayectoria de
referencia por lo que las corrientes no influye de forma significativa en la
maniobrabilidad de la embarcacion debido a que la accion de las
corrientes modeladas.

En el anexo 12, se encuentran las graficas de estas pruebas realizadas.
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VIENTO
N22.5°E -11N

NORTE - 11N J

- aniobra de referecia, sin viento
e anicbras con viento
[ ] Orden a macuina

—>  DIRECCION - MAGNTTUD DEVENTO

Figura 2.24 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento Norte -T1 Ny N22.5°E -T1 N

VIENTO

N 45°E -11N

SEISE-1IN

ey
2 ‘Nam, ’m'ypoca

- [\laniobra de referecia, sinviento
“E |aniobras con viento
[ ] Orden a méguina

—>  DIRECCICN - NAGNITUD DEVENTO

Figura 2.25 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento N 45°E-TINy S67.5°E-TIN
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VIENTO
R\ SE7.50- 11N
\ sesE 1N
4%
S TS 0-11H
0,
o
S0

- \aniobra de referecia, sinviento
S |\ianiobras con viento
[ ] Orden a maquina

—>  DRECGIGN - MAGNITUD DEVENTO

Figura 2.26 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento S 45°E-11N y S67.5°0 - 11 N

VIENTO

OESTE - 11N NE750-11N

\ -
h’% NE75°0 -11N
.mmpws s
mﬁéf
o £

SO

< \Maniobra de referecia
e \aniobras con viento
[ ] Orden & maguina

—>  DIRESCION - MAGNTTUD DEVENTO

“ia, Sin viento

Figura 2.27 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento Oeste - 11 N y N67.5°0 - 11 N
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MIENTO
N 22 5°E - 45N

NORTE - 45N \/

S |\laniobras con viento
& Orden a maquina

——>  DIRECGION - MAGNITUD DE VIENTO

Figura 2.28Trayectoria de la embarcaciéon con una maniobra de parada forzada,
Viento Norte - 45 N y N22.5°E - 45 N

VIENTO

N 45%E - 45N &
4

S B7.5° E-45N

84,
”‘Wnoca

Maniobra de refer
@I |\laniobras con viento
[ ] Orden & méquina

——>  DIRECCION - MAGNITUD DE VIENTO

Figura 2.29 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento N45°E - 45 Ny S67.5°E - 45 N
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VIENTO

\ —7
S675°0-45N

S 45°E - 45N

— bra de referecia, sin vienta
«E \laniobras con viento
[ ] Orden & méquina

—>  ORECCION - MAGNITUD DE VIENTO

Figura 2.30 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento S45°E - 45 Ny S67.5°0 - 45 N

VIENTO

OESTE —agy NET50-45N

"isdty
.A"ﬂﬂle m"'yﬂoca

Maniobra de ref sin vientc
< \aniobras con viento
@ Ordan a méquina

——>  DRECGISN - MAGNITUD DE VIENTO

Figura 2.31 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Viento Oeste - 45 N y N67.5°0 - 45 N
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e M aniobra de referecia
< | aniobras con dlesje
[ ] Ordan 3 méquina

—> DFECOON -MASNTUD CEL OLEAJE

SUR.
h=0.90m y T=14.516.

Figura 2.32 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
Oleaje Sur

< |\aniobras con oleaje
[ ] Orden & méquina

——>  DIRECCION - MAGNITUD DEL OLEAIE

|

SUR
h=0.90m yT=14 81s.

Figura 2.33 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada,
corrientes del sur

47



Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

140
12.0
10.0
===Referencia
n —Norte
£ s0
S —N22.5%E
E
B —N45°E
-]
° —S67.5°E
2 60
g > «==SAS°E
——567.5°0
——OQeste
40 —N67.5°0
2.0
0.0
0+000 04500 1+000 1+500 2+000 2+500 3+000 3+500
Distancia (m)

Figura 2.34 Velocidad de la embarcacién durante su trayectoria, viento 11 nudos
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Figura 2.35 Velocidad de la embarcacién durante su trayectoria, viento 45 nudos
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Figura 2.36 Velocidad de la embarcacién durante su trayectoria con oleaje
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Figura 2.37 Velocidad de la embarcacién durante su trayectoria con corriente litoral
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Conclusiones

En relaciéon al desarrollo de la base de datos, la utilizacion de mapas a
escala grande es muy conveniente, en el caso de Lazaro Cardenas se
complementod la zona interior del puerto con archivos CAD, por lo que la
batimetria en la zona de muelles como los limites del canal de acceso se
realizd6 al mayor detalle posible. Las fotografias satelitales
georeferenciadas pueden proporcionar informacion util para estos fines.

El procesamiento de los datos para integrar una base de datos para incluir
la informacion de la batimetria, los limites de las areas de navegacion,
limites de muelles y posicion de los sefalamientos maritimos, es similar
cuando se realiza una base de datos para un sistema en tiempo real, por
lo que es conveniente realizar el procesamiento con la mayor calidad
posible ya que se puede utilizar para ambos sistemas.

El efecto de las condiciones oceanograficas y meteorolégicas que tuvo
mas influencia durante las pruebas simuladas de la maniobra fue el viento.

El efecto del oleaje que se analizd fue limitado Unicamente a las
condiciones medias normales en el régimen anual, sin embargo, se debe
de ampliar el estudio del efecto del oleaje se considerd el periodo de
balanceo natural del barco, debido a que puede producir efectos de
resonancia que pueden incrementar los movimientos de un barco.
También se debe de ampliar el estudio del efecto del oleaje bajo una
amplia gama de diferentes periodos, para el puerto de Lazaro Cardenas se
registraron mediciones de oleaje con periodos de hasta 28 s. y para
Manzanillo se presento oleaje de hasta 25 s. de periodo (ver figuras 1.4y 1.7).

El efecto de las corrientes analizado en este proyecto se considerd las
corrientes producidas por el efecto del oleaje y se utilizé6 como datos de
entrada los resultados de la propagacion del oleaje normal, es
recomendable estudiar las corrientes de las zonas de estudio y
complementar la informacion de este rubro en las bases de datos.

En relacion a las simulaciones de la maniobra de parada, es evidente que
el timon pierde eficiencia para controlar la trayectoria de la embarcacion
cuando la propela da marcha atras, por lo que es evidente que realizar una
maniobra de este tipo involucra un grado de riesgo. En los estudios de
maniobras las 6rdenes a la maquina deben de ser establecidas con base a
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un conocimiento nautico, debido a que esto esta relacionado
directamente con la velocidad de la embarcacion y su comportamiento.

La distancia recorrida de la embarcacion para una maniobra de parada
forzada con las condiciones del puerto de Lazaro cardenas determinada
fue de 1971 m y para el puerto de Manzanillo fue de 2063 m.
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Anexo 1 Informacioén de oleaje - puerto

Lazaro Cardenas

Figura Al.1 Localizaciéon geografica de la boya medidora en las proximidades del

Direccién

N 45° E

N 45° 0O

2008 a octubre de 2014

Tabla Al.1 Resumen estadistico por direccién del oleaje

ANUAL —--- PRIMAVERA

H T % H T %

(m) (s) acc. (m) (s) acc.
3,26 23,34 0,01
3,12 24,84 0,01
3,60 25,02 0,02
3,27 24,89 0,02
3,47 24,58 0,01 0,91 12,50 0,00
3,55 20,85 0,02
2,02 8,55 0,18 1,15 10,23 0,00
1,59 9,07 2,14 1,11 10,40 0,20
1,21 13,31 26,86 1,18 14,15 9,81
1,23 14,26 57,77 1,21 14,61 18,59
1,15 13,72 10,59 1,06 14,20 2,07
1,09 12,69 1,52 0,96 11,61 0,18
1,47 7,30 0,71 1,34 7,43 0,22
2,93 11,34 0,04 1,25 7,08 0,01
3,62 23,31 0,02
3,18 23,85 0,01

4,96
2,56
3,12
1,74
2,05
1,89
1,46
1,55
1,69
1,77
1,83
1,34
4,40
3,61

25,00
22,50
25,00
10,28

7,09

9,06
13,11
14,38
12,97

9,14

8,22
15,38
23,60
25,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,55
5,87

11,22
1,66
0,15
0,03
0,00
0,00
0,00

OTONO --=---------- INVIERNO ----
T % H T %
(s) acc. (m) (s) acc

23,34 0,01
24,84 0,01
25,22 0,02 1,85 22,21 0,00
24,69 0,01 3,37 28,57 0,00
25,71 0,01 3,12 25,00 0,00
25,07 0,01
9,38 0,06 1,47 9,79 0,04
8,82 0,97 0,96 9,01 0,40
12,53 6,55 0,87 12,86 4,62
14,09 11,81 0,92 13,90 16,14
12,49 1,71 0,86 14,19 5,14
10,99 0,16 0,83 13,71 1,01
14,31 0,04 1,01 6,39 0,41
22,69 0,01 0,9 6,80 0,01
24,24 0,01 0,53 12,50 0,00
24,47 0,01 0,50 16,67 0,00

puerto de Lazaro Cardenas, los datos registrados son desde enero de
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas

Y Manzanillo

Tabla Al.2 Frecuencias cruzadas de altura de ola - periodos de ola - régimen anual

(s)

Periodos
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total %
Hs (m) <3,0 4, 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
<=0,5 15 13 19 22 23 13 10 115 0,17
0,5 1,0 7 18 56 166 515 248 248 919 3300 4100 5305 4433 2997 1833 903 25048 37,77
1,0 1,5 22 88 158 746 667 350 1015 1502 2521 5474 7239 6238 3186 1810 31016 46,77
1,5 2,0 60 139 290 458 375 332 299 229 505 1222 1747 1446 877 7979 12,03
2,0 2,5 3 38 81 120 277 206 37 2 14 78 237 383 138 1614 2,43
2,5 3,0 1 14 21 68 52 13 1 2 11 17 14 72 286 0,43
3,0 3,5 1 1 10 32 18 5 8 40 115 0,17
3,5 4,0 1 21 16 5 1 44 88 0,13
4,0 4,5 1 1 40 42 0,06
4,5 5,0 17 17 0,03
5,0 5,5 0 0,00
5,5 6,0 0 0,00
6,0 6,5 0 0,00
>6,5 0 0,00
Total 0 7 40 207 502 1647 1515 1329 2593 5198 6878 11322 13006 11255 6880 3941 66320
% 0,00 0,01 0,06 0,31 0,76 2,48 2,28 2,00 3,91 7,84 10,37 17,07 19,61 16,97 10,37 5,94
Altura de ola
(m) Periodo de ola
W56 (s)
W55 -2
ESE-A,ﬁ-s o8 ESE-20-22
[ 4-45 I 18-20
[35-4 [[re-18
[3-35 [J14-1e
[J25-3 []12-14
M2 -2
M52 -0
Wi-s Ms-s
Mlos- M-
o-os P

Figura Al.2 Distribuciéon de alturas y periodo de oleaje - régimen anual

Tabla Al.3 Frecuencias cruzadas de altura de ola - direccién de incidencia - régimen

anual
fffffffffffffffff Al turas (m ——————————————= ————————— e
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 >6,5 Total %
Direccién <=0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
NORTE 4 1 3 1 2 1 12 0,02
N 22.5° E 2 3 1 2 8 0,01
N 45° E 4 1 1 3 6 1 16 0,02
N 67.5° E 1 4 1 1 1 5 3 1 17 0,03
ESTE 1 3 2 3 3 1 13 0,02
S 67.5° E 1 4 1 2 2 2 2 14 0,02
S 45° E 20 22 46 27 3 3 1 122 0,18
S 22.5° E 1 385 571 224 157 49 20 12 2 2 1423 2,15
SUR 8 5936 9497 2032 262 44 21 18 2 17820 26,87
S 22.5° 0 38 13921 18452 4810 884 133 48 20 7 2 38315 57,77
S 45° 0O 58 3925 2013 706 263 42 8 6 3 1 7025 10,59
S 67.5° 0 8 690 209 77 13 3 6 2 2 1 1011 1,52
OESTE 1 163 237 60 2 2 1 5 1 472 0,71
N 67.5° 0O 5 14 2 2 2 2 27 0,04
N 45° O 1 1 2 2 3 3 2 14 0,02
N 22.5° O 1 1 2 2 3 2 11 0,02
Total 115 25048 31016 7979 1614 286 115 88 42 17 0 0 66320
% 0,17 37,77 46,77 12,03 2,43 0,43 0,17 0,13 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo T Informacion de oleaje — puerto Lazaro Cardenas, Mich.

Tabla Al.4 Frecuencias cruzadas de periodos de ola - direccién de incidencia -
régimen anual

Periodos (s)

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 ,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total B
Direccién  <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
NORTE 1 11 12 0,02
N 22.5° E 8 8 0,01
N 45° E 16 16 0,02
N 67.5° E 17 17 0,03
ESTE 1 12 13 0,02
S 67.5° E 3 11 14 0,02
S 45° E 16 28 39 17 9 1 1 1 2 8 122 0,18
S 22.5° E 32 137 341 273 206 231 88 21 17 28 20 13 16 1423 2,15
SUR 7 95 395 381 421 1408 2183 2097 3108 3224 2417 1325 759 17820 26,87
S 22.5° 0 4 25 414 415 425 722 2571 4064 6843 8102 7535 4655 2540 38315 57,77
s 45° 0 2 31 271 336 210 181 342 659 1187 1410 1131 800 465 7025 10,59
S 67.5° 0 2 14 67 93 56 39 33 13 34 162 232 144 85 37 1011 1,52
OESTE 7 36 124 112 91 37 19 17 1 3 9 4 1 11 472 0,71
N 67.5° 0 2 5 7 3 1 2 7 27 0,04
N 45° 0 1 13 14 0,02
N 22.5° 0 1 10 11 0,02

Total 0 7 40 207 502 1647 1515 1329 2593 5198 6878 11322 13006 11255 6880 3941 66320
% 0,00 0,01 0,06 0,31 0,76 2,48 2,28 2,00 3,91 7,84 10,37 17,07 19,61 16,97 10,37 5,94

Tabla Al.5 Frecuencias cruzadas de altura de ola - periodos de ola - régimen

.
primavera
Periodos (s)
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total B
Hs (m) <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
<=0,5 0 0,00

0,5 1,0 2 3 20 24 91 202 684 1017 1374 1178 779 369 187 5930 28,74
1,0 1,5 5 24 25 51 74 62 223 472 1151 2391 3193 2696 1429 916 12712 61,62
1,5 2,0 10 8 21 20 4 21 2 23 104 294 471 547 331 1856 8,100
2,0 2,5 1 3 3 27 76 21 131 0,63
2,5 3,0 1 1 0,00
3,0 3,5 0 0,00
3,5 4,0 0 0,00
4,0 4,5 0 0,00
4,5 5,0 0 0,00
5,0 5,5 0 0,00
5,5 6,0 0 0,00
6,0 6,5 0 0,00
>6,5 0 0,00

Total 0 0 5 36 36 93 121 157 446 1158 2191 3869 4668 3973 2422 1455 20630

% 0,00 0,00 0,02 0,17 0,17 0,45 0,59 0,76 2,16 5,61 10,62 18,75 22,63 19,26 11,74 7,05

Altura de ola
(m) Periodo de ola
MWlss-s ()
| B - 2 555-22'24
ESTE Bl 45-5 Y i N i Ml 20-22
445 - [ 18-20
[Jas-4 [[e-18
[]s-35 []14-16
[2s-3 [J12-14
225 [J10-12
M s-2 M-
IR -8
Mlos-1 e
Wlo-os -

Figura Al.3 Distribucién de alturas y periodo de oleaje - régimen primavera
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas

Y Manzanillo

Tabla Al.6 Frecuencias cruzadas de altura de ola - direccién de incidencia - régimen

0,5 1,0
Direccidén <=0,5 1,0 1,5
NORTE
N 22.5° E
N 45° E
N 67.5° E
ESTE 1
S 67.5° E
S 45° E 1 1
S 22.5° E 53 71
SUR 1792 4193
S 22.5° 0 3263 7709
S 45° 0 746 568
S 67.5° 0 69 52
OESTE 5 109
N 67.5° 0 9
N 45° 0O
N 22.5° O
Total 0 5930 12712
3 0,00 28,74 61,62

1,5 2,0
2,0 2,5

11
479 41
1273 85
58 5

1

33

1
1856 131
8,100 0,63

primavera
Al turas (M —————————m e
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 >6,5 Total %
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
1 0,00
0 0,00
2 0,01
135 0,65
1 6506 31,54
12330 59,77
1377 6,67
122 0,59
147 0,71
10 0,05
0 0,00
0 0,00
1 0 0 0 0 0 0 0 0 20630
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla Al.7 Frecuencias cruzadas de periodos de ola - direccién de incidencia -

régimen primavera

Periodos (s)
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total

Direccién  <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0

NORTE 0 0,00
N 22.5° E 0 0,00
N 45° E 0 0,00
N 67.5° E 0 0,00
ESTE 1 10,00
S 67.5° E 0 0,00
S 45° E 1 1 2 0,01
S 22.5° E 8 24 30 39 7 6 15 4 2 135 0,65
SUR 1 15 19 73 284 427 725 1296 1497 1080 652 437 6506 31,54
S 22.5° 0 1 15 32 23 89 598 1276 2272 2832 2633 1647 912 12330 59,77
s 45° 0 1 7 10 3 17 129 169 268 302 248 117 106 1377 6,67
S 67.5° 0 1 1 1 14 13 13 6 4 12 24 21 8 4 122 0,59
OESTE 3 34 27 31 23 15 11 1 1 1 147 0,71
N 67.5° 0 1 1 5 2 1 10 0,05
N 45° 0 0 0,00
N 22.5° 0 0 0,00

Total 0 0 5 36 36 93 121 157 446 1158 2191 3869 4668 3973 2422 1455 20630
s 0,00 0,00 0,02 0,17 0,17 0,45 0,59 0,76 2,16 5,61 10,62 18,75 22,63 19,26 11,74 7,05

Tabla Al1.8 Frecuencias cruzadas de altura de ola - periodos de ola - régimen verano

Periodos (s)
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total

Hs (m) <3,0 4, 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0

<=0,5 0 0,00
0,5 1,0 7 3 2 22 57 76 101 66 23 13 9 379 2,91
1,0 1,5 4 27 172 184 119 456 466 491 1203 1663 1386 550 379 7100 54,59
1,5 2,0 37 97 165 289 181 214 195 163 316 722 964 655 367 4365 33,56
2,0 2,5 2 25 54 46 107 149 26 8 38 141 230 85 911 7,00
2,5 3,0 12 17 38 26 8 1 1 2 14 10 25 154 1,18
3,0 3,5 1 1 7 19 8 5 8 9 58 0,45
3,5 4,0 1 17 7 1 6 32 0,25
4,0 4,5 1 5 6 0,05
4,5 5,0 2 2 0,02
5,0 5,5 0 0,00
5,5 6,0 0 0,00
6,0 6,5 0 0,00
>6,5 0 0,00

Total 0 0 0 43 149 411 540 455 904 767 731 1629 2491 2534 1466 887 13007
s 0,00 0,00 0,00 0,33 1,15 3,16 4,15 3,50 6,95 5,90 5,62 12,52 19,15 19,48 11,27 6,82
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Anexo T Informacion de oleaje — puerto Lazaro Cardenas, Mich.

Altura de ola

(m)
Wlss-s
Ms-ss

Periodo de ola
s

222

Figura Al.4 Distribucién de alturas y periodo de oleaje - régimen verano

Tabla Al.9 Frecuencias cruzadas de altura de ola - direccién de incidencia - régimen

verano
Al turas (M) —————————
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 >6,5 Total %
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
0 0,00
0 0,00
1 1 0,01
1 2 0,02
1 1 0,01
4 0,03
3 50 0,38
26 12 5 370 2,84
17 10 4 3898 29,97
75 27 18 4 7445 57,24
29 5 4 1104 8,49
1 3 1 105 0,81
2 22 0,17
1 0,01
1 1 2 0,02
1 2 0,02
154 58 32 6 2 0 0 0 0 13007
1,18 0,45 0,25 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

0,5 1,0 1,5 2,0
Direccién <=0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
NORTE
N 22.5° E
N 45° E
N 67.5° E 1
ESTE
S 67.5° E 1 2 1
S 45° E 2 21 24
S 22.5° E 4 130 124 69
SUR 136 2400 1191 140
S 22.5° 0 231 4085 2502 503
S 45° 0 8 448 451 159
S 67.5° 0 32 56 12
OESTE 1 18 1
N 67.5° O 1
N 45° 0O
N 22.5° 0 1
Total 0 379 7100 4365 911
B 0,00 2,91 54,59 33,56 7,00

Tabla Al1.10 Frecuencias cruzadas de periodos de ola - direcciéon de incidencia -
régimen verano

Periodos

(s)

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total B
Direccién  <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 ,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15, 16,0 17,0
NORTE 0 0,00
N 22.5° E 0 0,00
N 45° E 1 1 o,01
N 67.5° E 2 2 0,02
ESTE 1 1 0,01
S 67.5° E 3 1 4 0,03
S 45° E 12 14 14 7 2 1 50 0,38
S 22.5° E 9 58 99 47 24 62 35 3 4 10 10 7 2 370 2,84
SUR 4 37 70 107 139 501 458 294 540 720 590 291 147 3898 29,97
S 22.5° 0 4 9 118 235 184 202 242 421 1027 1632 1751 1001 619 7445 57,24
s 45° 0 4 93 124 91 122 30 13 57 124 173 166 107 1104 8,49
S 67.5° 0 5 18 17 18 15 17 2 1 3 5 1 3 105 0,81
OESTE 6 9 2 2 3 22 0,17
N 67.5° 0 1 1 0,01
N 45° 0 2 2 0,02
N 22.5° 0 2 2 0,02

Total 0 0 0 43 149 411 540 455 904 767 731 1629 2491 2534 1466 887 13007
0,00 0,00 0,00 0,33 1,15 3,16 4,15 3,50 6,95 5,90 5,62 12,52 19,15 19,48 11,27 6,82
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Tabla Al.11 Frecuencias cruzadas de altura de ola - periodos de ola - régimen otofo

(s)

Periodos
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total %
Hs (m) <3,0 4, 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
<=0,5 0 0,00
0,5 1,0 3 46 243 68 33 144 505 699 901 622 532 276 122 4194 29,46
1,0 1,5 4 16 73 448 397 136 238 444 611 1273 1489 1348 776 325 7578 53,23
1,5 2,0 11 32 104 149 190 97 102 42 82 189 258 192 162 1610 11,31
2,0 2,5 1 13 26 71 170 57 11 2 6 37 64 74 31 563 3,95
2,5 3,0 1 2 4 30 26 5 1 9 3 3 a7 131 0,92
3,0 3,5 3 13 10 30 56 0,39
3,5 4,0 4 9 5 37 55 0,39
4,0 4,5 1 35 36 0,25
4,5 5,0 14 14 0,10
5,0 5,5 0 0,00
5,5 6,0 0 0,00
6,0 6,5 0 0,00
>6,5 0 0,00
Total 0 0 4 31 165 823 689 562 579 1086 1360 2263 2346 2205 1321 803 14237
% 0,00 0,00 0,03 0,22 1,16 5,78 4,84 3,95 4,07 7,63 9,55 15,90 16,48 15,49 9,28 5,64
Altura de ola
(m) Periodo de ola
MWss-¢ (s)
Ws-ss 222
ESTE I +5-5 o -2
[ 4-45 [ 18- 20
[Jas-4 [re-18
[Js-35 [J1a-18
[25-3 [12-14
[J2-25 [[10-12
-2 [ s-10
W-s Ws-s
Wos-1 |_ER0
WMo-os |

Figura Al.5 Distribucion de alturas y periodo de oleaje - régimen otoio

Tabla Al.12 Frecuencias cruzadas de altura de ola - direccién de incidencia -
régimen otofio

Direccidn

S 45° E
S 22.5° E

136
1469
2254

312

20

11
293
2383
4294
524

13

88
81
287
99

-
WWNOENNB I WO W

7578
53,23

1610
11,31

Altur
2,5 3,0
3,0 3,5

1 3

3 1

1

1
2
23 8

26 11

58 21

13 3

2 3

1

2 2

2
131 56

0,92 0,39

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 >6,5 Total %

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
2 1 12 0,08
2 8 0,06
6 14 0,10
3 13 0,09
3 1 10 0,07
2 2 10 0,07

1 42 0,30

2 2 647 4,54
2 4348 30,54
3 2 7833 55,02
3 1 1135 7,97
2 1 109 0,77
1 30 0,21
2 2 7 0,05
2 1 11 0,08
1 8 0,06
36 14 0 0 0 0 14237

0,25 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo T Informacion de oleaje — puerto Lazaro Cardenas, Mich.

Tabla Al.13 Frecuencias cruzadas de periodos de ola - direccién de incidencia -
régimen otofio

Periodos

(s)

3,0 40 50 60 7,0 80 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 >17,0 Total %
Direccién <3,0 4,0 50 60 7,0 80 0o 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16, 17,0
NORTE 1 11 12 0,08
N 22.5° E 8 8 0,06
N 45° E 14 14 0,10
N 67.5° E 13 13 0,09
ESTE 10 10 0,07
S 67.5° E 10 10 0,07
S 45° E 4 14 13 4 1 1 5 420,30
S 22.5° E 21 67 156 153 108 63 46 10 6 3 4 1 9 647 4,54
SUR 49 256 194 146 330 628 580 795 648 464 178 80 4348 30,54
5 22.5° 0 11 237 123 182 159 399 727 1355 1573 1582 977 508 7833 55,02
S 45° 0 8 136 193 113 18 12 43 102 116 145 164 85 1135 7,97
S 67.5° 0 4 13 25 22 10 5 4 3 9 1 13 109 0,77
OESTE 4 2 3 3 4 1 2 11 30 0,21
N 67.5° 0 7 70,05
N 45° 0 11 11 0,08
N 22.5° 0 8 8 0,06
Total 0 0 4 31 165 823 689 562 579 1086 1360 2263 2346 2205 1321 803 14237
% 0,00 0,00 0,03 0,22 1,16 5,78 4,84 3,95 4,07 7,63 9,55 15,90 16,48 15,49 9,28 5,64
. - L .
Tabla Al.14 Frecuencias cruzadas de altura de ola - periodos de ola - régimen
. o
mnvierno
Periodos (s)
3,0 40 50 60 7,0 80 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 >17,0 Total %
Hs (m) <3,0 40 50 60 7,0 80 90 10,0 11,0 12, 13,0 14,0 15, 16, 17,0
<=0,5 15 13 19 22 23 13 10 115 0,62
0,5 1,0 7 18 51 117 245 153 122 551 2054 2308 2929 2567 1663 1175 585 14545 78,85
1,0 1,5 13 a4 33 75 12 33 98 120 268 607 894 808 431 190 3626 19,66
1,5 2,0 2 2 1 3 17 54 52 17 148 0,80
2,0 2,5 5 3 1 9 0,05
2,5 3,0 0 0,00
3,0 3,5 1 1 0,01
3,5 4,0 1 1 0,01
4,0 4,5 0 0,00
4,5 5,0 1 1 0,01
5,0 5,5 0 0,00
5,5 6,0 0 0,00
6,0 6,5 0 0,00
>6,5 0 0,00
Total 0 7 31 97 152 320 165 155 664 2187 2596 3561 3501 2543 1671 796 18446
% 0,00 0,04 0,17 0,53 0,82 1,73 0,89 0,84 3,60 11,86 14,07 19,30 18,98 13,79 9,06 4,32
Altura de ola
(m) Periodo de ola
MWss-6 )
W55 o - E-22'24
555-4_5_5 B 20-22
O 4-4s [ 18- 20
[Jas-4 [1e-18
-8 [J1a-16
C2s-5 [12-14
[2-25 [J10-12
s [ s-10
-8
-5
Wos-1 e
o 2-4
Mlo-os |

Figura Al.6 Distribucion de alturas y periodo de oleaje - régimen invierno
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Tabla Al.15 Frecuencias cruzadas de altura de ola - direccién de incidencia -

0,5 1,0
Direccidén <=0,5 1,0 1,5
NORTE
N 22.5° E
N 45° E
N 67.5° E 1
ESTE
S 67.5° E
S 45° E 19 8
S 22.5° E 1 192 77
SUR 8 2539 521
S 22.5° 0 38 8173 2364
S 45° 0 58 2859 473
S 67.5° 0 8 601 65
OESTE 1 155 114
N 67.5° 0 5 4
N 45° 0O 1
N 22.5° O 1
Total 115 14545 3626
3 0,62 78,85 19,66

régimen invierno

-——— Al turas (m ——————————=
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

1
1
1
0 1 0
0,00 0,01 0,01 0,00 0,01

5,0 5,5 6,0 >6,5 Total 5
5,5 6,0 6,5
0 0,00
0 0,00
1 0,01
2 0,01
1 0,01
0 0,00
28 0,15
271 1,47
3068 16,63
10707 58,05
3409 18,48
675 3,66
273 1,48
9 0,05
1 0,01
1 0,01
0 0 0 0 18446
0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla Al.16 Frecuencias cruzadas de periodos de ola - direccién de incidencia -

régimen invierno

(s)

Periodos
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total %
Direccién  <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
NORTE 0 0,00
N 22.5° E 0 0,00
N 45° E 1 1 0,01
N 67.5° E 2 2 0,01
ESTE 1 1 0,01
S 67.5° E 0 0,00
S 45° E 11 6 7 1 3 28 0,15
S 22.5° E 2 12 78 49 44 67 7 1 1 2 3 5 271 1,47
SUR 3 8 54 61 63 293 670 498 477 359 283 204 95 3068 16,63
S 22.5° 0 4 44 25 36 272 1332 1640 2189 2065 1569 1030 501 10707 58,05
s 45° 0 2 18 35 9 3 24 171 434 760 868 565 353 167 3409 18,48
S 67.5° 0 1 4 35 37 3 1 5 7 22 133 205 122 79 21 675 3,66
OESTE 7 29 82 73 60 12 1 2 1 4 1 1 273 1,48
N 67.5° 0 1 4 2 1 1 9 0,05
N 45° 0 1 1 0,01
N 22.5° 0 1 1 o,01
Total 0 7 31 97 152 320 165 155 664 2187 2596 3561 3501 2543 1671 796 18446
s 0,00 0,04 0,17 0,53 0,82 1,73 0,89 0,84 3,60 11,86 14,07 19,30 18,98 13,79 9,06 4,32
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Anexo 2 Informacion de viento - puerto
Lazaro Cardenas, Mich.

Figura A2.1 Localizaciéon geografica de la estacion meteorolégica en las
proximidades del puerto de Lazaro Cardenas, los datos registrados son desde
noviembre de 2007 a julio de 2015

Tabla A2.1 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién - régimen
anual

——————————————————————————————————————————— velocidad (m/s) ———-—=-—--————————momomom——oo oo
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total %
14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00

2
Direccidn <2,00 4,00

NORTE 2140 1803 1036 281 209 80 1 1 10 3 17 5581 14,04
N 22.5° E 1214 1460 128 41 3 24 111 55 1 5 3042 7,65
N 45° E 774 926 98 38 38 15 6 48 107 53 7 2110 5,31
N 67.5° E 664 789 136 12 2 75 96 1774 4,46
ESTE 333 367 99 17 8 4 1 84 913 2,30
S 67.5° E 263 350 155 47 17 5 5 2 1 20 865 2,18
S 45° E 282 747 481 127 66 41 38 34 7 6 1829 4,60
S 22.5° E 325 629 387 133 42 20 6 3 9 1554 3,91
SUR 273 769 826 242 50 14 5 3 2 2 93 2279 5,73
S 22.5° 0 200 806 1280 771 132 8 2 3 1 55 1 3259 8,20
S 45° 0 187 670 1348 904 235 30 1 15 3 1 3394 8,54
S 67.5° 0 190 851 1804 1743 709 107 7 4 4 4 5423 13,65
OESTE 275 711 805 659 306 94 9 1 8 8 2876 7,24
N 67.5° 0 432 536 520 179 44 10 4 2 7 9 1743 4,39
N 45° O 426 465 80 9 1 5 6 24 1016 2,56
N 22.5° 0 961 948 104 14 1 1 1 6 14 32 2082 5,24
Total 8939 12827 9287 5217 1861 454 196 150 120 130 418 45 96 39740
% 22,49 32,28 23,37 13,13 4,68 1,14 0,49 0,38 0,30 0,33 1,05 0,11 0,24




Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Velocidad
(m/s)

Il 50-60
[ 40- 50
[J30-40
[ 20-30
I 10-20
Mo- 0

Diagrama de velocidad méaxima cuadratica
(Viento dominante)

Figura A2.2 Distribucién de velocidades por direcciones del viento y del viento
dominante - régimen anual

Tabla A2.2 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direcciéon - régimen
primavera

——————————————————————————————————————————— velocidad (m/s) —————=—————————m————m—
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total %
Direccién  <2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00

NORTE 747 1049 646 158 126 49 1 1 8 3 15 2803 13,22
N 22.5° E 588 880 63 25 3 17 73 38 1 5 1693 7,99
N 45° E 457 593 79 25 28 13 4 23 74 38 7 1341 6,33
N 67.5° E 425 568 102 8 1 44 61 1209 5,70
ESTE 189 233 53 9 7 1 1 52 545 2,57
S 67.5° E 154 187 79 16 4 6 446 2,10
S 45° E 163 366 254 35 6 1 4 3 1 833 3,93
S 22.5° E 180 306 164 35 8 4 1 3 701 3,31
SUR 155 343 405 137 22 4 2 1 1 1 56 1127 5,32
S 22.5° 0 130 451 755 525 83 7 1 36 1 1989 9,38
S 45° 0 110 355 675 522 154 13 1 13 2 1 1846 8,71
S 67.5° 0 87 472 991 1058 443 65 4 3 4 4 3131 14,77
OESTE 106 263 488 467 221 75 5 1 7 5 1638 7,73
N 67.5° 0 139 245 311 128 27 7 2 1 5 7 872 4,11
N 45° O 147 216 51 4 4 4 18 444 2,09
N 22.5° 0 187 304 49 4 1 1 6 9 22 583 2,75
Total 3964 6831 5165 3156 1133 257 97 69 76 83 263 34 73 21201
% 18,70 32,22 24,36 14,89 5,34 1,21 0,46 0,33 0,36 0,39 1,24 0,16 0,34

Velocidad
(m/s)

Il 50- 60
[ 40- 50
[Js0-40
[ 20-30

N Diagrama de velocidad maxima cuadratica
I 0-20 : g

(Viento dominante)
Mo

Figura A2.3 Distribucién de velocidades por direcciones del viento y del viento
dominante - régimen primavera
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Anexo 2 Informacion de viento — puerto Lazaro Cardenas, Mich.

Tabla A2.3 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién - régimen

verano

fffffffffffffffffffff velocidad (m/s) —————-

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total
Direccién  <2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00
NORTE 548 644 314 100 63 21 1 1691
N 22.5° E 248 523 63 15 5 24 7 885
N 45° E 222 297 19 11 7 13 17 10 596
N 67.5° E 190 210 34 4 1 20 25 484
ESTE 106 117 46 8 1 3 23 304
S 67.5° E 84 124 73 31 13 5 5 2 1 13 351
S 45° E 83 245 214 92 60 40 34 31 7 4 810
S 22.5° E 70 134 155 98 34 16 6 2 1 516
SUR 58 155 191 100 27 9 2 1 1 10 554
S 22.5° 0 42 248 387 227 49 1 2 2 1 9 968
S 45° 0 47 187 355 314 73 16 1 993
S 67.5° 0 59 244 524 562 233 42 3 1 1668
OESTE 56 146 205 171 74 19 4 1 676
N 67.5° 0 80 158 203 48 14 3 2 1 509
N 45° O 94 153 25 5 1 1 279
N 22.5° 0 101 264 54 10 1 1 1 432
Total 2088 3849 2862 1796 649 181 82 58 28 30 88 2 3 11716
5 17,82 32,85 24,43 15,33 5,54 1,54 0,70 0,50 0,24 0,26 0,75 0,02 0,03

Velocidad
(mfs)

Il 50- 60
[ 40- 50
[J30-40
[20-30
B 10-20
Wo-0

de maxima
(Viento dominante)

Figura A2.4 Distribucion de velocidades por direcciones del viento y del viento

dominante - régimen verano

Tabla A2.4 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién - régimen

Direccidn

——————————————————————————————————————————— velocidad (m/s) —————=————-—————————————

otono

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total
6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00

S 45° E

N N
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Velocidad
(mfs)

W:s-s
\/ W5
as-4
[s-35
[J25-3
B 2-25
52
W5
MWos-1

ES|

Diagrama de velocidad maxima cuadratica
(Viento dominante)

Figura A2.5 Distribucién de velocidades por direcciones del viento y del viento
dominante - régimen otono

Tabla A2.5 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién - régimen
invierno

——————————————————————————————————————————— velocidad (m/s) —————=—————————m————m——
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total %
Direccién <2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00

NORTE 845 110 76 23 20 10 1 2 1087 15,96
N 22.5° E 378 57 2 1 2 14 10 464 6,81
N 45° E 95 36 2 3 2 2 12 16 5 173 2,54
N 67.5° E 49 11 11 10 81 1,19
ESTE 38 17 9 64 0,94
S 67.5° E 25 39 3 1 68 0,100
S 45° E 36 136 13 1 186 2,73
S 22.5° E 75 189 68 5 337 4,95
SUR 60 271 227 5 1 1 1 1 1 27 595 8,74
S 22.5° 0 28 107 137 19 10 301 4,42
S 45° 0 30 128 318 68 8 1 1 1 555 8,15
S 67.5° 0 43 135 289 123 33 623 9,15
OESTE 112 302 112 21 11 1 2 561 8,24
N 67.5° 0 209 133 6 3 3 1 1 2 358 5,26
N 45° O 184 96 4 1 2 5 292 4,29
N 22.5° 0 671 380 1 4 9 1065 15,64
Total 2878 2147 1256 265 79 16 17 23 16 17 67 9 20 6810
5 42,26 31,53 18,44 3,89 1,16 0,23 0,25 0,34 0,23 0,25 0,98 0,13 0,29

Velocidad
(m/s)

Il 50- 60
[ 40- 50
[J30-40
[ 20-30
I 10-20

Mlo- Diagrama de velocidad méaxima cuadrética
(Viento dominante)

Figura A2.6 Distribucién de velocidades por direcciones del viento y del viento
dominante - régimen invierno
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Anexo 2 Informacion de viento — puerto Lazaro Cardenas, Mich.

Tabla A2.6 Velocidad promedio y
maxima de viento - régimen anual

Vmax

Direccién n Vmed nvmed
NORTE 5581 3.59 20027.08
N 22.5° E 3042 3.02 9191.49
N 45° E 2110 4.07 8579.50
N 67.5° E 1774 4.15 7355.66
ESTE 913 4.55 4152.64
S 67.5° E 865 3.78 3273.56
S 45° E 1829 4.47 8169.73
S 22.5° E 1554 3.86 6001.30
SUR 2279 5.25 11973.30
S 22.5° 0 3259 5.38 17533.20
S 45° 0 3394 5.41 18375.43
S 67.5° 0 5423 5.92 32101.82
OESTE 2876 5.49 15792.61
N 67.5° 0O 1743 4.22 7357.15
N 45° 0O 1016 4.05 4110.18
N 22.5° 0 2082 3.43 7146.99

56.
.29
29.
.23
.29
28.
31.
29.
38.
50.
56.
56.
58.
58.
58.
56.

29

29
29

91

35

52
37
76
56
08
91
44
46
10
04
91

3238.
857.
861.
854.
857.
813.
984.
885.

1486.

2508.

3238.

3185.

3417.

3375.

3368.

3238.

75
90
42
39
90
39
08
66
87
01
75
47
57
61
64
75

Tabla A2.8 Velocidad promedio y

maxima de viento - régimen verano

Tabla A2.7 Velocidad promedio y
maxima de viento - régimen primavera

o

2803
1693
1341
1209
545
446
833
701
1127
1989
1846
3131
1638
872
444
583

nVmed Vmax Vmax2
12204.72 56.91 3238.75
5533.72 29.29 857.90
5738.35 29.35 861.42
4894.53 29.23 854.39
2528.89 29.29 857.90
1429.51 27.86 776.18
2982.32 31.37 984.08
2391.27 29.76 885.66
6164.32 36.89 1360.87
10958.52 50.08 2508.01
10333.81 56.91 3238.75
19098.46 56.44 3185.47
10104.97 58.46 3417.57
4342.81 58.10 3375.61
2421.82 58.04 3368.64
3245.96 56.91 3238.75

Tabla A2.9 Velocidad promedio y
maxima de viento - régimen otofio

N 22.5° E

S 67.5° 0O

N 67.5° O

1691
885
596
484
304
351
810
516
554
968
993

1668
676
509
279
432

MRS B P O P W o O o0 o o o o o

O O P O O O B A O O O O O O O O

-

=N
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Tabla A2.10 Velocidad promedio y
maxima de viento - régimen invierno

Direccidn n Vmed nvmed Vmax Vmax2
NORTE 1087 2.54 2757.90 55.73 3105.83
N 22.5° E 464 2.09 971.26 14.85 220.52
N 45° E 173 4.83 834.89 18.89 356.83
N 67.5° E 81 6.17 499.73 22.16 491.07
ESTE 64 4.54 290.39 24.00 576.00
S 67.5° E 68 2.69 183.20 26.91 724.15
S 45° E 186 2.88 535.73 25.13 631.52
S 22.5° E 337 3.22 1083.89 28.52 813.39
SUR 595 4.90 2918.07 38.56 1486.87
S 22.5° 0 301 4.96 1494.18 36.54 1335.17
S 45° O 555 4.67 2594.39 41.77 1744.73
S 67.5° 0 623 4.88 3042.14 9.62 92.54
OESTE 561 3.53 1981.52 56.32 3171.94
N 67.5° O 358 2.46 879.07 54.66 2987.72
N 45° 0 292 3.13 913.31 57.63 3321.22
N 22.5° 0 1065 2.40 2553.18 55.73 3105.83

68



Anexo 3 Propagacion de oleaje — puerto
Lazaro Cardenas, Mich.

-
am

Figura A3.1 Propagacion de oleaje para
la direccién S 22.5° E con una altura de
ola de 1.59 m y un periodo de 9.07 s

1

Figura A3.2 Propagacion de oleaje para
la direccién Sur con una altura de ola
de 1.21 m y un periodo de 13.31 s.
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Figura A3.3 Propagacion de oleaje para ;ra
la direccién S 22.5° O con una altura de la direccidn S 45° O con una altura de

ola de 1.23 m y un periodo de 14.26 s ola de 1.15 m y un periodo de 13.72 s

Figura A3.5 Propagacion de oleaje para
la direccién S 67.5° O con una altura de
ola de 1.09 m y un periodo de 12.69 s
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Anexo 4 Corrientes litorales - puerto
Lazaro Cardenas, Mich.

-
1mis

Figura A4.1 Representacion vectorial de
los patrones de la velocidad de la
corriente para la direccion S22.5°E

Figura A4.2 Representacion vectorial de
los patrones de la velocidad de la

corriente para la direccién Sur
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Figura A4.3 Representacion vectorial de Figura A4.4 Representacién vectorial
los patrones de la velocidad de la de los patrones de la velocidad de la
corriente para la direccién $22.5°0 corriente para la direccién S45°0

—
1ms

Figura A4.5 Representacion vectorial de
los patrones de la velocidad de la
corriente para la direccién $67.5°O
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Anexo 5 Informacion de oleaje - puerto
de Manzanillo, Col

Figura A5.1 Localizacién geografica de la boya medidora en las proximidades del
puerto de Manzanillo, los datos registrados son de marzo de 2008 hasta julio de
2015

Direccién

————————————— OTONO
% H T
acc (m) (s)

Tabla A5.1 Resumen estadistico por direccion del oleaje

N 45° E

N 45° 0O

ANUAL

H T %

(m) (s) acc.
0,84 16,65 0,05
0,80 16,11 0,05
0,94 16,32 0,07
0,99 15,74 0,12
0,91 15,52 0,13
0,92 16,02 0,15
0,89 15,83 0,20
0,87 15,28 0,37
0,90 14,81 1,65
1,03 14,14 45,20
1,04 13,98 41,94
0,93 13,31 8,05
0,89 14,01 1,66
0,82 17,35 0,20
0,82 16,27 0,06
0,84 17,40 0,03

—---- PRIMAVERA

H T %

(m) (s) acc.
0,98 14,28 0,00
1,01 14,28 0,00
2,08 25,00 0,00
0,99 15,01 0,00
0,92 14,38 0,01
0,96 13,95 0,01
1,05 14,36 0,01
0,94 14,10 0,04
0,96 14,30 0,26
1,05 14,68 10,62
1,07 14,72 8,37
0,90 14,15 0,82
1,03 9,81 0,18
0,87 15,38 0,00
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Tabla A5.2 Frecuencias cruzadas de altura de ola - periodos de ola - régimen anual

Periodos (s)
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total %

Hs (m) <3,0 a, 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0

<=0,5 8 60 19 53 87 176 161 147 79 20 3 12 825 2,19
0,5 1,0 3 14 8 14 186 100 43 345 1896 3132 5090 4782 3410 2046 1380 22449 59,66
1,0 1,5 14 49 386 434 382 206 269 496 1457 2744 2835 1647 877 11798 31,35
1,5 2,0 6 4 56 120 272 273 83 14 21 124 391 453 307 2124 5,64
2,0 2,5 5 38 157 33 1 1 4 30 37 55 361 0,96
2,5 3,0 1 7 30 20 1 1 1 2 63 0,17
3,0 3,5 4 4 1 9 0,02
3,5 4,0 1 1 2 0,01
4,0 4,5 0 0,00
4,5 5,0 0 0,00
5,0 5,5 0 0,00
5,5 6,0 0 0,00
6,0 6,5 0 0,00
>6,5 0 0,00

Total 0 3 16 28 75 688 679 795 1103 2482 3805 6717 7733 6686 4187 2634 37631

0,00 0,01 0,04 0,07 0,20 1,83 1,80 2,11 2,93 6,60 10,11 17,85 20,55 17,77 11,13 6,100

Altura de ola
(m)

Periodo de ola

Wss-¢ (s)
| B |_ER)
ESTE pas.s OES$TE ESTE 2022
[ 4-45 B 18-20
[Jas-4 [1s-18
[Ja-3s [J14-18
253 []12-14
[2-25 [ 10-12
B 1s-2 -0
Wi-s W5
Mlos-1 s
Wlo-os e

Figura A5.2 Distribucién de alturas y periodo de oleaje - régimen anual

Tabla A5.3 Frecuencias cruzadas de altura de ola - direccién de incidencia - régimen

anual
fffffffffffffffff Al turas (m ——————————————= ————————— e
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 >6,5 Total %
Direccién <=0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
NORTE 1 18 2 21 0,06
N 22.5° E 19 2 21 0,06
N 45° E 22 4 1 27 0,07
N 67.5° E 1 30 14 1 46 0,12
ESTE 38 10 2 50 0,13
S 67.5° E 39 21 60 0,16
S 45° E 58 16 3 77 0,20
S 22.5° E 2 111 28 1 142 0,38
SUR 4 455 149 14 1 623 1,66
S 22.5° 0 228 9830 5949 856 121 17 7 2 17010 45,20
S 45° 0O 413 9247 4874 987 214 46 2 15783 41,94
S 67.5° 0 150 2039 580 240 23 3032 8,06
OESTE 22 444 138 20 1 625 1,66
N 67.5° O 2 66 8 76 0,20
N 45° O 2 21 2 25 0,07
N 22.5° O 12 1 13 0,03
Total 825 22449 11798 2124 361 63 9 2 0 0 0 0 0 0 37631
% 2,19 59,66 31,35 5,64 0,96 0,17 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 5 Informacion de oleaje — puerto de Manzanillo, Col.

Tabla A5.4 Frecuencias cruzadas de periodos de ola - direccién de incidencia -
régimen anual

Periodos (s)

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 ,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total
Direccién  <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
NORTE 3 6 3 1 8 21 0,06
N 22.5° E 1 1 3 3 7 1 5 21 0,06
N 45° E 1 2 6 6 6 6 27 0,07
N 67.5° E 1 1 11 14 12 7 46 0,12
ESTE 2 2 14 15 10 7 50 0,13
S 67.5° E 2 2 2 8 19 12 15 60 0,16
S 45° E 1 6 18 16 23 13 770,20
S 22.5° E 4 6 19 29 40 24 20 142 0,38
SUR 2 1 1 3 24 56 109 138 133 93 63 623 1,66
S 22.5° 0 4 23 222 247 243 404 1169 1896 3085 3529 3041 2023 1124 17010 45,20
s 45° 0 21 348 301 383 455 1035 1525 2876 3349 2844 1630 1016 15783 41,94
S 67.5° 0 2 12 18 95 116 152 216 223 281 521 509 430 267 190 3032 8,06
OESTE 3 14 10 13 23 14 16 25 23 30 77 97 100 71 109 625 1,66
N 67.5° 0 3 6 9 10 9 39 76 0,20
N 45° 0 1 4 5 5 3 7 25 0,07
N 22.5° 0 1 2 3 2 5 13 0,03

Total 0 3 16 28 75 688 679 795 1103 2482 3805 6717 7733 6686 4187 2634 37631
% 0,00 0,01 0,04 0,07 0,20 1,83 1,80 2,11 2,93 6,60 10,11 17,85 20,55 17,77 11,13 6,100

Tabla A5.5 Frecuencias cruzadas de altura de ola - periodos de ola - régimen
primavera

Periodos (s)

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total
Hs (m) <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
<=0,5 0 0,00
0,5 1,0 7 1 17 281 605 1051 1036 688 307 148 4141 54,01
1,0 1,5 2 6 13 20 6 4 2 43 117 418 826 898 558 343 3256 42,47
1,5 2,0 2 14 67 105 77 265 3,46
2,0 2,5 1 2 2 5 0,07
2,5 3,0 0 0,00
3,0 3,5 0 0,00
3,5 4,0 0 0,00
4,0 4,5 0 0,00
4,5 5,0 0 0,00
5,0 5,5 0 0,00
5,5 6,0 0 0,00
6,0 6,5 0 0,00
>6,5 0 0,00
Total 0 0 2 6 13 27 6 5 19 324 722 1471 1876 1654 972 570 7667
% 0,00 0,00 0,03 0,08 0,17 0,35 0,08 0,07 0,25 4,23 9,42 19,19 24,47 21,57 12,68 7,43

Altura de ola
m, Periodo de ola
(s)

| B

Bsss 222
- OESTE

ESTE B 45-5 - Il 20-22
e [ 18- 20
D54 []16-18
l:|:s>-35 [14-18
‘___‘25'3 [J12-14
2';5 [ 10-12
21'5 '2 [ s-10
s- I
Wi-s [~
Ml os-1 M-

WMo-os

Figura A5.3 Distribuciéon de alturas y periodo de oleaje - régimen primavera

75




Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas

Y Manzanillo

Tabla A5.6 Frecuencias cruzadas de altura de ola - direccién de incidencia - régimen

0,5 1,0
Direccidén <=0,5 1,0 1,5
NORTE 1
N 22.5° E 1
N 45° E
N 67.5° E 2 1
ESTE 2 2
S 67.5° E 3 2
S 45° E 1 4
S 22.5° E 11 5
SUR 66 32
S 22.5° 0 2184 1666
S 45° 0 1596 1437
S 67.5° 0 248 61
OESTE 26 45
N 67.5° 0
N 45° 0O
N 22.5° O 1
Total 0 4141 3256
% 0,00 54,01 42,47

145
118

primavera
Al turas (M —————————m e
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 >6,5 Total %
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
1 0,01
1 0,01
1 0,01
3 0,04
4 0,05
5 0,07
5 0,07
16 0,21
100 1,30
3999 52,16
3151 41,10
309 4,03
71 0,93
0 0,00
0 0,00
1 0,01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 7667
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla A5.7 Frecuencias cruzadas de periodos de ola - direcciéon de incidencia -

régimen primavera

Periodos (s)
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total

Direccién  <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0

NORTE 1 1 o,01
N 22.5° E 1 1 o,01
N 45° E 1 1 0,01
N 67.5° E 1 2 3 0,04
ESTE 1 1 2 4 0,05
S 67.5° E 1 1 2 1 5 0,07
S 45° E 1 2 2 5 0,07
S 22.5° E 2 5 4 5 16 0,21
SUR 19 26 22 20 g 5 100 1,30
S 22.5° 0 5 182 423 774 926 819 559 311 3999 52,16
s 45° 0 1 10 125 247 602 825 735 368 238 3151 41,10
S 67.5° 0 3 3 7 2 15 28 58 85 59 35 14 309 4,03
OESTE 2 3 10 19 6 5 2 2 5 6 8 2 1 71 0,93
N 67.5° 0 0 0,00
N 45° 0 0 0,00
N 22.5° 0 1 1 o,01

Total 0 0 2 6 13 27 6 5 19 324 722 1471 1876 1654 972 570 7667
s 0,00 0,00 0,03 0,08 0,17 0,35 0,08 0,07 0,25 4,23 9,42 19,19 24,47 21,57 12,68 7,43

Tabla A5.8 Frecuencias cruzadas de altura de ola - periodos de ola - régimen verano

Periodos (s)
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total

Hs (m) <3,0 4, 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0

<=0,5 0 0,00
0,5 1,0 50 45 16 58 239 477 773 682 444 295 157 3236 36,81
1,0 1,5 7 28 267 306 226 115 133 223 524 891 874 450 269 4313 49,06
1,5 2,0 6 4 28 71 164 132 66 10 8 52 151 168 122 982 11,17
2,0 2,5 2 10 9 30 1 1 3 4 15 27 189 2,15
2,5 3,0 1 6 28 20 1 1 1 2 60 0,68
3,0 3,5 4 4 1 9 0,10
3,5 4,0 1 1 2 0,02
4,0 4,5 0 0,00
4,5 5,0 0 0,00
5,0 5,5 0 0,00
5,5 6,0 0 0,00
6,0 6,5 0 0,00
>6,5 0 0,00

Total 0 0 0 13 32 345 425 422 434 493 712 1307 1628 1473 929 578 8791
s 0,00 0,00 0,00 0,15 0,36 3,92 4,83 4,80 4,94 5,61 8,10 14,87 18,52 16,76 10,57 6,57
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Anexo 5 Informacion de oleaje — puerto de Manzanillo, Col.

Altura de ola
(m)

Wss-¢
Ws-s5
P 4+s5-5
[4-45
[CJ3s-4
[Js-35
[25-3
[2-25
is-2
Wi
Mos-1
Mlo-os

Periodo de ola
(s)

222

[ 18- 20
[16-18
[J14-16
[CJ12-14
[J10-12
[ s-10
M5
| ERO
M-+

Figura A5.4 Distribucion de alturas y periodo de oleaje - régimen verano

Tabla A5.9 Frecuencias cruzadas de altura de ola - direccién de incidencia - régimen

verano
Al turas (M) —————————
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 >6,5 Total %
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
3 0,03
4 0,05
10 0,11
31 0,35
22 0,25
29 0,33
25 0,28
37 0,42
141 1,60
15 7 2 4307 48,99
45 2 3807 43,31
360 4,10
11 0,13
3 0,03
0 0,00
1 0,01
60 9 2 0 0 0 0 0 0 8791
0,68 0,10 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,5 1,0
Direccién <=0,5 1,0 1,5
NORTE 2 1
N 22.5° E 3 1
N 45° E 6 4
N 67.5° E 17 13
ESTE 12 8
S 67.5° E 11 18
S 45° E 13 9
S 22.5° E 23 13
SUR 63 70
S 22.5° 0 1639 2267
S 45° 0 1422 1737
S 67.5° 0 21 164
OESTE 3 5
N 67.5° O 1 2
N 45° O
N 22.5° 0 1
Total 0 3236 4313
B 0,00 36,81 49,06

1,5 2,0
2,0 2,5

1

2

3

1

8
328 49
478 123
159 16
2 1
982 189
11,17 2,15

Tabla A5.10 Frecuencias cruzadas de periodos de ola - direccién de incidencia -

régimen verano

Periodos

(s)

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15, 16,0 >17,0 Total B
Direccién  <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14, 15,0 16,0 17,0
NORTE 1 1 1 30,03
N 22.5° E 1 2 1 4 0,05
N 45° E 1 4 2 3 10 0,11
N 67.5° E 6 8 10 7 31 0,35
ESTE 4 6 5 7 22 0,25
S 67.5° E 12 8 9 29 0,33
S 45° E 1 9 3 7 5 25 0,28
S 22.5° E 2 5 6 14 5 5 37 0,42
SUR 1 1 2 6 10 21 33 32 22 11 141 1,60
S 22.5° 0 13 138 175 130 151 257 430 699 874 733 450 254 4307 48,99
S 45° 0 10 167 184 200 196 188 270 577 681 642 417 275 3807 43,31
S 67.5° 0 9 38 64 90 82 40 1 4 10 12 1 1 360 4,10
OESTE 2 1 1 3 1 1 2 11 0,13
N 67.5° 0 1 2 30,03
N 45° 0 0 0,00
N 22.5° 0 1 1 0,01

Total 0 0 0 13 32 345 425 422 434 493 712 1307 1628 1473 929 578 8791
% 0,00 0,00 0,00 0,15 0,36 3,92 4,83 4,80 4,94 5,61 8,10 14,87 18,52 16,76 10,57 6,57
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas

Y Manzanillo

Tabla A5.11 Frecuencias cruzadas de altura de ola - periodos de ola - régimen otorno

Periodos (s
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total %
Hs (m) <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
<=0,5 1 4 8 3 16 0,14
0,5 1,0 1 5 103 47 14 121 520 897 1481 1429 1067 629 387 6701 60,41
1,0 1,5 8 99 119 152 89 79 118 419 837 798 443 169 3330 30,02
1,5 2,0 28 49 108 141 17 4 11 58 173 178 108 875 7,89
2,0 2,5 3 28 61 3 1 25 20 26 167 1,51
2,5 3,0 1 2 3 0,03
3,0 3,5 0 0,00
3,5 4,0 0 0,00
4,0 4,5 0 0,00
4,5 5,0 0 0,00
5,0 5,5 0 0,00
5,5 6,0 0 0,00
6,0 6,5 0 0,00
>6,5 0 0,00
Total 0 0 0 1 13 230 218 303 414 620 1023 1919 2325 2063 1270 693 11092
0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 2,07 1,97 2,73 3,73 5,59 9,22 17,30 20,96 18,60 11,45 6,25
Altura de ola
(m) Periodo de ola
Wss-s )
s 222
ESTE ml45-5 oEqTE ESTE N 20- 22
[4-45 [ 18- 20
[Jas-4 [1e-18
[s-3s [1a-18
2s-2 [J12-14
[10-12
[2-25
8-10
N 15-2 =
6-8
1-15
=05 1 e
5- 2-4
Mlo-os L

Figura A5.5 Distribucién de alturas y periodo de oleaje - régimen otoio

Tabla A5.12 Frecuencias cruzadas de altura de ola - direccién de incidencia -

0,5 1,0
Direccidén <=0,5 1,0 1,5
NORTE 5
N 22.5° E 5
N 45° E 8
N 67.5° E 8
ESTE 12
S 67.5° E 9 1
S 45° E 30 2
S 22.5° E 47 8
SUR 1 208 43
S 22.5° 0 5 3609 1784
S 45° 0 8 2487 1375
S 67.5° 0 2 228 109
OESTE 28 8
N 67.5° O 6
N 45° 0O 8
N 22.5° O 3
Total 16 6701 3330
% 0,14 60,41 30,02

1,5 2,0
2,0 2,5
4 1
382 68
390 91
81 7
18
875 167
7,89 1,51

régimen otofio

———— Al turas (M) ——————————m
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 >6,5 Total %
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

5 0,05
5 0,05
8 0,07
8 0,07
12 0,11
10 0,09
32 0,29
55 0,50
257 2,32
2 5850 52,74
1 4352 39,24
427 3,85
54 0,49
6 0,05
8 0,07
3 0,03
3 0 0 0 0 0 0 0 0 11092
0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 5 Informacion de oleaje — puerto de Manzanillo, Col.

Tabla A5.13 Frecuencias cruzadas de periodos de ola - direccién de incidencia -
régimen otofio

Periodos (s)

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 ,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total
Direccién  <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
NORTE 2 1 1 1 5 0,05
N 22.5° E 2 3 5 0,05
N 45° E 1 4 1 2 8 0,07
N 67.5° E 4 3 1 8 0,07
ESTE 1 5 2 4 12 0,11
S 67.5° E 5 1 2 2 10 0,09
S 45° E 2 5 10 12 3 32 0,29
S 22.5° E 3 4 10 17 10 11 55 0,50
SUR 13 16 46 55 62 40 25 257 2,32
S 22.5° 0 1 10 70 62 70 189 392 658 1068 1231 1077 668 354 5850 52,74
s 45° 0 1 134 108 167 109 187 321 722 951 847 513 292 4352 39,24
S 67.5° 0 1 26 46 56 99 27 24 60 43 29 11 5 427 3,85
OESTE 1 2 10 17 1 1 8 5 6 2 1 54 0,49
N 67.5° 0 2 1 1 2 6 0,05
N 45° 0 1 4 1 2 8 0,07
N 22.5° 0 1 2 3 0,03

Total 0 0 0 1 13 230 218 303 414 620 1023 1919 2325 2063 1270 693 11092
% 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 2,07 1,97 2,73 3,73 5,59 9,22 17,30 20,96 18,60 11,45 6,25

Tabla A5.14 Frecuencias cruzadas de altura de ola - periodos de ola - régimen
invierno

Periodos (s)

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 ,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total
Hs (m) <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
<=0,5 8 60 19 53 87 175 157 139 79 20 3 9 809 8,02
0,5 1,0 3 14 7 9 26 8 12 149 856 1153 1785 1635 1211 815 688 8371 83,04
1,0 1,5 1 3 14 38 96 190 265 196 %6 899 8,92
1,5 2,0 2 2 0,02
2,0 2,5 0 0,00
2,5 3,0 0 0,00
3,0 3,5 0 0,00
3,5 4,0 0 0,00
4,0 4,5 0 0,00
4,5 5,0 0 0,00
5,0 5,5 0 0,00
5,5 6,0 0 0,00
6,0 6,5 0 0,00
>6,5 0 0,00
Total 0 3 14 8 17 86 30 65 236 1045 1348 2020 1904 1496 1016 793 10081
% 0,00 0,03 0,14 0,08 0,17 0,85 0,30 0,64 2,34 10,37 13,37 20,04 18,89 14,84 10,08 7,87

Altura de ola
(m) Periodo de ola
Mss-¢ (s)
W55 222
ESTE as s OESTE A . EEl-2
W45 [ 18- 20
[]as-4 [16-18
[3-35 [J1a-1e
[J25-3 I 12- 14
[ 2-25 I 0-12
52 Ea-w
W15 S
o5 o
Mo-os -

Figura A5.6 Distribucion de alturas y periodo de oleaje - régimen invierno.
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Tabla A5.15 Frecuencias cruzadas de altura de ola - direcciéon de incidencia -
régimen invierno

fffffffffffffffff Al turas (m ———————————————— ————————— e
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 >6,5 Total %
Direccién <=0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
NORTE 1 10 1 12 0,12
N 22.5° E 11 11 0,11
N 45° B 8 8 0,08
N 67.5° E 1 3 4 0,04
ESTE 12 12 0,12
S 67.5° E 16 16 0,16
S 45° E 14 1 15 0,15
S 22.5° E 2 30 2 34 0,34
SUR 3 118 4 125 1,24
S 22.5° 0 223 2398 232 1 2854 28,31
S 45° 0O 405 3742 325 1 4473 44,37
S 67.5° 0 148 1542 246 1936 19,20
OESTE 22 387 80 489 4,85
N 67.5° 0O 2 59 6 67 0,66
N 45° O 2 13 2 17 0,17
N 22.5° O 8 8 0,08
Total 809 8371 899 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10081
% 8,02 83,04 8,92 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla A5.16 Frecuencias cruzadas de periodos de ola - direccién de incidencia -
régimen invierno

Periodos (s)
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 >17,0 Total

Direccién  <3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0

NORTE 1 3 1 7 12 0,12
N 22.5° E 1 1 1 1 2 5 11 0,11
N 45° E 1 1 1 1 2 2 8 0,08
N 67.5° E 1 1 1 1 4 0,04
ESTE 1 1 4 5 1 12 0,12
S 67.5° E 2 1 1 1 5 2 4 16 0,16
S 45° E 3 2 1 4 5 15 0,15
S 22.5° E 2 1 5 9 4 9 4 340,34
SUR 1 5 11 16 28 19 23 22 125 1,24
S 22.5° 0 14 10 43 59 338 385 544 498 412 346 205 2854 28,31
s 45° 0 10 46 9 16 140 535 687 975 892 620 332 211 4473 44,37
S 67.5° 0 2 1 5 24 6 6 33 141 228 399 371 330 220 170 1936 19,20
OESTE 3 12 7 2 2 5 3 20 28 64 85 84 67 107 489 4,85
N 67.5° 0 3 4 7 7 7 39 67 0,66
N 45° 0 1 3 1 4 1 7 170,17
N 22.5° 0 1 1 1 5 8 0,08

Total 0 3 14 8 17 86 30 65 236 1045 1348 2020 1904 1496 1016 793 10081

3 0,00 0,03 0,14 0,08 0,17 0,85 0,30 0,64 2,34 10,37 13,37 20,04 18,89 14,84 10,08 7,87
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Anexo 6 Informacion de viento - pue
de Manzanillo, Col.

rto

i

Figura A6.1 Localizacién geografica de la estacion meteorolégica en las
proximidades del puerto de Manzanillo, los datos registrados son de noviembre de

2007 a marzo de 2014

Tabla A6.1 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién - régimen
anual
-——velocidad (m/s) ———————————————m—————— o
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total %

Direccién <2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00

NORTE 2756 3119 138 20 9 1 1 6044 7,20
N 22.5° E 4223 8098 350 22 12693 15,12
N 45° E 2952 4171 136 1 1 7261 8,65
N 67.5° E 1354 890 37 1 1 1 1 2285 2,72
ESTE 797 888 289 72 9 4 2059 2,45
S 67.5° E 608 1744 591 127 36 4 2 3112 3,71
S 45° E 431 1043 606 242 47 18 3 2390 2,85
S 22.5° E 427 959 1042 256 10 1 2695 3,21
SUR 338 1174 1326 108 9 2955 3,52
S 22.5° 0 330 1352 2027 95 11 1 3816 4,55
S 45° 0 416 1082 595 118 20 5 2236 2,66
S 67.5° 0O 742 2630 5888 6066 2073 345 12 1 17757 21,15
OESTE 1070 2834 3464 1845 561 101 4 1 9880 11,77
N 67.5° O 924 1139 506 116 19 16 13 1 1 3 2738 3,26
N 45° 0 1011 883 349 363 247 91 42 5 1 1 2993 3,57
N 22.5° 0 1315 1096 312 216 75 16 3030 3,61

Total 19694 33102 17656 9668 3127 605 75 7 2 0 7 1 0 83944
% 23,46 39,43 21,03 11,52 3,73 0,72 0,09 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00




Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas

Y Manzanillo

EVe\omdad
(m/s)

Wwo-4
| ER
Bl 30-35
[]25-30
[J20-25
[]15-20
B 0-15
| BB
MWo-s

L s

(Viento dominante)

Diagrama de velocidad maxima cuadratica

Figura A6.2 Distribuciéon de velocidades por direcciones del viento y del viento

dominante - régimen anual

Tabla A6.2 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién - régimen

primavera
velocidad (m/S) ————————mmmmmmmmm
6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00

2 3 2708
4909
2518
882
812
8 1374
59 3 917
139 3 1 1107
83 5 1497
47 7 1 1882
57 15 5 1062
3432 1121 194 7 1 9592
973 231 48 4868
21 6 14 13 1 1 1 1162
195 170 78 42 5 1 1509
138 61 9 1507
5154 1625 350 62 6 2 0 1 1 0 38306

13,45 4,24 0,91 0,16 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

,00 4,00

Direccidn <2,00 4,00 6,00
NORTE 1439 1250 14
N 22.5° E 2028 2836 45
N 45° E 1315 1170 33
N 67.5° E 648 228 6
ESTE 396 383 33
S 67.5° E 321 873 172
S 45° E 233 393 229
S 22.5° E 239 376 349
SUR 171 489 749
S 22.5° 0 159 607 1061
S 45° 0 228 467 290
S 67.5° 0 403 1417 3017
OESTE 560 1328 1728
N 67.5° O 490 481 134
N 45° O 540 375 103
N 22.5° 0 730 458 111
Total 9900 13131 8074

3 25,84 34,28 21,08

N Velocidad
(m/s)

Wl 40-45
Il 25-40
[ 30-35
[J25-30
[J20-25
[J15-20
[ 10-15
| U
MWo-s

Diagrama de velocidad maxima cuadratica
(Viento dominante)

Figura A6.3 Distribucion de velocidades por direcciones del viento y del viento

dominante - régimen primavera
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Anexo 6 Informacion de viento — puerto de Manzanillo, Col.

Tabla A6.3 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién - régimen

2,00 4,00

Direccién <2,00 4,00 6,00
NORTE 431 850 62
N 22.5° E 667 2093 116
N 45° E 407 823 15
N 67.5° E 157 218 21
ESTE 123 270 130
S 67.5° E 119 505 226
S 45° E 77 387 211
S 22.5° E 87 333 443
SUR 81 317 275
S 22.5° 0 80 275 443
S 45° 0O 73 271 140
S 67.5° 0 164 556 1189
OESTE 219 729 704
N 67.5° 0 172 315 145
N 45° 0O 226 270 67
N 22.5° 0 187 356 77
Total 3270 8568 4264

% 16,78 43,97 21,88

verano
fffffffffffffffffffff velocidad (m/s) ————-
6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00
7 2 1 1353
12 2888
1 1 1247
1 1 398
21 1 2 547
64 11 2 927
145 30 13 2 865
86 3 952
11 1 685
5 803
24 1 509
1351 620 101 3 3984
519 240 36 2447
41 6 679
7 1 1 572
8 628
2302 916 155 6 0 0 0 3 0 0 19484
11,81 4,70 0,80 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00

Velocidad
(m/s)

M >s-
I 20-
[11s-
[J10-
-0
MWo-s

Diagrama de velocidad méxima cuadratica
(Viento dominante)

Figura A6.4 Distribucion de velocidades por direcciones del viento y del viento
dominante - régimen verano

Tabla A6.4 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién - régimen

5,84

otono
velocidad (m/s) —————————m—mmmmmmmmm
6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00

1 141
1 407
209
1 83
40 6 2 199
44 24 4 276
21 12 5 1 156
1 1 56
2 54
3 109
3 72
75 24 3 2 271
50 20 2 4 1 296
5 1 2 163
1 77
100
246 90 16 7 1 0 0 0 0 2669

9,22 3,37 0,60 0,26 0,04 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00

,00 4,00

Direccidn <2,00 4,00 6,00
NORTE 19 114 7
N 22.5° E 43 351 12
N 45° E 42 162 5
N 67.5° E 26 54 2
ESTE 17 62 72
S 67.5° E 4 103 97
S 45° E 13 55 49
S 22.5° E 4 42 8
SUR 5 35 12
S 22.5° 0 6 42 58
S 45° 0 2 48 19
S 67.5° 0 8 55 104
OESTE 13 95 111
N 67.5° O 20 59 76
N 45° 0 11 47 18
N 22.5° 0 11 70 19
Total 244 1394 669

B 9,14 52,23 25,07
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Velocidad
(m/s)

Wl 25-30
B 20-25
[J15-20
[10-15
Ws- 0

Mo-s Diagrama de velocidad maxima cuadratica
(Viento dominante)

Figura A6.5 Distribucion de velocidades por direcciones del viento y del viento
dominante - régimen otoino

Tabla A6.5 Frecuencias cruzadas de la magnitud del viento - direccién - régimen
invierno

fffffffffffffffffffff velocidad (m/s) —————- -
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 >50,0 Total %
Direccidn <2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 40,00 50,00

NORTE 867 905 55 1 1842 7,84
N 22.5° E 1485 2818 177 9 4489 19,11
N 45° E 1188 2016 83 3287 13,100
N 67.5° E 523 390 8 1 922 3,93
ESTE 261 173 54 11 2 501 2,13
S 67.5° E 164 263 96 11 1 535 2,28
S 45° E 108 208 117 17 2 452 1,92
S 22.5° E 97 208 242 30 3 580 2,47
SUR 81 333 290 12 3 719 3,06
S 22.5° 0 85 428 465 40 4 1022 4,35
S 45° 0 113 296 146 34 4 593 2,53
S 67.5° 0 167 602 1578 1208 308 47 3910 16,65
OESTE 278 682 921 303 70 15 2269 9,66
N 67.5° O 242 284 151 49 6 2 734 3,13
N 45° 0O 234 191 161 160 76 13 835 3,56
N 22.5° 0 387 212 105 70 14 7 795 3,39
Total 6280 10009 4649 1966 496 84 0 0 0 0 1 0 0 23485
% 26,74 42,62 19,80 8,37 2,11 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Velocidad
(m/s)

Wl o-35
B 25- 30
[J20-25
[J15-20
[ 10-15
| BRI

Diagrama de velocidad maxima cuadrética
Mo-s (Viento dominante)

Figura A6.6 Distribucion de velocidades por direcciones del viento y del viento
dominante - régimen invierno
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Anexo 6 Informacion de viento — puerto de Manzanillo, Col.

Tabla A6.6 Velocidad promedio y
maxima de viento - régimen anual

Direccién n Vmed nVmed Vmax Vmax2
NORTE 9937 1.76 17523.86 30.27 916.27
N 22.5° E 12693 2.32 29488.95 7.48 55.95
N 45° E 7261 2.18 15842.51 10.37 107.54
N 67.5° E 2285 1.85 4224.47 12.10 146.41
ESTE 2059 2.69 5530.77 10.72 114.92
S 67.5° E 3112 3.22 10017.40 29.93 895.80
S 45° E 2390 3.68 8800.78 12.40 153.76
S 22.5° E 2695 3.83 10318.72 10.58 111.94
SUR 2955 3.81 11264.10 9.36 87.61
S 22.5° O 3816 3.96 15120.03 11.43 130.64
S 45° O 2236 3.43 7679.08 10.99 120.78
S 67.5° 0 17757 5.80 102931.49 41.41 1714.79
OESTE 9880 4.65 45907.86 14.09 198.53
N 67.5° O 2738 3.01 8234.28 39.79 1583.24
N 45° O 2993 3.94 11779.27 29.93 895.80
N 22.5° 0 3030 2.81 8520.69 11.35 128.82

Tabla A6.8 Velocidad promedio y
maxima de viento - régimen verano

NORTE 1353 2.53 3427.73 8.30 68.89
N 22.5° E 2888 2.54 7344.52 7.27 52.85
N 45° E 1247 2.30 2863.55 10.37 107.54
N 67.5° E 398 2.31 917.41 12.10 146.41
ESTE 547 3.20 1747.71 10.72 114.92
S 67.5° E 927 3.60 3334.81 29.93 895.80
S 45° E 865 4.26 3687.74 12.40 153.76
S 22.5° E 952 4.12 3921.44 9.42 88.74
SUR 685 3.63 2483.20 8.71 75.86
s 22.5° 0 803 3.87 3105.69 7.60 57.76
S 45° O 509 3.43 1744.37 8.18 66.91
S 67.5° 0O 3984 6.01 23958.03 12.43 154.50
OESTE 2447 4.94 12083.56 11.86 140.66
N 67.5° O 679 3.17 2152.81 9.12 83.17
N 45° O 572 2.52 1439.72 29.93 895.80
N 22.5° 0 628 2.67 1675.58 7.36 54.17

Tabla A6.7 Velocidad promedio y

Direccién n Vmed nvmed Vmax Vmax2
NORTE 6601 1.38 9136.37 11.35 128.82
N 22.5° E 4909 2.10 10331.56 5.87 34.46
N 45° E 2518 1.96 4939.83 5.22 27.25
N 67.5° E 882 1.56 1376.09 4.91 24.11
ESTE 812 2.08 1692.44 5.87 34.46
S 67.5° E 1374 2.76 3796.99 7.31 53.44
S 45° E 917 3.20 2938.88 8.28 68.56
S 22.5° E 1107 3.69 4089.07 10.58 111.94
SUR 1497 3.98 5961.37 9.36 87.61
S 22.5° 0 1882 4.03 7592.38 11.43 130.64
S 45° 0 1062 3.44 3650.14 10.99 120.78
S 67.5° 0 9592 5.83 55938.13 41.41 1714.79
OESTE 4868 4.62 22493.96 11.62 135.02
N 67.5° O 1162 2.71 3152.93 39.79 1583.24
N 45° O 1509 4.33 6535.56 16.49 271.92
N 22.5° 0 1507 2.82 4250.36 11.35 128.82

Tabla A6.9 Velocidad promedio y
maxima de viento - régimen otofio

Direccién n Vmed nvmed Vmax Vmax2

NORTE 141 2.91 410.65 5.70 32.49
N 22.5° E 407 2.75 1117.88 6.79 46.10
N 45° E 209 2.43 507.57 4.62 21.34
N 67.5° E 83 2.36 195.77 8.71 75.86
ESTE 199 4.55 905.33 10.72 114.92
S 67.5° E 276 4.97 1371.32 10.66 113.64
S 45° E 156 4.82 752.55 12.34 152.28
S 22.5° E 56 3.25 182.23 8.53 72.76
SUR 54 3.43 185.15 7.66 58.68
S 22.5° 0 109 3.99 434.75 7.71 59.44
S 45° 0 72 3.67 264.49 7.02 49.28
S 67.5° 0 271 5.42 1470.03 13.43 180.36
OESTE 296 4.94 1463.21 14.09 198.53
N 67.5° O 163 4.11 670.62 29.93 895.80
N 45° O 77 3.26 251.29 6.33 40.07
N 22.5° 0 100 3.10 309.65 5.36 28.73

maxima de viento - régimen primavera
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Tabla A6.10 Velocidad promedio y
maxima de viento - régimen invierno

Direccién n Vmed nVmed Vmax Vmax2
NORTE 1842 2.41 4439.00 30.27 916.27
N 22.5° E 4489 2.38 10694.99 7.48 55.95
N 45° E 3287 2.29 7531.56 5.60 31.36
N 67.5° E 922 1.88 1735.20 7.89 62.25
ESTE 501 2.37 1185.29 8.71 75.86
S 67.5° E 535 2.83 1514.28 9.59 91.97
S 45° E 452 3.15 1421.61 8.89 79.03
S 22.5° E 580 3.67 2125.98 8.53 72.76
SUR 719 3.66 2634.38 9.36 87.61
S 22.5° O 1022 3.90 3987.21 9.05 81.90
S 45° O 593 3.41 2020.08 9.65 93.12
S 67.5° 0 3910 5.52 21565.30 11.14 124.10
OESTE 2269 4.35 9867.13 11.14 124.10
N 67.5° O 734 3.08 2257.92 10.96 120.12
N 45° O 835 4.25 3552.70 11.97 143.28
N 22.5° 0 795 2.87 2285.10 11.35 128.82
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Anexo 7 Propagacion de oleaje - puerto

de Manzanillo, Col.

Figura A7.1 Propagacion de oleaje para
la direccién S45°0 con una altura de ola
de 1.04 m y un periodo de 13.98 s

Figura A7.2 Propagacion de oleaje para
la direccién S67.5°0 con una altura de
ola de 0.93 m y un periodo de 13.31 s

Figura A7.3 Propagacion de oleaje para
la direccién S45°0 con una altura de ola
de 1.04 m y un periodo de 13.98 s

Figura A7.4 Propagacioén de oleaje para
la direccién S67.5°0 con una altura de
ola de 0.93 m y un periodo de 13.31 s
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

3m

Figura A7.5 Propagacion de oleaje para
la direccién Oeste con una altura de ola
de 0.89 m y un periodo de 14.01 s
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Anexo 8 Corrientes litorales — puerto de

Manzanillo, Col.

Figura A8.1 Representacién vectorial de
los patrones de velocidad de la
corriente para la direccién Sur

05mis

Figura A8.2 Representaciéon vectorial de
los patrones de velocidad de la
corriente para la direccion S 22.5°0

Figura A8.3 Representacion vectorial de
los patrones de velocidad de la
corriente para la direccién S 45°0

05ms

Figura A8.4 Representacion vectorial
de los patrones de velocidad de la
corriente para la direccién S 67.5°0
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

Figura A8.5 Representacion vectorial de
los patrones de velocidad de la
corriente para la direccion Oeste
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Anexo 9 Trayectoria de la embarcacion,
oleaje - puerto Lazaro Cardenas, Mich.

5225
h=159m yT=907s

s |Vaniobra de referecia, sin viento
> |\|aniobra con oleaje
[ ] Orden & métuina

——>  DIRECCION - MAGNITUD DE L OLEAJE

Figura A9.1 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Oleaje S22.5°E)
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

SUR
h=121m y T=1331s

< (aniobra de ref
S |\|aniobra con oleaje
@  Orden améaquina

——  DIRECCION - MAGNITUD DEL OLEAJE

a, sin viento

Figura A9.2 Trayectoria de la embarcaciéon con una maniobra de parada forzada
(Oleaje Sur)

52250
h=123m y T=14 265

< |\aniobra de referecia, sin viento
< |/ aniobra con oleaje
[ ] Orden & méquina

——>  DIRECCION - WAGHITUD DEL OLEAJE

Figura A9.3 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Oleaje S22.5°0)
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Anexo 9 Trayectoria de la embarcacion, oleaje — puerto Lazaro Cardenas, Mich.

&
Q
SO

5

@ |aniobra de referecia, sin viento
S |aniobra con oleaje
[ ] Orden a mécjuina

——>  DIRECGION -MAGNITUD DEL OLEAJE

S45°0
h=1.15m y T=13.72s

Figura A9.4 Trayectoria de la embarcaciéon con una maniobra de parada forzada
(Oleaje S45°0)

S67.5°0
h=109m yT=1269s

@ \aniobra de referecia, sin viento
S |\aniobra con oleaje
) Orden a maquina

——>  DIRECCION - MAGNITUD DEL OLEAJE

Figura A9.5 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Oleaje S67.5°0)
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo
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Anexo 10 Trayectoria de la embarcacion,
corrientes - puerto de Lazaro Cardenas,
Mich.

522 5°E
h=1.59m yT=0.07s

R |\aniobra de referecia, sin viento
< |/ aniobra con comiente
L Orden & méiguing

—>  DIRECCION - MAGNITUD DE LA CORRIENTE

Figura A10.1 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Corriente S22.5°E)
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

25
A

SUR
h=121my T=13.31s.

< \aniobra de referecia, sin viento
<> |/ aniobra con comiente
® Orden a maquina

ﬁ DIRECCION - MAGHITUD DE LA CORRIENTE

Figura A10.2 Trayectoria de la embarcacion con una maniobra de parada forzada
(Corriente Sur)

522.5°0
h=1.23my T=14.28s

< \laniobra de referecia, sin viento
<S> |\laniobra con comiente
[ ] Orden & mdquina

ﬁ DIRECCION -MAGNITUD DE LA CORRIENTE

Figura A10.3 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Corriente S22.5°0)
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Anexo 10 Trayectoria de la emmbarcacion, corrientes — puerto Lazaro Cardenas, Mich.

54570
h=115myT=1372s

- |\laniobra de
<> |/laniobra con comiente
) Orden a méquina

—% DIRECCION - MAGNITUD DE LA CORRIENTE

ferecia, sin viento

Figura A10.4 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Corriente S45°0)

SE7.5°0
h=109m yT=1269s

S Vaniobra de referecia, sin viento
@ |\aniobra con corfiente
® Orden a maguina

—9 DIRE CCION - MAGNITUD DE LA CORRIENTE

Figura A10.5 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Corriente S67.5°0)
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo
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Anexo 11 Trayectoria de la embarcacion,
oleaje - puerto de Manzanillo, Col.

e \aniobra de refereca
@ |\\aniobras con oleaje

[ ] Orden a méquina
—) DIRECCION - MAGNITUD DEL OLEAJE

SUR.
h=0.90m yT=14.81s.

Figura ATl.1 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Oleaje Sur)
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

> \\aniobra de re id
<> |\laniobras con oleaje
[ ] Qrden a méquina

——>  DIRECCION - MAGNITUD DEL OLEAJE

5225%0
h=103myT=14 145

Figura AT1.2 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Oleaje S 22.5° O)

< \Maniobra d
@ |\laniobras con oleaje
[ ] Qrden a méquina

——>  DIRECCION - MAGNITUD DEL OLEAJE

S545°0
h=1.04m y T=13.98s

Figura AT1.3 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Oleaje S 45° O)

100



Anexo 11 Trayectoria de la embarcacion, oleaje — puerto de Manzanillo, Col.

ade .fi.i'l eaa
@ |/laniobras con oleaje
[ ] Qrden a méquing

——>  DIRECCION - MAGNITUD DEL OLEAJE

567.5°0
h=0.93m y T=13.31s

Figura All.4 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Oleaje S 67.5° O)

s \aniobra de refereda
@ |\laniobras con oleaje
[ ] Qrden a méquine

——>  DIRECCION - MAGNITUD DEL OLEAJE

QESTE
h=089m yT=1401s,

Figura ATL.5 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Oleaje Oeste)
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Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

102



Anexo 12 Trayectoria de la embarcacion
corrientes - puerto de Manzanillo, Col.

\ "
Mecg, i
oL m“yPﬂc.e
ol NE

A
NO,
o E
S0

<> |\ianiobra de referecia
<> \|aniobras con corrientes
[ ] Orden a maquina

——  DIRECCION - MAGNITUD DE LACORRIENTE

)

SUR
h=0.90m y T=1481s.

Figura Al2.1 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Corriente Sur)

103



Simulaciones de maniobras de embarcaciones en tiempo acelerado en Lazaro Cardenas
Y Manzanillo

S |\lanicbra de referecia

@ |\laniobras con cormientes
[ ] Orden a méquing

% DIRECGION - MAGNITUD DE LA CORRIENTE

522570
h=103m yT=14 145

Figura Al12.2 Trayectoria de la embarcacion con una maniobra de parada forzada
(Corriente S 22.5° O)

\ g,
g,
Fa ® Avangs M
m"YPﬂca s45f0

< |laniobra de referecia
@ |\laniobras con corrientes
@  Orden a maquina

% DIRECGION - MAGNITUD DE LA CORRIENTE

545°0
h=104m yT=1398s

Figura Al12.3 Trayectoria de la embarcacién con una maniobra de parada forzada
(Corriente S 45° O), puerto de Manzanillo
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Anexo 12 Trayectoria de la embarcacion, corrientes — puerto de Manzanillo, Col.

- 2ot

S |aniobras con comentes
[ ] Ordei & méquina

% DIREGCION - MAGNITUD DE LA CORRIENTE

S67.5°0
h=093my T=1331s

Figura Al12.4 Trayectoria de la embarcaciéon con una maniobra de parada forzada
(Corriente S 67.5° O)

@ |\1aniobra de referecia
S |\laniobras con corrientes
[ ] Orden & méquing

—  DIRECCION - MAGHITUD DE LACORRIENTE

QESTE
h=089m y T=14 01s.

Figura Al12.5 Trayectoria de la embarcaciéon con una maniobra de parada forzada
(Corriente Oeste)
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