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INTRODUCCION

La ingenieria es la base del mundo en el que nos desarrollamos, ha hecho posible materializar y
desarrollar las ciudades en las que ahora vivimos, satisfaciendo nuestras necesidades, garantizando
nuestro pleno desarrollo, todas las areas de la ingenieria luchan a diario por hacer esto posible.
Actualmente nos encontramos en un mundo cambiante, donde las necesidades crecen rapidamente,
y exigen a su vez requerimientos mas estrictos para lograrlo.

La ingenieria civil se enfoca en ser un engrane, para que todo esto funcione, desde los ingenieros
estructuristas que son capaces de disefiar grandes edificaciones para satisfacer un problema de
crecimiento poblacional. Hasta las nuevas disciplinas que buscan integrar grandes obras en
aspectos sustentables antes los problemas ambientales que nos enfrentamos. La diversificacion de
la profesién es muy grande, lo que pone a los ingenieros en un papel crucial e importante en el
desarrollo de nuestra sociedad.

En México el desarrollo de ingenieros se remonta al afio 1867, cuando se crea la carrera de ingeniero
civil, por la escuela nacional de ingenieros. A partir de esa fecha la profesion ha ido creciendo,
nutriéndose y diversificandose ante el crecimiento mundial y los nuevos retos a nivel mundial.

Una de las areas que se desarrollan rapidamente en la actualidad es la ingenieria maritima y
portuaria, debido a su importancia en el sector mercantil y turistico que representa para el pais. Es
un area que ha tenido un desarrollo reciente con los nuevos cambios normativos en cuestion de
gestién portuaria, y que ha venido trabajando fuertemente en las Ultimas décadas en la parte técnica
y de disefio.

El reto de la ingenieria maritima y portuaria, consiste en crear modelos que aproxime el
comportamiento de los fendbmenos oceanograficos, simplificando el disefio de infraestructura
portuaria. Buscando optimizar el disefio eligiendo sitios protegidos, donde las repercusiones
ambientales sean las menores, debido a que las costas son sistemas susceptibles. Un ingeniero
debe buscar desarrollar su trabajo de manera eficiente, siendo consciente de las probleméticas,
preparandose continuamente para dar soluciones concretas, de calidad y en forma integra.



JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La elaboracion de este trabajo tiene como base la tendencia, tanto de nuestro pais como a nivel
mundial, del movimiento de grandes voliumenes de carga por la via maritima. Dicha tendencia,
reflejada en el incremento en los tamafios de las embarcaciones, capacidad de manejo, distribucién
de carga y optimizacion de las cadenas logisticas.

De esta manera, la infraestructura portuaria debe de actualizarse constantemente para poder seguir
a la par de estas tendencias, evidencia de esto es la construccion del nuevo Canal de Panama, asi
como la expansién y crecimiento de importantes puertos en América, en paises como Ecuador,
Honduras, y los puertos de la costa Este de Estados Unidos de Norte América.

Nuestro pais cuenta con una privilegiada posicion geografica, teniendo mas de 11,000 km de litoral;
gue no han sido explotados provocando un rezago en el comercio maritimo, comparado con otras
potencias mundiales con menor extension litoral. Sin embargo, las actuales administraciones han
reconocido este problema y trabajan en la busqueda de nuevos proyectos que generen una apertura
comercial, mediante la ampliacion y desarrollo de nueva infraestructura portuaria, que posicionen a
México como un referente del comercio maritimo internacional.

Dada la importancia de estos proyectos, es vital hacer estudios que garanticen su correcto
funcionamiento, por lo que es necesario conocer a detalle los efectos del medio fisico (océano), que
pueden ocurrir dentro de las instalaciones, para asi poder brindar condiciones operativas y de
seguridad apropiadas en el funcionamiento del puerto. En este trabajo, se da la tarea del estudio de
la resonancia y agitacion del oleaje en diversas formas geométricas de puertos, lo cual sera de gran
utilidad para el disefio de nuevos desarrollos y ampliaciones.



OBJETIVOS

El desarrollo de la siguiente tesis se basa en 4 puntos fundamentales, a partir de los cuales se
sustenta teéricamente el trabajo. México, en su intento por catapultar los puertos de altura y formar
parte de las cadenas logisticas comerciales internacionales, demanda urgentemente profesionales
con los conocimientos necesarios para el disefio de la infraestructura requerida para esta labor. A
pesar de que las principales dependencias encargadas de esta area cuentan con personal
extremadamente calificado para realizar la tarea, es necesaria la elaboracién de ayudas y guias
basicas que permitan a nuevos profesionales incursionar en el area.

Este trabajo busca compilar los casos analizados de forma que se puedan utilizar como una ayuda
de disefio geométrico de un recinto portuario, de manera completamente preliminar, y establecer un
parametro de comparacion a partir del cual, el proyectista pueda comenzar a predimensionar la
infraestructura.

Se busca utilizar herramientas computacionales, que permitan modelar lo obtenido en la teoria, con
el fin de sintetizar informacién producto del procesamiento de gran cantidad de datos, haciendo uso
de las herramientas desarrolladas por Doctores del departamento de puertos y costas del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, como lo son el Software WAPO y el Atlas Oceanografico de las costas
mexicanas.

Comparacion entre las normas y recomendaciones mexicanas para el disefio de puertos contra
normas y manuales internacionales, realizando un andlisis puntual sobre los criterios méas
importantes en la infraestructura portuaria.

Comprobar las suposiciones teéricas y generales en casos particulares y reales, como son el puerto
de Veracruz y manzanillo.



ORGANIZACION DEL TRABAJO

En el primer capitulo, se hace una introduccion histérica al desarrollo de la ingenieria portuaria,
poniendo al lector en contexto para comprender laimportancia que tienen los puertos en el desarrollo
de las antiguas civilizaciones y las actuales naciones y potencias econdémicas mundiales. Ademas,
se presentan los diferentes tipos de puertos que se han desarrollado debido a las diferentes
necesidades que la humanidad ha tenido.

En el segundo capitulo se presentan bases tedricas sobre los métodos de dimensionamiento de la
infraestructura portuaria, enlistando los diferentes componentes de un puerto y los factores que
influyen para su dimensionamiento; posteriormente, se trasladaran estos principios hacia un area
mas técnica, aterrizandolos en el breve analisis de distintos manuales y recomendaciones de disefio
internacionales.

El tercer capitulo busca responder a: ¢ qué es el fenomeno de resonancia? Para ello en una primera
parte se lleva el fenémeno a las formas mas elementales, definiendo la forma de su movimiento, sus
componentes y como una particula se mueve en este arreglo armonico. En una segunda parte
explica fenémenos méas complejos de la interaccion del oleaje con el medio y por Ultimo define las
bases de la resonancia para entender como se genera y lo efectos que puede tener sobre las
instalaciones.

En el cuarto capitulo, se explica el método numérico utilizado para dar solucién al problema de la
propagacién del oleaje, introduciendo al lector a la teoria del oleaje y los efectos del fondo
solucionada por la Ecuacién de la Pendiente Suave; y asi se presenta el software utilizado para el
andlisis de los casos de estudio de este trabajo de tesis, el software MWAPO_VA4.

El quinto capitulo presenta los casos tedricos analizados y se enlistan los resultados encontrados,
explicando con detalle aquellos casos cuyo resultado era relevante para el disefio geométrico de un
puerto. Posteriormente, aplicando los conocimientos obtenidos a partir de los casos tedricos, se
analizan los casos practicos de aplicacion en los puertos de Manzanillo y Nuevo Puerto de Veracruz,
analizando con detalle cada uno.



1 INTRODUCCION A LA INGENIERIA
PORTUARIA




1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La curiosidad natural del ser humano lo ha llevado a intentar conocer todos los ambientes del lugar
donde vive, siempre tratando de expandir su conocimiento mas alla de las fronteras fisicas que lo
limitan. Esto se ve traducido en su constante busqueda de crear nueva tecnologia, dispositivos que
le permitan llevar a cabo las exploraciones que incluso, se extienden mas alla de este planeta.

Los puertos surgen de la necesidad de crear embarcaciones para navegar, conquista de nuevos
territorios y el transporte de alimento con aditamentos costeros para conservarlos, resguardarlas y
abordarlas.

Los registros mas antiguos conocidos indican que el ser humano primero utilizé las ensenadas,
bahias y desembocaduras de los rios, sin embargo, se encontré con el problema de las mareas, ya
gue en pleamar podia entrar y salir de estos lugares naturales de abrigo, pero en bajamar y con el
azolve que generalmente se presenta en estas areas, sus embarcaciones quedaban varadas sin
posibilidades de hacerse al mar.

Para poder superar estos problemas, los pensadores de las antiguas civilizaciones comenzaron a
estudiar distintas maneras para resolverlos, surgiendo asi la ingenieria portuaria.

1.1.1 Ingenieria portuaria

La ingenieria de puertos es la planeacién y disefio de las instalaciones para que los barcos
descarguen o reciban carga y pasajeros. Dichas instalaciones abarcan desde las obras exteriores
para la proteccion contra el oleaje, hasta las conexiones con otros medios de transporte y la
infraestructura para el manejo adecuado de la carga.

Los origenes de la ingenieria portuaria como tal, se remontan a la época de los antiguos griegos,
guienes practicaban el comercio maritimo a través del Mar Egeo. Es en la ciudad de Biblos, Libano,
donde se encuentra el puerto mas antiguo conocido en la historia, este puerto le confirié al pueblo
fenicio su fama de grandes navegantes y constructores de embarcaciones. Se considera que el
Puerto de Biblos, tenia las instalaciones adecuadas para que hoy en dia se le considerara un puerto
bien construido. Fue el principal puerto comercial que exportaba madera a los faraones egipcios.

El desarrollo de la ingenieria portuaria continio con el desarrollo de las civilizaciones humanas,
siendo impulsada por las ambiciones militares de las naciones que surgian. Fue también en el Mar
Mediterraneo donde se descubri6 el potencial que tenia la ingenieria naval y maritima como fuerza
militar dominante en las guerras.

Los romanos, utilizando los conocimientos que fenicios, griegos, cartagineses y macedonios
recopilaron por siglos de navegacion comercial y militar, perfeccionaron el arte del disefio de puertos
multipropdsito, siendo el Puerto de Alejandria uno de los mas representativos de la historia, ademas
de tener gran importancia para el Imperio Romano.
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Figura 1. 1. Puerto moderno (izq); restos de antiguo puerto (der)

En la actualidad, el Puerto de Alejandria tiene esencialmente el mismo arreglo que en los tiempos
romanos, como se puede apreciar en la Figura 1.1, sin embargo, es considerada como la segunda
ciudad mas importante y el principal puerto de Egipto ya que maneja mas de tres cuartas partes del
comercio exterior de aquel pais. Se compone en realidad de dos puertos (Este y Oeste) separados
por una peninsula en forma de T. El Puerto oriental es poco profundo y no es util para grandes
barcos. El Puerto occidental se utiliza para la navegacion comercial.

Plan of Alexandria c. 30 BCE il
according to Otto Puchstein (c. 1890) ——
" Scale 1:100,000 |

Qs —— e —— Mite .

EUNOSTUS
(OLD PORT)

1. Palace harbor
2. Antirrhodus I.
3. Timonium
4. Harbor of Cibotus
5. Ancient Lmouth of the
6. Present J Nile canal
7. Serapeum and Po s
Hlla’rm' i
8. Temple of Neptune
9. Nile canal
o=, Present shore

Figura 1. 2 Alejandria en la antigiiedad
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Figura 1. 3 Alejandria moderna

El desarrollo naval de las civilizaciones se estanco durante la Edad Media y el Oscurantismo, pero
experimentd un impulso acelerado con las nuevas generaciones de exploradores y las rivalidades
entre las potencias europeas, las cuales buscaban expandir sus imperios conquistando nuevas
tierras.

Asi, se desarrollaron algunos de los puertos europeos mas importantes de la historia, como son el
puerto de Rotterdam, el puerto de Cadiz, el puerto de Balboa, entre otros.

La invencion de la maquina de vapor dio origen a barcos mas grandes y con mas capacidad, y con
ello, invariablemente se increment6 la capacidad y tamafio de los puertos.

1.2 Los PUERTOS EN MEXICO.

A través de los puertos se fomenta el desarrollo econdmico, el intercambio cultural y el crecimiento
de ciudades y naciones. Segln estadisticas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de
2012, el transporte maritimo es el segundo mas utilizado, sélo superado por el carretero, pues 29%
del valor de las importaciones y 28% del correspondiente a las exportaciones se realiza por esta via
y por cada tonelada de carga que ingres6 en ese afio al pais, salieron dos.

Adicionalmente, y dada la facilidad y eficiencia para desplazar grandes volimenes de mercancias a
largas distancias, es el medio que presenta mayor crecimiento, pues en el periodo comprendido entre
el 2004 y el 2011, el valor de los flujos movilizados tanto al exterior como al interior presento
incrementos promedio anuales superiores al 15%.

En México existen 117 puertos cuya funcién es ser el punto de enlace entre el transporte terrestre y
maritimo, por lo que cuentan con el espacio fisico y la infraestructura que permite el intercambio
logistico con otros medios, la realizacion de maniobras de carga y descarga de buques, asi como el
acceso y salida al mar de los mismos.

Los puertos de altura comerciales de mayor importancia, dado el trafico de mercancias que
presentan, son los de Veracruz y Altamira, en el litoral del Golfo de México, y los de Lazaro Cardenas
y Manzanillo, en el Pacifico. En conjunto, participan con 57% de la carga total, 95% de la
contenerizada y 65% de la agricola a granel, ésta Ultima movilizada de manera importante, junto con
la mineral y general suelto, por los puertos de Coatzacoalcos, Progreso, Ensenada, Guaymas y
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Topolobampo. La Tabla 1 muestra un resumen de la carga maritima que se mueve en los puertos
mexicanos.

La importancia de los puertos en el comercio exterior es relevante porque conforman nodos en la
logistica de transporte que permitird su entrega y recepcion apropiada y oportuna en las regiones de
consumo; éstos permiten aprovechar el amplio litoral del pais y las condiciones naturales locales vy,
con diferente alcance y especializacion, son reconocidos a nivel global por la calidad y eficiencia de
sus operaciones, situacion determinante en el mantenimiento y consolidacion de las relaciones
comerciales nacionales e internacionales.

El incremento anual a nivel mundial del transporte de mercancias por mar, hizo que la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes tuviera como prioridad la modernizacion de los puertos mexicanos.
Esto se logré a través de la reforma portuaria en el afio 1993, a partir de la cual se crearon las
Administraciones Portuarias Integrales APlI's y se dio plena apertura a la inversion privada
directamente sobre los recintos.

ﬂ
SCT PUERTOS Y MARINA

MERCANTE

COORDINACION GENERAI

Figura 1. 4 Escudo de la Coordinacion de Puertos y Marina Mercante

Las grandes ventajas que esto acarred fueron la velocidad de modernizacion y el aumento de
competitividad que experimentaron los puertos mexicanos. Como ejemplo en Manzanillo en un
periodo relativamente corto (desde 1990 hasta 2002) mejoraron de manera significativa las
condiciones del puerto.

Tabla 1. Movimiento de carga en puertos, 1994-2006

Carga Carga Contenerizada Granel Granel | Petrdleoy .
Afo Total General Agricola | Mineral | derivados Flfudos
[Mill ton] | Mill Ton TEU's [Mill ton] | [Mill ton] | [Mill ton] | (M1 ton]
1994 185.30 9.90 2.50 263,616.00 5.20 36.20 127.20 4.20
1995 186.20 8.00 5.40 569,410.00 5.20 44.80 119.10 3.60
1996 208.50 9.20 6.00 684,362.00 9.30 53.00 126.60 4.40
1997 219.60 11.80 6.70 902,875.00 8.00 51.50 137.30 4.30
1998 237.30 12.70 7.20 1,010,124.00 10.40 54.00 147.40 5.50
1999 231.40 13.10 8.40 1,117,763.00 10.10 51.80 142.20 5.70
2000 244.20 13.90 10.00 1,315,749.00 11.80 56.40 146.50 5.50
2001 244.40 12.70 10.10 1,358,662.00 13.00 51.90 151.40 5.20
2002 253.00 15.20 11.80 1,564,673.00 12.30 51.20 155.60 6.80
2003 264.70 15.20 12.70 1,685,367.00 11.20 54.50 164.30 6.60
2004 266.00 17.50 14.60 1,903,845.00 9.30 55.90 161.70 7.00
2005 283.60 18.50 15.90 2,133,476.00 10.60 63.30 168.40 6.80
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2006 287.40 21.10 20.30 2,672,782.00 12.00 62.80 164.20 7.00

Fuente: SCT, CGPMM, Anuario estadistico 1994-2006

Los puertos de altura mexicanos son muy importantes, debido a que cumplen una funcién esencial
de enlace y regulaciéon. Manzanillo actualmente es el puerto mas importante del pacifico mexicano
en el intercambio de mercancia contenerizada, manejando el 68% y el 46% a nivel nacional, con una
participacion del 67% del PIB de la region centro y bajio; una infraestructura de Ultima generacién y
con 24.7 km de via férrea para el manejo de la mercancia. Por otro lado, el puerto de Veracruz es el
puerto mas importante del golfo de México y del pais, primer lugar en el intercambio de vehiculos y
de granel agricola con 59.9% y 49% respectivamente, buscando con su ampliacién convertirse en el
puerto mas importante de américa latina.

Lo anterior va de acuerdo también con los tipos de embarcaciones que transportan la misma carga,
y las dimensiones de sus areas de agua y de tierra estan obedeciendo a estas dos condicionantes.
Por los diferentes tipos de movimientos, el puerto adopta el caracter de punto de embarque o
terminal, sin dejar de ser un enlace entre el origen y destino como un eslabdn del sistema de
transporte.

Esto da como consecuencia que en el propio puerto y sus zonas inmediatas deban localizarse
almacenamientos, areas de maniobra y transferencia; en algunos casos, instalaciones industriales
para la transformacién de la carga o bien su regulacion en el caso de la entrada de estos productos
al puerto y en el caso de salida, por vocacion o regulacién, de areas para almacenamientos,
maniobras y en el caso particular del petréleo de plantas o refinerias.

Aunque existen diversas definiciones de la palabra “Puerto”, todas ellas son consistentes en cuanto
a su contenido. La definicién a continuacion presentada, engloba esencialmente las funciones de un
puerto:

“Puerto es aquel lugar formado de manera natural o por la accion del hombre que se encuentra en
las orillas de un cuerpo de agua navegable, ya sean océanos, lagos o rios, en donde las
embarcaciones pueden anclar o atracar protegidos de las acciones del oleaje y el viento de la zona,
ademas de permitir el intercambio de bienes, servicios y pasajeros entre el ambiente acuético y el
terrestre.”

Una vez establecidas las funciones fundamentales de un puerto, se pueden desprender puertos
“especializados” en diversas tareas, surgiendo asi distintos tipos de puertos.

1.3 CLASIFICACION Y TIPOS DE PUERTOS.

Existen diversas formas de clasificar a los puertos, los criterios para hacerlo abarcan desde el
enfoque econdmico, el uso, su origen y su localizacion.

De forma general, se clasifican de la siguiente manera:

1.3.1 Por su Origen.

Naturales. Son ensenadas o areas de aguas protegidas de tormentas y oleaje, de manera natural
por la situacién geografica. La formacion y localizacién de la entrada tiene tal forma que permite la
navegacioén interior con gran quietud de oleaje. Los puertos naturales se localizan en bahias,
estuarios de marea y desembocaduras de rios.

Seminaturales. Son puertos que originalmente fueron puertos naturales, aunque no contaban con
la suficiente proteccion para garantizar operaciones seguras y recibieron ampliaciones y obras de
proteccion artificiales para mejorar su eficiencia, seguridad y capacidad.

Artificiales. Son puertos creados a partir de la transformacién completa de una zona costera o las
riveras de un rio navegable. Estos puertos conllevan una gran planificacion, requieren una inversion
muy grande y requieren de varias etapas de expansion. Incluyen canales creados mediante

14




dragados, proteccion mediante rompeolas y zonas de agua con darsenas artificiales. La disposicion
de estos elementos es muy diferente entre si. Generalmente son planeados con base en el impacto
econdmico que generara a una region e incluso a un pais.

1.3.2 Por su Funcioén.

De Abrigo. Cumplen con la tarea basica y original de brindar proteccion a las embarcaciones de las
inclemencias del mar, y garantizar el intercambio seguro de bienes y pasajeros entre barco y tierra.

Comerciales. Son puertos cuyo origen esta basado en el comercio local o internacional, por lo que
sus instalaciones son especializadas para el movimiento de grandes volumenes de carga de distintos
tipos. Su infraestructura incluye una adecuada transferencia modal y buenas conexiones para
agilizar el movimiento desde y hacia el puerto.

Figura 1. 5 Puerto de Miami

Militares. Creados para la proteccién de las naciones. Incluyen infraestructura de carga pesada,
astilleros de reparacion, grandes depdsitos y generalmente se encuentran cerca de los puertos
comerciales de mayor tamafio y puntos estratégicos y vulnerables de las naciones.

Figura 1. 6 Portaaviones de puerto militar
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Industriales. Son una variante de los puertos comerciales, aunque su ubicacion e infraestructura
dependen de las industrias predominantes en la zona de su construccion. Un ejemplo de este tipo
de puertos es el Puerto de Coatzacoalcos, el cual esta especializado en el intercambio de petréleo
y gas natural, e incluso cuenta con una refineria dentro de sus instalaciones.

Figura 1. 7 Puerto industrial

1.3.3 Por su Navegacion.

De Altura. Se le llama asi a aquel puerto que esta en condiciones de recibir embarcaciones de gran
calado, por ende, de gran tonelaje y capacidad de carga. Esto es asi debido a que requieren un canal
con profundidades mayores a los que se pueden encontrar de forma natural, por lo que es importante
gue estos puertos cuenten con dragados periédicos para mantener los niveles de navegacion. Otra
caracteristica importante de los puertos de altura es que reciben embarcaciones internacionales,
siendo piezas claves de relaciones comerciales globales. En México, los Puertos de Altura estan
controlados por las Administraciones Portuarias Integrales, ya sea federales, estatales o
concesionadas. Los principales 16 puertos de altura en México son: Guaymas, Ensenada,
Topolobampo, Mazatlan, Puerto Vallarta, Manzanillo, Lazaro Cardenas, Salina Cruz, Acapulco ola,
Ciudad del Carmen, Altamira, Tampico, Tuxpan, Veracruz, Coatzacoalcos, Dos Bocas y Puerto
Progreso.

De Cabotaje. En términos navales cabotaje es el transporte de carga y pasajeros entre puertos de
un mismo pais, navegando relativamente cerca de la costa; etimolégicamente significa navegar de
cabo en cabo y proviene del vocablo francés «caboter», que se refiere a la navegacion realizada
entre cabos. Esta categoria de puertos es mas abundante que las de altura, ya que ademas, en
éstos se puede recibir solo a embarcaciones de menor tamafio dada su limitada capacidad de carga
y mediano dragado, por lo general y por la capacidad de las embarcaciones solo re realizan viajes
de puerto a puerto cercano dentro del mismo pais, Actualmente México cuenta con mas de 40
puertos de cabotaje entre los cuales destacan: San José del cabo, Puerto Pefiasco, Zihuatanejo,
Puerto Escondido, Matamoros, Campeche, Isla Mujeres y Chetumal.

De Marea. Son puertos dedicados cuya actividad estd determinada por los regimenes de mareas en
la zona de operacion. Cuando las mareas son adecuadas permiten su uso para traslado de bienes
y pasajeros.

Las clasificaciones anteriores corresponden a criterios especificos para las cuales son Utiles, por lo
que no son las unicas, las “correctas”, o las mas adecuadas en todos los casos, por lo cual, diversas
organizaciones, empresas 0 instituciones tienen sus propias clasificaciones, que les funcionan de
mejor manera debido a los objetivos que persiguen.
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En México, el control sobre los puertos nacionales corresponde al Ejecutivo Federal a través de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, tal y como se encuentra pactado en la Ley de Puertos
de 1993, quedando plasmado en su Articulo 1°;

La presente ley es de orden publico y de observancia en todo el territorio nacional, y tiene por objeto
regular los puertos, terminales, marinas e instalaciones portuarias, su construccién, uso,
aprovechamiento, explotacion, operacion y formas de administracion, asi como la prestacion de los
servicios portuarios. Los puertos, terminales e instalaciones portuarias de caracter militar, destinados
por el Ejecutivo Federal a la Secretaria de Marina para uso de la Armada de México, se regiran por
las disposiciones aplicables en la materia.

En esta Ley se establece también la naturaleza de las Administraciones Portuarias Integrales
(API), a las cuales define como una sociedad mercantil MEXICANA a la que se le encomiende, via
concesion otorgada por el Ejecutivo Federal a través de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), la planeacion, programacion, desarrollo y demas actos relativos a los bienes y
servicios de un puerto para el uso, aprovechamiento y explotacion de los bienes y servicios portuarios
(articulo 38°, parrafo primero de la Ley de Puertos). La creacion de estos organismos tiene como fin
descentralizar el control y fomentar la competencia entre los puertos nacionales, impulsando asi la
eficiencia y el desarrollo en pro de la economia nacional.

De esta manera, los Puertos en México estan bajo el control de las Administraciones Portuarias
Integrales, de las cuales algunas estan bajo el control de las sociedades mercantiles establecidas
en la Ley de Puertos y otras estan bajo el control directo de los Gobiernos Estatales o Federal;
independientemente del caso, todas responden a la Coordinacion General de Puertos y Marina
Mercante de la SCT.

La Secretaria de Marina, administra los puertos expresamente dedicados a operaciones militares,
es decir, resguardo y defensa de las aguas y costas nacionales, y garantizar la proteccién de los
recintos portuarios, en colaboracion con las demas Instituciones Policiacas Federales y Municipales.
Esto lo hace a través de una coordinacién denominada Centro Unificado para la Proteccion Maritima
y Portuaria (CUMAR).

La importancia que tienen los puertos en los paises provoca que las instituciones gubernamentales
encargadas de su manejo, generen lineamientos para la correcta construccién y operacion de la
infraestructura portuaria. Ejemplo de esto son paises como Estados Unidos de América, Espafia, el
Reino Unido, la Republica de Chile, Japén.

En México, estos lineamientos se materializan en la Ley de Puertos, en cuanto a la parte
administrativa, y el Manual de Dimensionamiento Portuario en lo concerniente a la infraestructura
portuaria.
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Figura 1. 8 Portada del Manual de Dimensionamiento Portuario de SCT

El Manual de Dimensionamiento Portuario es un documento editado por la SCT, a través de la
Direccién de Puertos de la Coordinacion de Puertos y Marina Mercante.

El objetivo de este Manual, es hacer un compendio de aquellos probados en la practica de ingenieria
portuaria, a través de diversas consultas a fuentes nacionales y extranjeras, entre las que destacan
la Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU), la Asociacion Internacional Permanente de
Congresos de Navegacion (PIANC) y la Agencia Internacional de Cooperacion Técnica de Japon.

A pesar de tener una larga historia como HUB comercial (plataforma de intercambio) entre Asia y
Europa, en nuestro pais no se considerd a la ingenieria portuaria como una rama prioritaria de
desarrollo, ya que se privilegié a la ingenieria de caminos para interconectar el territorio. Debido a
esto, se carece de experiencia documentada en la construccion de puertos, ya que nuestros puertos
actuales de mayor importancia datan de la época colonial, y se han ido expandiendo y modernizando
conforme su demanda se incrementa, sin tener un adecuado plan de desarrollo. Un claro ejemplo de
esta situacion es el Puerto de Veracruz, el puerto de altura mas antiguo del continente y el mas
importante del pais en el comercio con Europa. Sin embargo, los conocimientos empiricos de la
Ingenieria Portuaria Mexicana son reconocidos a nivel internacional, logrando que estos antiguos
puertos sigan siendo operativos y competitivos en el mundo globalizado actual.

El actual Puerto de Veracruz es una expansion del original puerto espafiol, con las adecuaciones
necesarias para operar con los buques y equipos mas modernos. Sin embargo, debido a su
localizacién se ha llegado al punto en que no puede crecer mas por lo que se ve saturado y
representa un atasco en el transporte de mercancias, o que provoca pérdidas millonarias por
retrasos y falta de espacio para almacenaje.

De esta manera se pone en claro la necesidad de recomendaciones para la construccion y
ampliacién de los recintos portuarios, quedando plasmadas en el Manual de Dimensionamiento
Portuario de la SCT.

El Manual fue editado en 2001, consta de 9 capitulos. Los primeros cinco capitulos, explican las
condicionantes fisicas para el disefio de la infraestructura portuaria, los métodos de célculo, rangos
permisibles y recomendaciones de seguridad, ademas del alcance y glosario de términos que se usa
dentro del mismo. Centrandose principalmente en 2 capitulos esenciales; el capitulo cuatro que
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establece los modos de interconexién con otros modos de transporte, y el capitulo 5 que es la piedra
angular en donde se trata especificamente todo lo relativo al proyecto portuario, para puertos
comerciales e industriales de altura.

El resto de los capitulos, se establecen los lineamientos de puertos pesqueros y turisticos,
sefialamientos maritimos, ayudas a la navegacion; asi como las normativas ambientales y usos de
suelo relacionados con los proyectos portuarios.

1.4 MANUAL DE DIMENSIONAMIENTO PORTUARIO DE LA SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.

El Manual de Dimensionamiento Portuario de la SCT presenta su propia definicion de lo que es un
puerto, que atiende a los objetivos de y alcances del documento en materia de regulacién portuaria
en nuestro pais.

Dicha definicion se presenta a continuacion:

“Puerto. Lugar de la costa o ribera habilitado como tal por el Ejecutivo Federal para la recepcion,
abrigo y atencion de embarcaciones, compuesto por el recinto portuario y, en su caso, por la zona
de desarrollo, asi como por accesos y areas de uso comun para la navegacion interna y afectas a
su funcionamiento; con servicios, terminales e instalaciones, publicos y particulares, para la
transferencia de bienes y transbordo de personas entre los modos de transporte que enlaza.”

Aunque existen diversas definiciones de la palabra “Puerto”, todas ellas son consistentes en cuanto
a su contenido. La definicién a continuacion presentada, engloba esencialmente las funciones de un
puerto:

“Puerto es aquel lugar formado de manera natural o por la accién del hombre que se encuentra en
las orillas de un cuerpo de agua navegable, ya sean océanos, lagos o rios, en donde las
embarcaciones pueden anclar o atracar protegidos de las acciones del oleaje y el viento de la zona,
ademas de permitir el intercambio de bienes, servicios y pasajeros entre el ambiente acuético y el
terrestre.”

Una vez establecidas las funciones fundamentales de un puerto, se pueden desprender puertos
“especializados” en diversas tareas, surgiendo asi distintos tipos de puertos.

1.4.1 Clasificacion de Puertos de acuerdo con el Manual de Dimensionamiento
Portuario de la SCT.

1. Por su Navegacion:

a) De Altura. Cuando atiendan embarcaciones, personas y bienes, en navegacién entre
puertos y/o puntos nacionales e internacionales.

b) De Cabotaje. Cuando solo atiendan embarcaciones, personas y bienes, en navegacién
entre puertos o puntos nacionales.

2. Por sus Instalaciones y Servicio:

a) Comerciales. Cuando se dediquen preponderantemente, al manejo de mercancias o de
pasajeros de traficos maritimo. Dentro de éstos, se podran recibir embarcaciones de
cabotaje y de altura, asi como operar el trafico comercial internacional; también por sus
caracteristicas fisicas, los dedicados al movimiento petrolero y granelero (se incluyen
minerales y granos).
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b) Industriales. Cuando se dediquen preponderantemente al manejo de bienes relacionados
con industrias establecidas en la zona del puerto o terminal.

c) Pesqueros. Cuando se dediquen preponderantemente al manejo de bienes relacionados
con industrias establecidas en la zona del puerto o terminal.

d) Turisticos. Cuando se dediquen preponderantemente a la actividad de cruceros turisticos y
marinas.

e) Militares. Destinados a la Secretaria de Marina para uso de la Armada de México.
3. Porsu Uso.
a) Pdblicos. Cuando exista obligacion de ponerlas a disposicion de cualquier solicitante.

b) Particulares. Cuando el titular las destine para sus propios fines y a los de terceros mediante
contratos.

Componentes de un Puerto.

Desde el punto de vista de los puertos, se consideran Obras Exteriores aquellas que se realizan en
el mar, como son: rompeolas, escolleras, espigones de proteccion, protecciones marginales y
dragados exteriores.

Las Obras Interiores, son las que se llevan a cabo en la zona terrestre de los puertos, como son: el
dragado interior de canales y darsenas, obras de atraque, areas de maniobra, areas y edificaciones
de almacenamiento, accesos y controles de la zona portuaria, asi como los edificios administrativos
o instalaciones para servicios de reparacion y mantenimiento, y aquellas otras que sean necesarias
para el funcionamiento del puerto.

Una clasificacion objetiva de las obras o elementos constitutivos de un puerto, de acuerdo a la zona
donde se localizan es:

AREAS DE AGUA » i

Accesos al Puerto.

Obras Exteriores.

Bocana.

Canal de Navegacion.
Fondeadero y Antepuerto Areas
de Maniobra.

Darsenas de Ciaboga.

e Canales Secundarios.

e Déarsenas de Maniobras Areas e
de Servicio.
e Darsenas de Servicio. AREAS D6 AGUA
° OtraS :; sgg:z;XTERIOR[S
AREAS TERRESTRES I e
A4 ANTEPUERTO Y FONDEADERO
e Muelles y Atracaderos. 76, | AR OF BN
e Zonas de Transferencia. B e e
e Almacenamiento. ANEAS e A
e Instalaciones Complementarias. 15  hstroe raanFeReNcIA Y MAN 1 } R 5 \
e Servicios Portuarios Generales T AN NENTO, W7 Llvey )
y Especiales. N e |\ o5 ‘ !
e Equipo y Maquinaria. T6  AVUDAS A LA NAVEGACION \ > S /
e Ayudas a la Navegacion. '
e Accesos Terrestres. R
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Figura 1. 9 Esquema general de las dreas de agua segun el MDPSCT
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2 GENERALIDADES DEL
DIMENSIONAMIENTO PORTUARIO
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La ingenieria, en general, es una profesion de alto perfil social, ya que el objetivo primordial es el
innovar, mejorar y facilitar los procesos o actividades que se realizan dentro de su campo de trabajo.
Sin embargo, la Ingenieria Civil generalmente tiene un impacto ain mayor debido a que actia
directamente sobre el desarrollo social, econémico y sustentable de las comunidades, ademas de
verse en ciertas ocasiones limitada o impulsada por intereses politicos, por lo que toda obra de
ingenieria debe de realizarse con una calidad ética y moral intachable.

La construccion de un puerto es un proceso complejo que debe ser llevado con extremo cuidado. Es
asi porque son obras de infraestructura de alto impacto, pilares para el comercio exterior y ejes
econdémicos para el desarrollo de las naciones, ademas de requerir obras complementarias para que
funcione adecuadamente, tales como vias terrestres, ferroviarias o aéreas para realizar una eficiente
transferencia modal de carga o de pasajeros.

El dimensionamiento portuario es el conjunto de acciones y elementos que se deben tomar en cuenta
para poder llevar a cabo la correcta planeacion y construccion de un puerto, cualquiera que sea su
tipo. La inversion econdmica que implica la construccion de un puerto junto con todas sus obras
complementarias es muy grande, por lo que se deben de seguir perfectamente las etapas de
Planeacion, Disefio, Construccion, Operacion y Abandono, siendo primordial para este trabajo, las
de Planeacion y Disefio.

La planeacién de un proyecto portuario obedece a las principales fuerzas actuantes en el campo de
la Ingenieria Civil. Las fuerzas sociales y las fuerzas ambientales. Las fuerzas sociales que influyen
en la planeacién de un puerto son, principalmente, las econémicas, que determinan la importancia
gue tendrd el puerto en el desarrollo de la region o del pais. Estas fuerzas no seran estudiadas en
este trabajo, para esto el lector puede consultar libros de texto sobre la Ingenieria del Transporte,
recomendando para esto el libro Operacion, Administracién y Planeacion Portuarias, escrito por el
Ing. Héctor Lépez Gutiérrez y publicado por la AMIP.

Las fuerzas ambientales que afectan la planeacion y disefio de un puerto son muy amplias y sus
efectos estan directamente relacionados con el tipo y tamafio del puerto que se trate, ademas de su
posicién geografica.

2.1 INTRODUCCION TEORICA

Como se menciond en el capitulo anterior, existen diferentes instituciones y organismos en cada pais
dedicados a establecer lineamientos para el adecuado disefio de los recintos portuarios. Estos
organismos generalmente son de caracter gubernamental, apoyados por institutos de investigacion
como universidades o gremios ingenieriles. Un ejemplo de esto es Estados Unidos, ya que a través
de su Departamento del Transporte emite lineamientos acerca de los rangos permisibles en las
dimensiones de la infraestructura portuaria, pero ademas se basa en los manuales editados por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército Estadounidense (US Army Corps of Engineers), por tener amplia
experiencia en la construccion de puertos en muchas partes del mundo. Ademas del cuerpo de
ingenieros, también se basan en las publicaciones técnicas emitidas por los diversos gremios de
ingenieros como son la American Society of Civil Engineers (ASCE), la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) y la American Association of Port Authorities

(AAPA).
American Association

ARAIPA KN o port authorities

Alliance of the Ports of Canada, the Caribbean, Latin America and the United States

-

A
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American SOCf-ery of Civil Engineers THE VOICE OF TRANSPOREBATION

Figura 2. 1. Organizaciones e instituciones con manuales y guias de disefio portuario

Este trabajo no tiene como objetivo el célculo y dimensionamiento detallado de las estructuras
portuarias, asi que a continuacion se presenta una breve descripcion de las estructuras marinas,
tanto de proteccién como de navegacion, los factores principales a considerar en su calculo y los
principales métodos de acuerdo con la bibliografia teérica, por ejemplo, el Port Designers' Handbook,
de Carl. A. Thoresen. Posteriormente se presenta la comparacion entre algunos de los Manuales y
Reglamentos mas importantes del mundo, resaltando la diferencia entre los criterios de calculo que
consideran.

En el capitulo 1 se mencionan los principales componentes de un recinto portuario, asi como sus
descripciones generales. En esta seccién se hablara un poco de como es el proceso de planeacion
de un recinto portuario, siguiendo los principios de la Planeacion. De esta manera se definen los
alcances y objetivos que el puerto debe de cumplir y las necesidades que debe satisfacer.

Se debe de establecer el objetivo a lograr con el alcance del proyecto: identificacién de las
necesidades y fuerzas decisivas dentro del entorno, asi como informacién basica de todo tipo:
econdmica de la regién, ambiental, social, del estado de la infraestructura existente, etc.

Es importante contar con el registro de usuarios, tanto potenciales como seguros, para determinar
el tipo y volumen de carga que el puerto deberd manejar, asi como la conveniencia de planificar la
construccion por etapas del puerto.

Con base en la informacién de los estudios preliminares y la determinacion de las necesidades a
satisfacer, se procede al pre dimensionamiento para afrontar los retos que se encontraron y hacer
gue el puerto sea lo mas competitivo dentro de lo que la factibilidad econdémica lo permita.

2.1.1 Condicionantes fisicas.

Estas determinan las dimensiones que el puerto requiere para poder manejar los volimenes y tipos
de carga que se han determinado como los predominantes. Con esto también se determinan los
buques de disefio con los que se haran los dimensionamientos.

El bugue de disefio es el barco mas grande que el puerto podra recibir, para lo cual se debera tener
la infraestructura adecuada, tanto para la navegacion como para el adecuado intercambio de su
carga con el puerto. Aunque el puerto puede sufrir ampliaciones con el paso del tiempo que
obedezcan al cambio del buque de disefo, esto no es posible hacerlo en toda la infraestructura
existente como las darsenas de maniobras o las bocanas, por lo cual es de suma importancia

escoger adecuadamente este buque.

2.1.1.1 Tiposy especificaciones de los barcos.

e Tipos de barcos, ya sean de pesca, de carga, petroleros, de pasajeros, etc.
e Tamafio de los barcos.
e Frecuencia de uso por horarios del dia.
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2.1.1.2 Condiciones costeras y marinas del sitio.

e Corrientes dominantes, para prevenir la entrada de sedimentos al canal de acceso y prevenir
la erosién en la zona por la disposicion de la bocana.

e Determinar si la corriente requiere el uso de remolcadores y las dimensiones y colocacion
de las areas para usar de fondeadero.

e Forma del canal de acceso.

2.1.1.3 Anclajey areas de tierra.

Facilidad para el dragado y excavacion de los canales y darsenas.
Espacio disponible para las necesidades actuales y futuras.
e Conectividad con otros modos de transporte.

e Disponibilidad de servicios, como electricidad, agua potable, seguridad policiaca, servicios
médicos.

2.1.2 Condiciones meteorolégicas.

Las condiciones meteoroldgicas a considerar dentro del disefio de las estructuras portuarias
basicamente son las condiciones del viento y las del oleaje, por obvias razones. Dependiendo la
ubicacion del puerto, las fuerzas sismicas pueden tener mayor importancia por las olas generadas
por estos movimientos, los tsunamis.

Las fuerzas generadas por el viento y el oleaje se separan en las normales y extraordinarias. Las
primeras son las generadas por el régimen anual de viento y oleaje de la regién, mientras que las
segundas son generadas por eventos meteoroldgicos como huracanes y tormentas.

e Viento. Es necesario hacer observaciones anuales para establecer el régimen anual de
vientos. Se recomienda tener 5 afios de registros previos a la construccion del puerto. El
régimen se representa por medio de la rosa de vientos con las frecuencias anuales,
establecidas en porcentaje de tiempo. También presenta la intensidad del viento, medida en
[m/s] a 10 [m] por encima de la superficie del agua. La intensidad se mide en escalas ya
establecidas que clasifican la intensidad y la presentan en términos mas entendibles.
Ademas, dependiendo la escala, existen factores que correlacionan la intensidad con
distintos factores para la obtencion de las fuerzas generadas por dicha intensidad.
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Beaufort 6 and more direction
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Beaufort 3-5 :+ ~ Prevailing wind

Figura 2. 2. Rosa de vientos, con escala de beaufort [port’s Designer Handbook Thoresen. 3ed]

Una de las escalas para medicion de vientos mas importantes y usadas es la de Beaufort, la cual
abarca 13 niveles, desde 0 a 12. La escala se presenta a continuacion.
Tabla 2. Escala de Beaufort

Velocidad
Nivel Nombre

m/s Nudos
0 Calma 0.0-0.2 0-0.5
1 Ventolina 0.3-1.5 1-3
2 Brisa muy débil 1.6-3.3 4-6
3 Brisa Ligera 3.4-5.4 7-10
4 Brisa Moderada 5.5-7.9 11-16
5 Brisa fresca 8.0-10.7 17-21
6 Brisa fuerte 10.8-13.8 22-27
7 Viento fuerte 13.9-17.1 28-33
8 Temporal 17.2-20.7 34-40
9 Temporal fuerte 20.8-24.4 41-47
10 Temporal duro 24.5-28.4 48-55
11 Borrasca 28.5-32.6 56-63
12 Huracan 32.7+ 64+

Cuando no se dispone de registros suficientes para establecer las frecuencias anuales de los vientos,
se pueden utilizar escalas. Estas escalas funcionan tomando mediciones por periodos cortos de
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tiempo y multiplicando las mediciones por valores establecidos para obtener los factores de rafaga
locales. Los factores de rafaga se utilizan para definir la intensidad promedio a usar en el célculo de
la fuerza generada por el viento.

Las fuerzas que ejercen los vientos se calculan a partir de férmulas que consideran su velocidad
media 10 [m] sobre la superficie del mar. Estas férmulas estiman las presiones generadas por el
viento por [m?]. La siguiente grafica muestra la relacion entre las intensidades del viento segun la
escala Beaufont y la velocidad media, y la presiéon que ejerce esa rafaga. (Fuente: Thoresen, Carl
A., Port Designer’s Handbook).

60 Escala
E s 55 V2 Beautfort
S 5 p g —
9 -
§ £ 50 1600 15 Huracan
é_ E_ 45 :1 Huracan
S :§ 40 > TS Huraca:m
© £ 35 _{V+ 200/0) TQ Huracan
E E p= 1600 —  Tormenta
c T 30 111 Vendaval muy fuerte
C
i £ 25 10 vendaval fuerte
o / 1 9  Vendaval intenso
2 = 20 8
> / 2 Vendaval moderado
g5 15 // —g Brisa fuerte
E § 10 = Brisa intensa
S8 5 |4 Brisa moderada
T3 5 Br!sa ligera
Brisa escasa
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Presién del viento en KN/m?

Figura 2. 3. Escala de Beaufort y su relacion con la intensidad de viento y la intensidad media

e Oleaje. Las olas se clasifican de distintas maneras. Una de ellas es por su origen:
o Olas Locales, o0 Sea. Son producidas por la friccién del bien
o to con la superficie del agua, en las inmediaciones del puerto.

o Oleaje distante o Swell. Estas olas también son producidas por el viento, pero se
generan mar adentro, a cierta distancia del puerto, por lo que el viento que las
provoca, en ocasiones, no llega a sentirse en el puerto.

o Oleaje de ondas largas o Seiching. Estas olas son de periodos muy largos, desde
30 [s] hasta la duracién de las mareas meteorolégicas (12 [h] 24 [min]). Son olas
estacionarias, generalmente imperceptibles y se generan en espacios cerrados y
semi-cerrados.

o También existen olas generadas por la navegacién de los barcos, que en ciertos
lugares pueden ser significantes, los Tsunamis, generados por impactos repentinos
como erupciones volcanicas, terremotos, etc. Y finalmente las olas de rompiente, las
cuales son olas cortas que crean fuertes impactos sobre estructuras verticales,
llegando a generar hasta 600 [kN/m?].

o La otra forma de clasificar al oleaje es de acuerdo con la profundidad relativa, en la
relacion entre la longitud de onda y la profundidad relativa con el fondo oceéanico.
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2.1.3 Infraestructura.

En el capitulo 1, se menciona la manera en que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a
través del Manual de Dimensionamiento Portuario, divide a la infraestructura portuaria, Areas
Terrestres y Areas de Agua. Es comun hacer esta division dentro de la ingenieria portuaria, ya que
de esta forma generalmente se facilita la administracion del puerto. Asi pues, la infraestructura que
la compone también cae dentro de la separaciéon mencionada.

2.1.3.1 Areas de Agua.

e Bocana.

o Eslaentrada del puerto. En términos hidrolégicos se refiere a la desembocadura del
rio hacia el mar. En términos de ingenieria portuaria se refiere a la zona de
navegacion segura que lleva a las embarcaciones hacia el interior del puerto. Se
compone de obras de proteccién y el canal de entrada. No debe confundirse con el
antepuerto o fondeadero, aunque en ocasiones la bocana también da acceso a estas
zonas.

o La orientacién de la bocana influye en varios aspectos de suma importancia:

= Su configuracion debe ser tal que prevenga la entrada de sedimentos
transportados por el oleaje y la corriente tanto como se pueda. Asi, se
reduciran los costos anuales de mantenimiento por dragado dentro del
puerto.

= Debe de proyectarse de forma que reduzca la entrada y propagacion del
oleaje dentro del puerto.

= Debe considerar corrientes que puedan ayudar a la entrada de las
embarcaciones.

= Evitar corrientes de viento que afecten negativamente a las embarcaciones.

OLEAJE

VIENTOS

& WIE /

BOCANA

CANAL DE
NAVEGACION

TRANSPORTE
LITORAL
PREDOMINANTE

S e

Figura 2. 4. Aspectos que influyen en el disefio de obras de abrigo y orientacion de bocana, SCT 2001

Entre otros aspectos también es importante considerar la relacion que tiene la bocana con las demas
partes del interior del puerto, como el canal de acceso. La bocana debe de ser construida de manera
gue el canal de acceso tenga suficiente espacio para sus dimensiones proyectadas, de otra manera
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se podrian tener afectaciones negativas. Un ejemplo de estas dimensiones es la distancia de
frenado.

El ancho de la bocana, es el espacio que hay entre las obras de proteccién por el cual entraran las
embarcaciones. Este ancho tiene que ser definido con respecto al trafico esperado en el puerto, asi
como el incremento en los afios venideros. El Manual de SCT, recomienda los siguientes anchos, al
menos como punto de partida para el dimensionamiento.

Tabla 3. Recomendaciones de ancho de bocana, MDP de SCT 2001

Tipo de Puerto Ancho de Bocana [m]
Pequefio 90
Mediano 120-200
Grande 200-300

El resto de los manuales tienen sus propios criterios para el ancho de la bocana, incluyendo si el
trafico es intenso, la direccion de la corriente y la intensidad de la misma.

Debe de cuidarse que el ancho de la bocana no sea mayor al necesario para garantizar la navegacion
segura, por lo que debe de establecerse el nivel de proteccion contra oleaje que se requiere. La
velocidad maxima de la corriente a la entrada no deberéa de superar 1.5 [m/s].

Distancia de Frenado.

La distancia de frenado, es aquella que requieren las embarcaciones para poder detenerse
completamente antes de iniciar las maniobras de ingreso al Canal de Acceso. La determinacién de
esta distancia es un proceso complejo, debido a los muchos factores que influyen en el
desplazamiento de un barco, como lo son el tonelaje, el viento actuante, la direccién del viento, el
oleaje, la corriente y direccion del oleaje, la velocidad de ingreso del buque, la forma del fondo del
barco de disefio, la potencia de sus motores e incluso la habilidad del maquinista a bordo.

De manera burda, se pueden asumir las siguientes recomendaciones, en las cuales se considera
gue son suficientes para detener un buque:

El siguiente esquema es un extracto del Manual de Dimensionamiento de la SCT, en donde se
indican los aspectos a considerar en la orientacién de la bocana.

ORIENTACION DE LA

BOCANA
ASPECTOS FisICOS MANIOBRABILIDAD DE EMBARCACIOMNES
L J L J
DISMINUCIHN DEL OLEAJE BN EL ANGULO MINIMO POSIBLE ENTRE
NTERIOR CORRIENTE ¥ BOCANA
r v
EVITAR EN LA ENTRADA Y 5U
ORIENTACION EN EL SENTIDO AGUAS _ CERCANIA: _
ABAIC DEL TRANSPORTE LITORAL -% DE VIENTOS Y OLEAJES DE TRAVES
- CURVAS EN EL TRAZO DEL CANAL

Figura 2. 5. Factores que influyen en la orientacion de la bocana
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Canales de navegacion

Son las “calles” del puerto. Los barcos se transportan hasta sus respectivos muelles a través de los
canales. Hay canales principales y secundarios. Dentro de los canales principales el mas importante
es el Canal de acceso.

De forma general, los canales de navegacion se pueden dividir de la siguiente forma:

e Canales principales. Las rutas mas importantes del puerto, con suficientes ayudas de
navegacion dia y noche, y donde las profundidades de dragado estan garantizadas.
e Canales primarios. Similares a los principales, pero con menos ayudas de navegacion. Las
profundidades también estan garantizadas.
e Canales secundarios. Rutas importantes. Pueden tener ayudas de navegacion y las
profundidades son revisadas regularmente, aunque no estan garantizadas al 100%.
e Canales auxiliares. Rutas de poca importancia en donde solo se tienen profundidades
estimadas.
De igual forma los canales se subdividen en restringidos, semi-restringidos y libres, dependiendo la
forma en que se haya dragado su trazo.

e Canales libres. Aquellos en aguas someras con un ancho de al menos 10-15 veces la manga
del buque mas grande. Estos canales no requieren dragado.

e Canales semi-restringidos. Canales en aguas someras, que si requieren dragado ligero.
Presentan la desventaja de requerir dragado de manera continua para garantizar la
profundidad.

e Canales restringidos. Canales construidos artificialmente, completamente dragados.

Canal parcialmente limitado Nivel de agua

v

—_————

| Canal Dragado

Canal totalmente limitado

Nivel de agua
—

IR Ry,

Canal Dragado

Figura 2. 6. Formas de dragado para canales de acceso (Thorensen, 2014)

El disefio de los canales debera incluir espacios para maniobras, distancia de seguridad con respecto
al borde del canal y, en canales con doble circulacidn, distancia de seguridad entre ambos barcos.

La medida del ancho del canal debe medirse a partir del fondo dragado del canal. De acuerdo con
Carl A. Thoresen, se recomienda que el ancho del area de maniobras sea de 1.6 a 2 veces la manga
del barco de disefio, considerando las condiciones de viento, maniobrabilidad y corrientes en el
canal.
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En los canales y puertos en donde haya transito intenso, es importante considerar los efectos que el
desplazamiento de las embarcaciones genera sobre otras, ya sea en el mismo sentido (en situacion
de rebase) o en canales de doble sentido. También existen diversos criterios para determinar la
distancia libre minima entre embarcaciones que debe existir para absorber los efectos mencionados,
y Thoresen menciona lo siguiente: deben de existir, como minimo, 30 [m] de separacion entre los
barcos o la manga del barco de disefio, lo que sea mayor.

Por la forma en que se desplazan los barcos se genera un efecto de sobre hundimiento entre el
fondo del canal y el barco, llamado squat. Se debe al paso del agua desde el frente hacia la parte
trasera del barco, lo que en ese momento hace que el fluido se comporte de manera similar a una
tuberia, generando succion y asi, hundiendo el barco.

=

| ___.._5——_-)-——--——/ $_Sq max

||\|
.
L

Figura 2. 7. Squat de un barco, SCT 2001

Adicionalmente al sobre hundimiento, también se genera un movimiento de exceso de guifiada
(yawing). El fendmeno se puede evitar afiadiendo un espacio adicional hacia los bordes del canal de
entre 1y 2 veces la manga del barco mas grande. También es importante recalcar que los canales
trapezoidales reducen estos efectos.

Finalmente se recomienda que el ancho total de canales principales sea de 3.6 a 6 veces la manga
del barco de disefio, para canales de un solo carril, y de 6.2 a 9 veces la manga del barco de disefio
para canales de dos catrriles.

Generalmente, en el disefio del canal debe de evitarse a toda costa cualquier tipo de curvas o giros;
sin embargo, cuando esto no es posible, el ancho minimo del canal debe ser mayor en la curva al
gue se tienen en el canal recto, debido a las necesidades obvias por las dimensiones de giro y
maniobrabilidad que requieren las embarcaciones. Curvas mayores a 10 grados deben de ser
ensanchadas y se recomienda que sean por la parte interna de esta. Entre los factores para
determinar las dimensiones de la curva se encuentran las condicionantes fisicas del entorno, como
las corrientes en el canal y las fuerzas del viento. Es valido considerar el uso de remolcadores para
el giro de las embarcaciones, pero no es recomendable.

En caso que se requiera mas de una curva en un mismo canal, debera de existir un tramo recto de
1000 [m] entre cada curva, 0 5 veces la eslora del barco de disefio, lo que sea mayor. Las
recomendaciones anteriores son recomendaciones obtenidas de un libro de texto o una guia de
disefio.
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2.2 MANUALES DE DIMENSIONAMIENTO

2.2.1 Comparativo general de los Manuales de Dimensionamiento: Chile, Japon,
US ARMY y México.

Como se ha expuesto en los capitulos anteriores los aspectos que influyen el disefio del puerto son
muy diversos, desde afectos naturales, hasta las condiciones comerciales para una mejor
localizacién. El dimensionamiento de los elementos que conforman al puerto no se rigen por normas
especificas, cada pais mantiene normas de acuerdo a las condiciones de sus costas. A continuacion,
compararemos el “Manual de Dimensionamiento Portuario” de la SCT, con manuales de disefio de
otros paises.

En su mayoria las diferencias son notorias enfocandose mucho a las condiciones locales,
experiencias y modos de construccion de los paises. Pero la estructura base de los elementos
constitutivos del puerto se mantiene presente en todos, por lo cual no basaremos en este elemento
para analizar cada manual. Enfocandonos Gnicamente en las estructuras de agua.

El principal documento técnico y legal sobre el cual se basan los Ingenieros Japoneses para el
disefio, construccion, operacién y mantenimiento de su infraestructura portuaria es el “Technical
Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan” (de aqui en adelante
llamado “Manual Japonés”), el cual es editado, producido y revisado por el Buré de Puertos, el
Ministerio de Infraestructura, Tierra, Transporte y Turismo, el Instituto Nacional para la
Administracién de la Infraestructura y el Territorio, el Instituto de Investigacion Portuaria y
Aeroportuaria, y el Instituto del desarrollo de las areas Costeras y Ultramarinas de Japon.

Este documento establece las filosofias de disefio que se deben seguir, ademas de asignar a cada
etapa del proceso de planeacion hasta la construccion una jerarguia, como la que se muestra en la

siguiente figura.

Jurisdiccion de orden

— ministerial

Autoridad de Orden
Publico

Figura 2. 8. Estructura del Manual de Disefio Japonés

Cada etapa de la piramide se explica brevemente a continuacion:

e Objetivo de la Estructura. En esta etapa se establece la necesidad que debe satisfacer la
estructura, la razén por la cual sera construida.

e Requisitos Legales y Estandares de Eficiencia. Establece los estandares de desempefio que
debe de cumplir la estructura, asi como los requisitos legales necesarios para que pueda
cumplir el objetivo.

e Métodos de Disefio, Construccion y Especificaciones Técnicas. Aqui se establecen los
distintos métodos comprobados por las Instituciones que editan estas normas, asi como los
requerimientos minimos a cumplir y la manera de comprobar que las estructuras existentes
cumplan con lo establecido en los “Requisitos Legales y Estandares de Eficiencia”.

Asi mismo, dentro de la Jerarquia establecida, el “Ministerial Ordinance Jurisdiction” establece los
criterios y especificaciones de mayor nivel, mientras que el “Public Notice Authority” establece los
requisitos técnicos para cubrir las especificaciones del “Ministerial Ordinance”.
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La principal diferencia que el Manual Japonés tiene con respecto al Manual de Dimensionamiento
Portuario de la SCT, y respecto a la mayoria de las normas y manuales de disefio en el mundo, es
el nivel de detalle y sensibilidad que exige aplicar para el disefio y los altos estandares que impone
al funcionamiento de su infraestructura.

Cada capitulo provee informacion introductoria basica para poder comprender los fenémenos
analizados, ademas de establecer los métodos de analisis que recomienda usar, e incluye diversas
ayudas técnicas en forma de Tablas, Graficas y recomendaciones para el disefio.

Los temas en comin que comparten el Manual Japonés y el Manual de Dimensionamiento Portuario
de la SCT son el de Meteorologia y Oceanografia y el de Sismos y Terremotos. Sin embargo,
presentan diferencias en cuanto al alcance que tiene en ambos temas.

El Manual Japonés analiza el tema del Viento, el Oleaje y las Mareas por separado, estableciendo
las férmulas para el célculo de los parametros usados en el disefio de la infraestructura, ademas de
establecer los valores caracteristicos de los fenémenos, y los casos en los que se pueden usar
dichos parametros en lugar de hacer los calculos detallados.

En cuestion de oleaje, el Manual Japonés provee informacion de los conceptos basicos relacionados
con las olas, su generacion, propagacion y transformacion, hasta los tipos de oleaje y los efectos
gue causan en los puertos y barcos.

En el Capitulo de Mareas, el Manual Japonés es de los pocos a nivel mundial que tocan el tema de
Resonancia Portuaria debido a las mareas. Proporciona el origen del fendémeno, asi como formulas
y métodos para determinar el periodo de resonancia de las tres formas mas comunes de puertos.

Por otro lado, el Manual de Dimensionamiento Portuario de la SCT solamente presenta andlisis
estadisticos de las condiciones de marea astrondmica, viento y oleaje para las distintas regiones
costeras de nuestro pais, por lo que su aplicacién es estrictamente local, ademas de que no
considera riesgo de Tsunamis.

A pesar de no tener el nivel de detalle que tiene el Manual Japonés, los métodos y los parametros
presentados en el Manual de la SCT, permiten un dimensionamiento més veloz y de manera mas
sencilla, aunque probablemente esto incurra en menor precision.

Analizamos generalmente el Manual Japonés ya que los alcances de esta tesis son, dar una vision
general de los diferentes criterios de disefio que se pueden tener en diferentes partes del mundo.
Nos permitiremos continuar haciendo una revision comparativa del manual de la SCT con otros
manuales de gran importancia alrededor del mundo y con amplios aspectos de disefio.

El siguiente en la lista es el manual americano de disefio de instalaciones portuarias de la US ARMY,
el cual basa todos sus criterios de los manuales de ingenieria de costas y estructuras portuarias del
cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers). Esta
institucién es el méas grande gremio estadounidense de ingenieria portuaria, su manual no era publico
en su Ultima versién por tal motivo se decidié hace el analisis del escrito de la US ARMY que es muy
parecido.

El manual inicia de manera distinta a los anteriores ya que propone hacer un pre-analisis referido al
lugar de posicionamiento del puerto. Si bien, los demas manuales dan por entendido que se tiene un
lugar determinado para su construccion, no establecen estos criterios que llegan a ser importantes
y convenir para poder prevenir muchos sucesos futuros que llegaran a complicar el disefio general
de la obra. Algunos de estos aspectos son proteccion natural, la accesibilidad al sitio, area de costa,
capacidad de desarrollo y analisis de que el area cumpla con los requerimientos solicitados por la
obra, topografia del sitio, condiciones climatoldgicas e hidrologia para un andlisis completo.

Después encontramos una configuracion general de los elementos constitutivos del puerto, muy
parecido al manual de la SCT. Se menciona primeramente la localizacién y orientacién del puerto,
junto con los parametros que debe de cumplir para su realizacion. Después encontramos el canal de
acceso que a diferencia de la SCT no pone tanto énfasis en la maniobrabilidad del barco, si no en
las dimensiones y tonelaje. Basado en lo anterior, establece los anchos recomendables para el
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acceso, otro aspecto importante que considera son las corrientes, condiciones de agitacion dentro y
fuera del puerto, ademas de la posibilidad de tener afluentes en las cercanias del puerto.

Después establece los lineamientos para las obras de abrigo en este caso rompeolas y escolleras,
que, a diferencia de la SCT, describe de forma mas detallada. Los aspectos de disefio si varian ya
gue el manual de la US ARMY considera efectos de licuefaccion, incluye formas escalonadas en
taludes, orientacion y considera el seiche (ondas estacionarias amplificadas en cuerpos cerrados).
Incluye los rompeolas de pared que son estructuras de un andlisis mas complicado, ya tiene talud
en su desplante y después se construye un muro recto que sirve de contencion al oleaje, su forma
varia de acuerdo a los requerimientos ademas que su analisis es mas complejo; esta forma de
proteccién no la encontramos en el manual de SCT.

Continuamos con las darsenas de servicio cuyos criterios son muy parecidos y no difieren en mucho,
llegando a las cargas de disefio bajos las cuales se calculan las estructuras, el manual
estadounidense utiliza un método de disefio diferente basado en los propuestos por el US Army
Corps of Engineers. Ademas, que considera combinaciones de carga adicionales como cargas
laterales, empujes y sobrecargas por superficies de rodamiento. Algo también importante de
mencionar es que este manual hace mucho énfasis en los procesos constructivos, desde los
materiales hasta métodos de construccion y colocacion.

Otro aspecto importante que es algo deficiente en el manual de la SCT es la cuestion del
sefialamiento y la importancia que le dan para la conduccion a lo largo del puerto, ya que proporciona
criterios para la colocacién de sefialamientos dependiendo la maniobra a realizar desde el
perfilamiento a la entrada hasta el embarque.

A pesar de las diferencias mencionadas entre estos manuales son muy parecidos en general, ya que
no son muy técnicos y estan referidos a criterios muy generales, a comparacion de los otros
manuales dénde los analisis son méas desarrollados e incluyen criterios mas amplios de disefio, mas
técnicos y con mayores tipos de estructuras acorde las condiciones que pudieran presentarse. El
manual de disefilamiento portuario de la SCT contiene aspectos basicos de disefios y se puede usar
como guia o recomendacion pero falta mucho estudio para poder establecer valores a seguir 0 una
metodologia adecuada, en cuanto al manual habria que analizar de manera mas detalla el manual
del US Army Corps of Engineers para poder dar una mejor critica, ya que est4d enfocado
completamente a las areas de agua y deja de lado puertos petroleros o turisticos, pero en términos
generales sigue una buena metodologia con restricciones y una configuracién portuaria mas
completa.

Por dltimo, mencionaremos “Guia de Disefio, Construccion, Operacion y Conservacion de Obras
Maritimas y Costeras” del ministerio de obras publicas y direccidén de obras portuarias del gobierno
de Chile, que a nuestro parecer es de los manuales mas completos para disefio portuario. Dividido
en 5 tomos que incluye los aspectos a considerar en el disefio y criterios que maneja el manual, al
analisis muy completo de todos los elementos constitutivos del puerto incluyendo conducciones,
monoboyas y estructuras off-shore; algo interesante de este manual es que esta bastante actualizado
incluyendo estructuras flotantes que no todos los manuales incluyen. Esta guia de disefio es una
combinacién de varios manuales, britanico, USACE, y en especial las Recomendaciones de Obras
Maritimas (ROM) espafiolas, de las cudles se toman muchos de los criterios y metodologias de
disefio.

El manual inicia con los aspectos generales de los elementos constitutivos del puerto, y sus criterios
principales de disefio para establecer las bases de los calculos detallados que se veran en los
siguientes capitulos. Es interesante en este apartado que existe un amplio apartado sobre los
estudios de geotecnia, geologia del sitio, ademas de un analisis hidroldgico, batimétrico y
meteorolégico a realizar con el fin de obtener los datos necesarios para el disefio; algo muy
importante para poder realizar nuestro disefio. Ademas, detalla un andlisis estructural por LRFD y
ASD que no se ven los otros manuales, muy interesante.

Después procedemos al disefio de estas estructuras y algo que llama la atencién es la consideracion
de sismo, tusnamis, hielo y nieve, que no se ve en los otros manuales. Las combinaciones de carga
utilizadas son muy completas, desde los empujes, licuefaccion, estabilidad de taludes y resistencia
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del suelo y materiales. Se basan en el principio de Hudson y Van Der Meer para el disefio de
rompeolas al igual que el manual de la SCT, pero a un nivel méas detallado de las formas de
rompeolas.

En los siguientes apartados encontramos aspectos constructivos muy a detalle y de planeacién, que
describen la operatividad del puerto, con lo cual permite determinar los criterios de disefio de las
estructuras faltantes como dérsenas o fondeaderos, monoboyas y demas estructuras que dependen
de la navegacioén dentro y fuera del puerto.

Este manual es muy completo, los criterios de disefio, parametros y metodologias de construccion
junto con la planeacion dan una guia integra para un buen disefio, a alto nivel de detalle y cuidando
todos los aspectos. Para los alcances de esta tesis es muy amplio y se recomienda al lector revisar
dicho manual para consulta y como apoyo de disefio.

A continuacién, se presenta una tabla resumen con el fin de mostrar los criterios de disefio que
pueden ser usados y con fines de consulta, el lector puede utilizarla como guia para una consulta
detallada en cada manual. En el primer apartado vemos las condiciones generales que el manual
utiliza para disefio, el segundo y tercer apartado se establecen las caracteristicas de rompeolas, la
obra méas importante para operatividad y de las mas dificiles de disefiar; y la darsena que muestra el
disefio de las areas interiores al puerto que en general no varian mucho.
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Tabla 4. Comparativa de manuales de disefio de diferentes paises

Meteoroldgicas y oceanograficas.
Condiciones extraordinarias de
tormenta.

Sismicidad.

Dimensidn, maniobrabilidad del
buque y control del barco.

El squat maximo del barco.
Condiciones de operatividad del
puerto.

¢ Meteorologia y Oceanografia.
* Condiciones geotécnicas.
e Sismos y Terremotos.

e Empuje de Tierras y Empuje del Agua.

e Licuefaccion del Suelo.
* Materiales.

Localizacién.

Meteorologia y Oceanografia.
Obras de proteccion.

Cargas laterales, verticales y
empujes de agua y suelo, y
carga por rodamiento.
Procesos constructivos.
Sistemas de defensay
sefialamiento de las
estructuras portuarias.
Condiciones e infraestructura
de atraque.

e Peso propio.
e Empuje de suelo e hidraulico.

e Sobrecargas, transporte y
maquinaria para movimiento.

¢ Nave de disefio.

¢ fuerzas en atraque.

e Viento, nieve y hielo.

e Disefio por deslizamiento.

e Meteoroldgicas y
Oceanogrificas.

e Sismicidad y tsunami.

e Cargas especiales.

¢ Dinamica litoral.

e Geotecnia (filtaciones,
asentamientos, licuacion,
estabilidad de talud, etc.).

e Materiales.
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Tabla 4. Comparativa de manuales de disefio de diferentes paises (continuacion)

Rompeolas

México SCT

Manual Japonés

US Army

Chile

Dependiendo su ubicacidn:

Dependiendo sus funciones:

e Factores para su localizacion.

e Gravedad.

material, estabilidad y
condiciones del suelo.

materiales.

S _ . _ » b culo. describ e Flotante.
‘S | e Paralelos al puerto. e Funciones bésicas (abrigo y proteccién al ¢ De monticulo, describe e  Excento
© . . . . ici A H .
Sl . p . interior de los recintos portuarios). condiciones optimas y
= erpendiculares ala ) i L, ateriales adecuado e Sumergido
2 costa ¢ Funciones especiales (proteccién contra materiales adecuados. gldo.
] ’ Tsunamis y Marea de Tormenta) * De pared. Recomienda e Espigones.
e Convergentes a la costa. Dependiendo de su estructura. materiales y condiciones para e  Muros costeros.
su construccion.
Det inad | nivel La altura de ola es determinada
e Determinada por el nive i ini ]
o to oo aF o Establece EI.nl\ie' rru.nlmc:jde de acuerdo al método de
e oleaje maximo mas e . corona en nivel maximo de
o J . e Para puertos de altura y amplio istrad | 3 del Hudson y van der meer
o remonte de oleaje, el fondeadero marea registrado en el area de , 3
b ; . ; uerto. Recomienda buscar basandose en el area de la
g nivel maximo de oleaje Hb>0.6H (1/3). P ' truct terial v f del
o i i estructura, material y forma de
o serd tomado de pleamar o Para puertos pequefios: p;ot:culon r:atudral, Iana?llzar los | ’ . ; Y.
5 . . . efectos locales de oleaje como rompeolas. Son criterios
= nivel medio dependiendo Hb>1.25H (1/3). . .
< o o el seiche. bastante amplios y se
el criterio de disefo. .
recomienda su consulta.
e Depende del tipo de
material, se propone un e Dependera del tipo de Su determinacion se basa en
= valor acorde a las tablas de Lado Exterior 1:2 Lado interior 1:1.5 rompeolas utilizado, los criterios de van der meer,
i van der meer. Peso del condiciones de desplante y en diferentes condiciones de

carga, tipo y material.




Meéxico SCT

Manual Japonés

US Army

Chile]

o Nivel de oleaje dentro del
puerto.

Acciones Variables:

e Tipo de oleaje.
e Accion del seiche.

Altura de ola.

zg . . ., Acciones o Run-up y rompiente o no
© | e Deslizamiento, erosion o e Condiciones del suelo. .
2 permanentes. e Oleaje. . . rompiente de la ola.
(@) fractura de elemento de la e Tipo y material de . o
() . e Volteodela . Empujes de suelo e hidraulicos.
T coraza. e Peso Propio. construccion. i
(%) Il . lar d Estructura. e Peso v estabilidad de la Estabilidad de taludes.
O | eRemonte de ola. ¢ Fallacircular de e Sismo y T
] | bilidad técni la estructura. ’ estructura. Volteo y deslizamiento.
g ¢ Inestabilidad geotecnica. * Falla cacid Marea, sismo, hielo y efectos Falla del lecho marino.
e Movimiento o fractura de la cimentacion. ) ) .
de marea. Asentamientos diferenciales.’
corona.
No establece un factor de
(@] =limi > . . .
% G= Limite de falla, ~0 No establece limites de disefio, seguridad general, para cada
.2 | S=Sobrecarga del sistema ; itar ; : i
= 8 . Acciones Acciones Variables: da cr!t§r|os para las posnblgs tipo de rompeolas y condicién
g R= Sobrecarga del sistema permanentes: Pf=8 7x10E-3 condiciones de carga a analizar de carga hay limites de disefio,
B V&, Vs= factores de Pf=4.5x10E-4 ’ y parametros permisibles para por lo cual se deja la consulta
= : cada caso independiente. .
€ | seguridad directa en manual por parte del
=

lector.
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Darsenas

México SCT

Manual Japonés

US Army

Chile

Ne) . K
= , . e incluye de traque, maniobra
= Dérsena de ciaboga. . . , . Y g Y
o , . e Darsenas de maniobras. e Darsenas de maniobras. fondeaderos, pero habla en
= Ddrsena de maniobra. , , .
‘@ , e Darsenas fondeaderos. e Darsenas fondeaderos. general de las darsenas para
© Darsena de atraque. definir criteri .
] efinir criterios de disefio.
= Calado del barco a tope. e Nivel minimo del mar en
i Relacidn tirante-calado. ] cualquier punto de los canales.
-.g Squat! y trim? del barco. C.onNgruente con el calado del bfa,rco de Determma?do~por e! calado del e Margen de seguridad por.
3 Resguardo bajo quilla. disefio y los canales de navegacion. barco de disefio, y tipo de suelo. variacién de marea y maniobras
g Sedimento y error por e Resguardo por falta de precision
medicion. de batimetria.
o . L e Tonelaje del barco de disefio. e Establecer siempre en las cabezas | ® Configuracion del puerto.
S Area de operacidn. L . - - S
A . . e Condiciones de calma y operatividad de de navegacion de los canales. e Maniobra de barco de disefo.
3 Maniobrabilidad del . ) . o . . . . N .
barco instalaciones (mayor o igual al 97.5% del |e Las dimensiones estaran e Niveles de agitacion y resonancia.
% ) tiempo). relacionadas con el barco de e Configuracidon de muelles.
o Modos de atraque. . . - Lo . . .
= . . e Capacidad de giro del barco de disefio. disefo. e Vientosy oleaje en la darsena.
] Configuracion del puerto . . - , .
= y tipo de suelo e Uso de ayudas para el giro e Encaso de existir mucho trafico | e Geologiay geotecnia del suelo.
O ) (remolcadores, muelles y anclas). utilizar dérsenas secundarias. e Sedimentacidn y presencia hielo.
. . . Embarcaciones i i i
Esta en funcion de la Grandes embarcaciones eqUeRas * Par.a unI g|r2c|>-a;nlpltljo T_I radllol debe Las di . . de|
eslora del barco. (desplazamiento mayor a IFi)mqitaciong,s Zerl |§ua a L, donde L es elfargo Cﬁs |men5|or;es, mc;n:cr.nt‘:l; € asl
Los didmetros dependen | 500 ton). t o el barco. , arsgnas vendran definidas por la
o del 4rea disponible de opograticas. . Para.lugare.s.donde la longitud dej sus muelles y’por el
- maniobrabilidad. manloprabllldad es.pc.>ca se ancho c!el area de rotai:lon, que se
\g Establece didmetros e Giro por impulso propio . Giro bor recomienda Em radio igual a L. determ!n?r:?\n por el metodo
(=) del barco P e Enlugares dénde la deterministico, enunciado en la
recomendados para imoulso ; o -
: . D=3Le p maniobrabilidad es nula puede ROM 3.1-99, especificamente en el
maniobrabilidad y en propio ] - )
caso de ser necesario e Giro con remolcadores: hacerse radios de giro menores a L, capitulo 8.10.3.
D=2L pero debera referirse a un punto fijo
ayuda de remolcadores. =iLe
y con ayuda de remolcadores.
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3 RESONANCIA EN CUERPOS DE
AGUA SEMI-CERRADOS
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Uno de los principales modos de transporte de mercancias hoy en dia es el transporte maritimo, por
medio de él se transportan miles de toneladas diarias de productos con costos de movilidad muy
bajos, lo que lo hace el medio de transporte mas eficiente. Esto ha generado que en las dltimas
décadas la ingenieria maritima haya crecido considerablemente, desde el estudio de los procesos
naturales del mar, hasta el desarrollo de terminales portuarias para dicho modo de transporte y todos
los fendmenos fisicos generados de su interaccion con los procesos maritimos.

En este Ultimo comentario entra la ingenieria portuaria, una rama de la ingenieria maritima que basa
su desarrollo en el estudio del oleaje, tanto local como distante, y procesos costeros; con el fin de
obtener parametros y condiciones bajo las cuales se puede analizar la interaccion entre las
estructuras, que dependen del tipo de obra que esté realizando, y dichos fenémenos. Los resultados
obtenidos determinaran las caracteristicas finales de nuestra estructura que cumplira con los
requerimientos solicitados por los criterios de disefio.

Por lo cual uno de los principales objetivos de esta tesis es analizar la interaccién de estructuras
portuarias bajo ciertas condiciones de oleaje, en términos de efectos de resonancia. Para ello, en
este capitulo explicaremos como es que se produce resonancia dentro de un puerto, analizaremos
el fenébmeno y como es que se forma. Dicho andlisis permitird establecer recomendaciones generales
para los casos estudiados y sea una guia rapida para un pre-disefio.

3.1 TEORIA DEL OLEAJE

Para explicar mas a detalle los efectos de resonancia partiremos desde las condiciones bésicas, con
el fin de facilitar el entendimiento del fendmeno de una manera mas completa. Partiremos de conocer
el movimiento que sigue la particula a causa del oleaje, lo cual nos permitira definir de mejor manera
todos los procesos que lo generan.

3.1.1 Oscilacién de onda

Se puede idealizar una particula que se mantiene en reposo en un medio cualquiera como puede
ser el agua, aire o algun medio sélido, etc. Su estado se mantiene estable hasta que una fuerza
perturbadora altera la particula, ocasionando que se genere un cambio en su estado inicial, la
particula se transmite por ese medio generando una trayectoria en su recorrido; la onda continla
moviéndose hasta llegar a un punto en otro extremo, o se encuentre con otra fuerza que frene su
movimiento.

La idea anterior, incide en una idea muy elemental, las acciones que se ejercen sobre la alteracion
de una particula, por lo que analizaremos mas a detalle la descripcion del movimiento del cual
partiremos para la explicacién del oleaje.

Haciendo mas complejo el analisis supongamos que la particula se mueve de un punto a otro a
causa de una perturbacién, generando una trayectoria que llamaremos onda. El cuerpo se
encontraba en estado de reposo donde a pesar de estar estatico tenia energia interna, la cual
conocemos como energia potencial. Al recibir una fuerza actuante se origina un cambio de estado,
haciendo que se “mueva” por tal motivo la energia potencial se transformé en energia cinética.
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Estimulo Respuesta

(el

Figura 3. 1. Representacion diversas formas de onda

Cuando hay transmision de una perturbacion de un punto a otro del espacio, se habla en general de
la propagacion de una onda, siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

- Exista transmision de energia de un punto a otro.

- Que exista una fuerza que "saque" al material de su posicién "normal" y otra fuerza que trate
de hacer volver al material a su situacion original. A la primera se denomina "fuerza
perturbadora" y la segunda "fuerza restauradora”.

Las olas del mar es uno de los modelos mas familiares de ondas. Se trata de ondas que ocurren en
la frontera entre dos medios, que son el aire y el agua, ademas es de los fenébmenos mas conocidos
y estudiados. Las fuerzas que generan estas ondas son varias y se describen a detalle en el siguiente
apartado, ademas de los efectos que causan sobre el mar.

3.1.2 Oleaje

Como se vio en el apartado anterior la descripcidén del movimiento se ajusta a la forma de ondas que
viajan de un punto a otro en un medio, pero dicha suposiciéon empieza a ser demasiado corta cuando
analizamos de una manera mas formal el oleaje, con lo cual es este apartado analizaremos las
fuerzas que lo generan, sus caracteristicas principales y las afectaciones que se presentan a causa
de su interaccion con la costa y estructuras maritimas.

La caracterizacién del oleaje es importante para el enfoque de la tesis ya que estableceremos
condiciones basicas para el analisis y como resultado de los fendmenos de deformacién del oleaje,
analizadas por el programa WAPOQO, obtener los coeficientes de propagacion dentro del puerto y poder
establecer si existe resonancia.

3.1.2.1 Formacién de oleaje

Existen muchos fenémenos que propician la formacién del oleaje la descripcion de su movimiento
vista en los apartados anteriores se realiza en condiciones ideales, debemos considerar que se ve
perturbada por varios aspectos como viscosidad del agua, la fricciéon que existe con el fondo litoral
en aguas someras. Ademas, que su movimiento se ve afectado por una fuerza restauradora que
afecta el fendmeno.

La dinamica de la ola es de los fendmenos mas estudiados en la hidraulica maritima, por lo cual
existen diferentes niveles de onda que describen el movimiento debido a las variantes climatolégicas
y fisicas del fendémeno. Cubriendo un amplio espectro de frecuencias y sus caracteristicas que varian
con el tiempo, lo que implica que en todos los casos es necesario para su andlisis tener en cuenta
este proceso. Es por ello que la medicion de un tren de olas en un punto determinado del mar u
océano, es respectiva solamente de ese instante de medicion. En consecuencia, para conocer las
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caracteristicas de las olas en un dado lugar, es necesario realizar mediciones sistematicas por largos
lapsos de tiempo, que permitan efectuar el analisis estadistico de su variabilidad en el tiempo.

La onda que describe el movimiento del oleaje se constituye por varios aspectos medibles que se
encuentran a lo largo de su trayectoria y a partir de ellos podemos conocer la variabilidad del
fendmeno, para poder clasificarlos.

T

cresta

,
-

o

valle )

Figura 3. 2. Partes que conforman una onda

La linea horizontal que divide la onda en 2 partes iguales la conocemos como linea nodal, que se
encuentra definida por el nivel medio del mar, todos los movimientos ascendentes a partir de la linea
nodal son positivos y su punto maximo al que llega se le conoce como “cresta de la onda”, por el
contrario, existe movimientos descendentes por la naturaleza del movimiento, al punto minimo
inferior se le conoce como valle. El ciclo de una onda se cumple cuando, partiendo de la linea nodal
llega a una cresta, para después descender al valle y volver a la linea nodal. Para efectos de calculo
nos interesa saber que altura presenta la ola en el lugar de estudio, para poder determinarla se
considera la distancia entre una cresta y el valle como la altura “H” de la ola, por lo regular su
medicidn se realiza con instrumentos que miden la diferencia de presidn entre el punto mas alto con
el més bajo, de dicha diferencia se obtiene la altura de la ola.

Debido a que el oleaje no es regular, puede variar bastante dependiendo de la época por lo cual se
considera una altura de ola significante, la cual se define como EH del tercio mayor del promedio de

altura de ola. La altura de ola que se puede llegar a presentar depende de 3 factores velocidad,
duracién del viento y el fetch. Corresponde hacer un estudio adecuado para su determinacion.

Recordemos que definimos el movimiento de la onda como la variacion de energia a causa de una
perturbacién, en el caso del oleaje la energia maxima se presenta en el punto mas alto o bajo al que
llega la ola con respecto su nivel medio, a esta diferencia de niveles se conoce como Amplitud de

onda “A”, que también se puede definir como un medio de la altura %H. Su valor puede variar desde
unos cuantos milimetros hasta algunos metros, dependiendo del fenémeno.

Pero el oleaje no s6lo se mueve verticalmente, también existe un desplazamiento por lo regular
desde el lugar dénde se origine la ola hasta llegar a la costa o0 alguna estructura que impida su
camino. En los parrafos anteriores se mencioné el concepto de “tren de olas” llamamos asi a la
cantidad de ondas consecutivas que se generan entre 2 puntos, la distancia entre la cresta de las
ondas se le conoce como longitud de onda “A”, esta puede ser de centimetros o hasta kildmetros
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dependiendo de la naturaleza del oleaje. Un parametro que esta también relacionado con la distancia
entre las crestas de 2 ondas es el periodo, éste parametro es el mas importante ya que nos permitira
clasificar la onda para diversos periodos.

El desplazamiento de la onda tiene una velocidad de propagacion que se conoce como celeridad, su
valor depende de la interaccion con el fondo marino. El criterio de Arry atiende estos aspectos
definiendo la celeridad y la longitud a partir de una funcion tipo tangente hiperbdlica.

. . L
Considera la celeridad como: € ==

T

Donde la longitud la definimos de la siguiente forma cuando se encuentra en aguas intermedias.

2*1Txd L L
in*Tz*tanh( T ) ; cuando - <d <—
2*TT L 2 25

Siempre partiremos de la condicion de aguas profundas, considerando lo siguiente:

tanth (2 * T * d) _q
an L =
Y en aguas poco profundas:
L=\g+d=T

3.1.3 Clasificacién de onday fuerzas generadoras

La clasificacién de onda méas conocida es la clasificacién de Kinsman (1965) la cual divide al oleaje
de acuerdo a los periodos de la ola:

Las primeras son las ondas capilares, que son producidas por vientos con velocidades entre
0.25 y 1.00 [m/s]. Estan controladas por la tensién superficial y la gravedad de la tierra, se
caracterizan por tener un periodo menor que 0.1 [s], longitud menor de 1.73 [cm].

La segunda clasificacion son las ondas de ultra-gravedad, tienen un periodo mayor a 0.1 [s]
y menor a 1 [s], su longitud es mayor que 1.73 [cm], con velocidades entre 1y 5 [m/s], y
estan controladas por la gravedad.

El tercer tipo de onda son la gravedad, son producidas principalmente por vientos con
velocidades que varian entre 6.5y 7 [m/s], con periodos entre 1y 30 [s]. Este tipo de oleaje
es al que se lo denomina oleaje local o “sea” su distribucion es muy irregular, se origina cerca
de la costa. Este es el tipo de oleaje bajo el cual analizaremos nuestras estructuras y qué
dominara para él andlisis en esta tesis.

Después tenemos las ondas de infra-gravedad, son ondas de gravedad con periodo entre
30 [s] y 5 [min], que causan oscilaciones notorias en la superficie del mar y se producen en
grandes tormentas y huracanes.
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e lLasondasde largo periodo, son ondas con longitud mayor que la profundidad, es decir  d/L
<< 1. Enla naturaleza se pueden distinguir dos tipos de ondas de periodo largo, un producto
del deslizamiento de tierra submarina o plataformas continentales que reciben el nombre de
Tsunamiy las otras producidas por las mareas que tienen la caracteristica de que su periodo
varia entre 12 y 24 [hrs], generadas por la atraccién del sol y/o la luna.

e Por ultimo, las ondas de transmarea o transtidales, se caracterizan por tener periodos
mayores de 24 [hr], son producidas por la atraccion del sol y la luna.

Periodo 24hs 12hs 5 min 30 seg 1seg 0,1seg
' ] ] H
| 1

|
H 1
Ancho de ondas ondas de ondas de ondas de
| "benda Iwmmmmal'——f— ondas de largo periodo ———s=p=- O1¢ 5 s oo +— ondas capilares —vA-= |
e o e e e e e ] e e e e ke e —— . —— — —— i s i s i A e il
| | ] ! i |
Fuerza M—-—H ondas de tormenta y tsunamis ———r—l ] | |

| perturbadora | sccion | Al ! ey i |
| principal lw—a%l.unaysa'_" = : viento — T A |

| Fuerza de lw——}—r fuerza de Coﬂoﬁs——H
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Figura 3. 3. Clasificacién de ondas por periodo (Kinsman 1965)

Esta clasificacion de kinsman es la més usada (Fig. 3.3.) ya que incluye no sélo incluye los periodos
de clasificacién de la onda, también muestra las fuerzas perturbadoras y restauradoras que generan
dicho fenbmeno, como se mencioné en el parrafo anterior para término de esta tesis nos
enfocaremos en el andlisis de oleaje local, con dos consideraciones, el producido por viento para el
analisis secciones tipo de puertos y condiciones de tormenta para el andlisis de los puertos reales.
Podemos observar que el oleaje no s6lo es generado por vientos existen otras fuerzas como las
gravitacionales que son causadas por la atraccion entre los astros y las fuerzas generadas de los
movimientos propios de la tierra. Sin dejar de considerar los movimientos tectdénicos que generan
sismos los cuales a su vez generan tsunamis, que deben de ser considerados ya que como se ha
visto pueden llegar a ser devastadores.

Todas estas fuerzas y fenébmenos tienen estudios particulares bastante amplios e interesantes que
guedan fuera de los alcances de ésta tesis y que necesitarian de un articulo especial para
describirlos completamente, por ahora sélo nos enfocaremos en casos particulares del oleaje de
viento local y su interaccién con las estructuras portuarias. El conocer los fundamentos basicos de
oleaje nos permitiran poder entender de mejor forma el fendmeno resonante que se explicara en los

apartados siguientes.

3.2 AGITACION Y RESONANCIA

En los apartados anteriores nos hemos enfocado Unicamente en explicar los fendmenos
generadores, caracteristicas y clasificacion del oleaje. Ahora estableceremos las condiciones de
agitacion, es decir, las deformaciones de oleaje que permitiran llegar al analisis de la resonancia.

Es importante definir estas deformaciones porqué son los procesos a los que se somete el oleaje
antes de presentar resonancia en algin cuerpo de agua semi-cerrado, y son considerados por el
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programa WAPO para poder obtener el coeficiente de propagacion que define a la resonancia, dicho
analisis se presenta a detalle mas adelante.

3.2.1 Refraccioén

El oleaje puede llegar a viajar kilometros de distancia desde el punto donde se originé hasta llegar a
la costa conservando su periodo, y la mayoria de sus condiciones iniciales cuando viaja por aguas
profundas, pero existe un limite de aguas donde el fondo marino empieza a perturbar las condiciones
del oleaje, conocido como limite de aguas profundas.

El limite de aguas profundas se encuentra a una distancia aproximada de 50 [m] sobre la linea de
playa, en este punto el movimiento oscilatorio de las particulas a causa de la onda empieza a resentir
una fuerza de resistencia generada por el “roce” con el fondo marino. Analicemos el efecto con el
siguiente diagrama:

Erosién en cabos

Depésito de playa Depdsito de playas

Figura 3. 4. Efecto de refraccion en una bahia

Conforme la ola se acerca a la costa la batimetria va subiendo hasta buscar el nivel de playa por lo
cual la interaccién entre la onda y el fondo marino se ve en aumento distorsionandola. Entonces
podriamos definir a la refraccion como las distorsiones de oleaje a causa del fondo del mar, en el
fondo por el roce con el fondo marino se genera una fuerza de friccion la cual va “frenando” el oleaje,
disminuyendo su longitud, pero conservando su periodo. La longitud se ve distorsionada por la
reduccién de la profundidad, por ende, también cambia la velocidad de propagacion de la onda,
altura y amplitud.

Debido este hecho se genera un fendmeno interesante de distorsion, pues recordemos que la
geometria de una costa, principalmente de una bahia, no es recta tienden a ser semi-circulares por
la erosion litoral. Este hecho genera que se deformen las ondas conforme se acercan a la costa ya
gue, en la parte central de la bahia, la onda aun tendra una altura y longitud considerable, pero en
las orillas la onda de encontrard desvanecida por llegar al nivel de costa, esto ocasiona la distorsion
del oleaje y la pérdida de energia. La deformacion depende del angulo de incidencia de oleaje, forma
de la costa y profundidad de la costa.

Se puede calcular un coeficiente de refraccién que nos permitira saber el comportamiento del oleaje
alrededor de la costa y como se desarrolla el fendmeno, ademas que permite obtener la altura de
ola en ese punto multiplicandolo por la altura de ola actuante.
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Figura 3. 5. Refraccion de oleaje en costa

El coeficiente de refraccion se puede obtener principalmente de la relacion entre la altura de ola
incidente con la altura de ola un punto de la bahia, también se puede obtener estableciendo una
relacion en el ancho de las ortogonales, ellas representan la energia del oleaje y como se va
moviendo con respecto a la incidencia de la ola en la costa.

Definimos la altura de ola en el punto “0” como:

H, = H, *Kr
Donde:
Ho = Altura de ola refractada.
Hi = Altura de ola incidente.
Kr = coeficiente de refraccion.

Definimos el coeficiente de refraccién como:
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Dénde:
K = Coeficiente de refraccion.
b1 = ancho de los ortogonales incidentes.
bo = ancho de las ortogonales refractadas.

El analisis de difraccion es un calculo sencillo existen varios métodos tanto graficos como métodos
numeéricos para desarrollar.

3.2.2 Difraccioén

Una vez entrado el oleaje en la costa va rompiendo contra la playa terminando su “transito”, pero
hay ocasiones en que el oleaje no llega a romper a la costa y se encuentra con una estructura a su
paso que provoca una completa distorsién del oleaje, generando un cambio en su direccion y
disipando gran cantidad de energia, éste fenémeno se llama difraccion.

Aqui entra en juego las obras de abrigo, generalmente este fenomeno es provocado poniendo
intencionalmente una estructura para generar esta pérdida de energia.

La mayoria de los puertos o estructuras portuarias, tanto de turismo como mercantes, se encuentran
protegidas de los dafios que pude llegar a causar una onda impidiendo la operatividad del puerto.
Como proteccion se disefian rompeolas o estructuras de abrigo cuya funcion es impedir el paso de
oleaje importante que pudiera causar el paro de operaciones, por ende, se estudia las condiciones
de oleaje predominante en el sitio para poder construir una estructura que la proteja afectando la ola
provocando junto con la refraccién que la ola disminuya su altura y energia considerablemente; es
ahi donde entra la definicion de refraccion.

En caso de que el oleaje se encuentre con algin obstaculo, (isla, rompeolas, etc..) se generara una
transferencia lateral de energia y una zona “oscura” o de abrigo protegida de la accion del oleaje. El
proceso de difraccién puede provocar que parte de la energia del oleaje que no haya encontrado la
interferencia se meta en la zona protegida. Las ondas que se forman tras el objeto como
consecuencia de la cesion de energia son ondas difractadas.

Figura 3. 6. Difraccion de oleaje en una estructura de abrigo
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Como se puede observar en la figura 3.6., un tren de olas se acerca a la costa con cierto angulo de
incidencia, una altura y longitud de onda que van variando conforme avanzan. El fendmeno de la
difraccién se genera en el momento que el oleaje choca con el rompeolas, generando un cambio en
sus condiciones, con la energia restante del choque las nuevas ondas se desplazan hacia dentro de
la estructura de abrigo, generando un abanico de oleaje que parte de este punto a causa del choque.
Entre el oleaje y la disipacion de la nueva onda se tiene un area libre de este fenémeno llamado zona
de sombra.

La difraccién nos ayuda a disipar la energia y obtener una altura de ola deseada, para esto existen
formas de calcular esa altura de ola deseada, a continuacién de explica el método. Primero trazamos
una linea recta desde el punto de puerto donde se desea obtener la altura de ola, hasta el punto
donde se genera la difraccion; esta linea sera el limite de influencia del fendmeno sobre este punto.

Se traza una perpendicular al frente de incidencia del oleaje en el punto de la difraccion, partiendo
de esa linea se traza los horizontes de propagacion que son lineas de 45° a cada lado de la
perpendicular. El angulo formado entre el horizonte de propagacion y la linea de incidencia de la
onda refractada sobre el puerto se le llama angulo “B”, el cual definira el coeficiente de difraccion.

La altura de ola deseada en el punto de interés se define:
H,=H, *Kd
Donde:
Ho = Altura difractada.
Hi = Altura de ola incidente.

Kr = Coeficiente de difraccion.

Definimos el coeficiente de refraccion como:
Kq = cos(B)
Donde:
Ka = Coeficiente de difraccion.

B = Angulo entre el horizonte de propagacién y la linea de incidencia de onda refractada.

Este fendbmeno es muy importante para el disefio de puerto ya que se puede escoger la forma de las
protecciones para difractar la ola a la altura que deseamos o simplemente evitar agitacion. Pero
existen casos dénde esto no sucede por falta de un buen estudio de las deformaciones de oleaje,
generando qué ondas entren al puerto y puedan causar efectos de resonancia. Por tal motivo la
difraccion es de los fendmenos que mas atencion se le debe tener y se considera como un antecesor
para el estudio de la resonancia.

3.2.3 Reflexion

Es el fenébmeno producido por la superposicion de la amplitud de dos olas que coinciden en sus
crestas a causa del “rebote” en un talud vertical o casi vertical. La reflexion se genera principalmente
en muelles de gravedad, muros con taludes poco inclinados o paredes verticales. Una onda logra
entrar y choca contra estos muros, que por su forma reflejan practicamente toda la energia de la ola,
al ser rebotada la onda puede llegar a encontrar con otra que esté entrando en esa misma direccion,
cuando un valle y una cresta se encuentran el fendmeno practicamente se anula pero cuando los
periodos de las olas son parecidos al de oscilacion del puerto se juntan dos crestas, amplificando la
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amplitud de la onda y generando resonancia en el puerto, impidiendo su operatividad por las altas
olas. A continuacion, se detalla de mejor manera el fenémeno de resonancia.

3.2.4 Resonancia

El objetivo principal del disefio de puerto es evitar que exista perturbacion en un su interior para
poder mantener la operacién en todo momento, ya que si se generan condiciones de perturbacion
en su interior provocaria un paro de operaciones lo cual puede generar una pérdida econémica
considerable no soélo para el puerto, también para los barcos que se encuentran a la espera de
atraque para descarga de mercancias o salir a cubrir una ruta. Los dafios también pueden ser
materiales ya que si la perturbacidon es muy grande dafiaria las embarcaciones y puede provocar
dafios estructurales en los muelles o canales de acceso.

El fendbmeno de resonancia se ve definido principalmente por la geometria del puerto, debido a que
la reflexion de la ola en las paredes tanto del canal como es las darsenas originara que exista o no
resonancia, generalmente los canales de acceso suelen tener una longitud considerable y geometria
constante conectadas a una darsena que tiene un volumen mayor de agua, esta situacion origina
gue la resonancia se presente en la entrada del canal y en la conexién con la darsena. Para que se
origine resonancia deben cumplirse 2 premisas:

1) Tiene lugar una transferencia de energia a la masa de agua confinada tal que hace que ésta
comience a oscilar.

2) Latransferencia de energia es producida por un trabajo fisico favorable al mavimiento, con
una variacién periédica de la frecuencia similar a la natural de oscilacién del puerto.

La mayoria de los estudios de resonancia son causados por onda larga que como vimos
anteriormente puede llegar a tener periodos entre 30 [s] y 5 [min], en esta tesis nos enfocaremos en
el oleaje local con periodos de ola entre 5 [s] y 30 [s] para condiciones normales y de tormenta.

De igual manera existen otros factores que interfieren directamente en la resonancia del cuerpo de
agua como lo son el viento, las variaciones de presion atmosférica y la sismicidad de la zona o
movimientos de las placas marinas. Pareciera no ser de gran importancia, pero un tren de baja o alta
presién atmosférica que genera un oleaje con altura y periodos realmente elevados que han llegado
a destruir puertos, como es el caso de la bahia de Nagasaki. De la misma forma debido a
perturbaciones en el suelo marino por sismos pueden generar trenes de olas que llegan a perturbar
los puertos cercanos.

Se hace mucho énfasis en la geometria ya que es determinante para que no afecte la resonancia, y
muchos proyectos suelen no tomar las precauciones necesarias para prevenirlo. A continuacion, se
muestran 2 casos, uno en un antiguo puerto de chile y otro en la isla de Menorca Espafia, en ambos
casos los efectos fueron catastréficos.

PUERTO = AL FONDO ANGELMOU

Figura 3. 7. Puerto chile destruido por efectos de resonancia Figura 3. 8. Barcos dafiados a causa de resonancia
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Las figuras 3.7. y 3.8., son hechos que muestran el poderio del agua y lo peligros que puede llegar
a ser si se presenta resonancia, si imaginaramos la amplificacién del fendmeno con buques de gran
tamafio los resultados pueden ser aln peores y econdémicamente malignos. Mas adelante
estableceremos recomendaciones que pueden ayudar a prevenir situaciones de resonancia.

3.3 ANALISIS

La resonancia es un efecto conocido en otras areas de la ingenieria y la fisica, que tiene que ver con
la “forma de vibrar” de dos objetos que se relacionan, analizandolo desde el punto de vista ingenieril
al generarse una perturbacion en las aguas calmas del puerto la onda oscila dentro de él, cuando
existe una armonia, es decir el modo de oscilacion de la onda se aproxima al modo de oscilaciéon
interno del puerto se genera el fendmeno.

El estudio de resonancia es muy complejo ya que existen muchas variantes que pueden afectar la
onda que se dirige al puerto, asi como aspectos internos como la geometria o el calado que pueden
llegar a afectar dichos fendmenos. Podemos considerar al puerto en una primera aproximacién como
un sistema en estado estacionario, con un arreglo arménico simple dénde el agua un cuerpo de
masa [m], se encuentra pegado al muelle el cual se considera elastico de constante “K”. Al producirse
una onda ésta choca con cierta velocidad contra la pared del muelle y se ve reflejada de regreso a
lo largo del puerto, dicho reflejo se junta con la fuerza oscilante, ocasionando que se crucen las
ondas. La reflexién repetida de dichas ondas genera el efecto llamado onda estacionaria que deriva
en la resonancia dentro del recinto portuario.

La interaccion de las ondas que generan la resonancia se ve reflejado en la amplitud de onda y la
frecuencia, ya que se puede observar que la amplitud de onda después de un cierto tiempo [t] tiende
exponencialmente a la posicion cero. Esta pérdida es debido a la fuerza de friccién viscosa que
ejerce una fuerza en sentido contrario a la velocidad haciendo que vaya perdiendo energia. Todo
este proceso se explica en 3 puntos clave del proceso de resonancia:

e Sjla frecuencia de excitacion es muy pequefia (lo que equivale a hacer oscilar el extremo
superior del muelle muy lentamente), el muelle oscila practicamente en fase con la excitacion
y con su misma amplitud.

e Silafrecuencia de excitacién coincide con la frecuencia caracteristica del muelle, la amplitud
de oscilaciéon va creciendo cada vez mas, y comienza a resonar; en este caso, las
oscilaciones del muelle estan retrasadas alrededor de un cuarto de fase respecto a la
excitacion.

e Finalmente, si la frecuencia de excitacién es muy alta, el resonador oscila con una amplitud
muy pequefia y casi en oposicién de fase.

Una mejor forma de simplificar el movimiento armonico simple se encuentra la definicibn de onda
estacionaria como se mencioné anteriormente, ya que describe perfectamente la amplificacién de
las ondas que generan la resonancia. Las ondas estacionarias dan lugar a dos tipos de oscilaciones,
con importancia relativa segun su localizacion:

¢ Movimientos verticales, con mayor relevancia en las darsenas. La amplitud admisible de los
mismos depende del tipo de embarcacion que va a ser afectada y del periodo. Por otra parte,
en casos extremos de ondas de mucha longitud y amplitud apreciable, el ascenso y
descenso del vientre supone la movilizacién de un volumen de agua importante que puede
hacer disminuir el calado de forma inadmisible en algunas zonas del puerto; téngase en
cuenta que, dentro del puerto, los recintos adyacentes se ceden entre si el agua necesaria
para el ascenso de los vientres de onda —es de destacar, a titulo de ejemplo, el vaciado que
experimenta el puerto de La Ciudadela, en la isla de Menorca-. Si la bocana del puerto es
estrecha y el periodo de las oscilaciones bajo, el agua exterior no tendra tiempo de entrar y
salir a tiempo, acentuandose el efecto de vaciado.

e Movimientos horizontales, localizados sobre todo en las proximidades de los nodos. Estan
producidos por las corrientes de agua necesarias para mantener las oscilaciones verticales
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y, por tanto, para el llenado y vaciado de los volimenes de agua de los vientres. Estas
corrientes son especialmente intensas en los canales de acceso a las darsenas, pudiendo
alcanzar 2.5 [m/s] para una amplitud de la onda de tan s6lo 10 o 20 [cm], resultando muy
perniciosas al forzar los medios de amarre de las embarcaciones, pudiendo incluso
romperlos, aparte del riesgo de colisién de las embarcaciones entre si o con los pantalanes
y muelles.

Estas implicaciones buscan simplificar el entendimiento del fendmeno para poder ejercer un analisis
adecuado y poder determinar las condiciones de resonancia, a continuacion, se presentaran los
principales tipos de aproximaciones numéricas bajo las cuales se puede calcular la resonancia. Para
esta tesis su determinacion se realizara a través de software llamado WAPO que relaciona el modelo
lineal para la dispersion de oleaje externo al puerto, con el teorema de Stokes de no linealidad
aplicando la ecuacion de pendiente suave para su resolucion; la explicacion del método, el
funcionamiento del software y todos los criterios utilizados se encuentran descritos en el capitulo 4
de esta tesis.

El fendbmeno de resonancia se puede analizar mediante modelos numéricos que simplifican las
variables y buscan definir el proceso mediante estas ecuaciones, dentro de estas simplificaciones
caen en limitaciones que restringe el modelado a ciertas condiciones generales para las cuales deja
de ser practico.

Los principales modelos en los que se basa la descripcién de resonancia son los modelos no lineal
y lineal, este Ultimo con mayores limitaciones ya que solo se desarrolla en condiciones de deriva de
oleaje reduciendo los efectos que pudieran presentarse al entrar a un cuerpo semi-carrado.

La teoria lineal tiene un determinado rango de aplicacion que depende la amplitud, del periodo y del
calado. Fuera de este rango las simplificaciones producen bastante error y son necesarias teorias
no lineales.

Por otro lado, existen las teorias no lineales que permiten describir de una forma integral la
propagacién de la onda en aguas someras, intermedias. Integrando las condiciones de propagacién
y deformacién del oleaje. Existen dos principales teorias de no linealidad, la teoria de stocks y a la
teoria senoidal de oleaje, la utilizacion de cada una depende de los pardmetros como amplitud,
periodo o calado del sitio dénde se desplace la ola.

La teoria del oleaje de Stokes (1847) tiene su rango de utilizacién en aguas profundas o
relativamente profundas, y deriva de la solucién de segundo orden de las ecuaciones de contorno
de superficie. La solucion de primer orden corresponde con la teoria lineal o de pequefia amplitud.
Mientras que Korteweg y Vries (1895) resolvieron el sistema de ecuaciones no lineal teniendo en
cuenta los efectos de dispersién (profundidad finita) y de no linealidad (amplitud finita), por lo que
son aplicables en propagacién en aguas intermedias. Korteweg y Vries utilizaron aproximaciones de
primer orden. Una solucion de tercer orden fue calculada por Isobe, Nishimura y Horikawa (1978).

3.4 MITIGACION

Como se ha estudiado en los apartados anteriores un proceso de mitigacién es complicado ya que
se ven participes muchas variables tanto externas al puerto como interna, lo que ha originado el
desarrollo de modelos numéricos como se vio en el apartado anterior con el fin de estudiar mejor el
fendmeno y poder crear estructuras de abrigo adecuadas para evitarlo a toda costa. De igual manera
se ha recurrido a generar modelos a escala con la intensién de analizar si las estructuras de
proteccién son Utiles.

La geometria del puerto es un factor predominante sobre la produccion de resonancia en un puerto,
la mayoria de los estudios se concentran Unicamente en los efectos producidos de acuerdo a la
geometria interna del puerto, pero pocos se concentran en la geometria externa que tiene gran
importancia.
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Figura 3. 9. Modelo a escala, Laboratorio del Instituto Mexicano del Transporte

Por lo cual es importante atender la geometria externa creando obras de abierto adecuadas y
eficientes que permitan proteger de la mejor manera el puerto. Se han desarrollado en lo Ultimos
afos nuevas tecnologias para reducir estos fenomenos enfocado principalmente a las ondas largas,
desde materiales para rompeolas con gran capacidad de reduccion de energia, asi como nuevas
barreras verticales que eliminan por completo la reflexién de la onda sin perder la transferencia de
masa de agua entre el puerto y el mar.

Uno de los aspectos sobre lo que hay que poner mucha atencién es en el disefio de rompeolas,
desafortunadamente como se vio en el capitulo 2, en México no existe un buen manual de disefio
de rompeolas o estructuras de abrigo a comparacién de otros paises, es necesario seguir avanzando
en la implementacién de nuevas tecnologias que brinden seguridad y reducir al minimo las
catastrofes.

Figura 3. 10. Construccion de coraza de rompeolas con Core-Loc
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Otra forma importante de mitigacion es elegir una adecuada orientacion de las estructuras
constitutivas del puerto, ya que podremos tener lo Ultimo en tecnologia de materiales o disefio de
obras, pero si se presenta una mala orientacién nada podra evitar que se presenten estos
fendbmenos. Es importante primero hacer un analisis de las condiciones locales, conocer las
condiciones meteoroldgicas y oceanicas predominantes para que a partir de ellas se genere un
disefio adecuado a los requerimientos. Entre los aspectos a considerar se encuentra el tipo, forma,
materiales y caracteristicas fisicas de nuestras obras de abrigo, orientacion adecuada de la boca de
entrada y su geometria interna, ya que como analizaremos mas adelante dependiendo de la
ubicacion de cada uno de ellos, serd la perturbacion generada en su interior.

Uno de los objetivos de esta tesis es establecer recomendaciones generales al lector para un pre-
disefio conociendo ciertas caracteristicas del oleaje como su angulo de incidencia y periodos.
Ademas de analizar un caso real para saber si sus obras de abrigo son adecuadas para condiciones
estables y de tormenta.

Modelado Numeérico
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4 MODELADO NUMERICO
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El objetivo de este trabajo de Tesis es establecer parametros utilizables para la correcta ubicacion y
construccion de los recintos portuarios, ya sea de nuevos proyectos que estan en la etapa de
planeacion, como de ampliaciones a puertos existentes.

Para poder hacerlo de manera efectiva y con disefios funcionales, se debe de dar solucién al
problema de la propagacion del oleaje en la cercania en la linea de costa. Existen muchas teorias y
modelos matematicos que buscan representar este problema de la forma mas aproximada a la
realidad. Estas teorias se basan todas en la premisa de que el oleaje es un proceso probabilistico
aleatorio.

Adoptando para este trabajo la definicion adoptada por el Dr. Rodolfo Silva Casarin se establece
que:

e El oleaje es un proceso estocastico, es decir que es resultado de un experimento, en el cual
no es un ndmero sino una funcién.
e El oleaje es un proceso estacionario, ya que las caracteristicas externas que influyen en el
permanecen constantes durante cierto periodo de tiempo.
e El oleaje es un proceso ergédico, lo que quiere decir que la correlacion y la media no varian
cuando se calculan sobre diferentes muestras.
Es importante hacer una rapida descripcion de los fenédmenos que presenta el oleaje al aproximarse
a la frontera tierra-agua, independientemente de que sea una playa o un puerto artificial.

Al aproximarse a la frontera tierra-agua, el oleaje experimenta el efecto que tiene el fondo del océano
sobre su comportamiento, dando lugar a fendGmenos como la refraccion, difraccion y la reflexién, que
se ven reflejados en la modificacion de caracteristicas como la longitud y la altura de la ola.

Ademas, también presenta otros fenémenos asociados a su naturaleza como fluido y su interaccion
con un medio fisico como lo es laforma de la costa, que influyen en la forma de las olas y la superficie
libre del agua. Ejemplo de ello son el someramiento, la generacion de corrientes, y la rotura del tren
de oleaje sobre la tierra.

Estos fendmenos cumplen funciones de disipacion de energia cinética y potencial del oleaje, ademas
de evidenciar la interaccidén que existe entre el fondo del medio y la propagacién del oleaje.

Los fendbmenos mencionados pueden ser estudiados con mayor detalle en libros de texto dedicados
al estudio del oleaje, ya que en este trabajo nos enfocaremos a; fendmenos que han sido estudiados
y para los que han sido desarrolladas varias teorias que buscan lograr su correcto estudio,
descripcién y prediccion.

4.1 ECUACION DE LA PENDIENTE SUAVE.

Otra forma de abordar el problema es considerar el flujo que se presenta dentro del movimiento del
oleaje como irrotacional, el fluido incompresible (suposicion muy vélida dentro de la Ingenieria
Hidraulica) y que el proceso es lineal.

Estas suposiciones permitieron modelar el fenébmeno con ayuda de la Ecuacion de la Pendiente
Suave (MSE), obtenida por primera vez a través de la derivacion por Berkhoff, 1972.

Para que el modelo tuviera validez y fuera ligeramente mas sencillo de resolver, se hacen dos
consideraciones importantes:

e El fondo donde se propaga el oleaje es impermeable.

e Lavariacién de la profundidad del fondo es muy lenta, menor a 1:3.
La segunda condicion para esta ecuacion es la que representa mayor problema para nosotros. Si
bien es una consideracién muy vélida y util para el estudio de la propagacion en playas con talud
suave 0 estuarios y bahias que se extienden hacia dentro de la linea de costa, presenta
complicaciones para el estudio en playas verticales, con taludes pronunciados y en donde el talud
continental es muy pronunciado.
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El problema radica en que generalmente, el segundo tipo de playa es el que presenta mejores
condiciones para la construccion de un Puerto de Altura, debido principalmente a la ventaja de no
ser necesario un dragado excesivo para mantener calados adecuados dentro de los canales de
navegacion y, ademas, la necesidad de colocar las obras de proteccion a cierta distancia de la linea
de costa, lejos de la zona mas baja de los tirantes.

4.1.1 Ecuacion Modificada de la Pendiente Suave.

Para dar solucién al problema que se presenta en aproximaciones costeras con taludes
pronunciados, diversos investigadores hicieron un profundo andlisis matematico y fisico para poder
determinar qué parametros influyen en la propagacion del oleaje con batimetrias irregulares, y asi
poder modelarlas matematicamente. Ha habido muchos investigadores que han desarrollado este
modelo, como lo son (Massel 1993), (Chamberlain and Porter 1995), (Kirby and Dalrymple 1994) y
(Losada, Silva et al. 1996b), quienes desarrollaron la llamada ecuacidon modificada de la pendiente
suave, la cual, al considerar los términos de segundo orden que despreciara (Berkhoff 1972),
representa con mayor precision la propagacion del oleaje en presencia de batimetrias complicadas
y sin la restriccién de “fondo suave”.

Este modelo numérico es de especial importancia debido a que el software usado para este analisis
(MWAPOQOA4), desarrollado por el Grupo de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
es el utilizado para la simulacion de la propagacion del oleaje.

El desarrollo a detenimiento de la Ecuacion Maodificada de la Pendiente Suave puede ser consultado
en el Manual del usuario y documento de referencia del Programa MWAPOA4, elaborado por el Dr.
Rodolfo Silva Casarin y editado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

A continuacién, se presentan las consideraciones mas importantes que se deben tener para
comprender de manera rapida la Ecuacién Modificada de la Pendiente Suave.

4.1.2 Desarrollo Matematico.

Para poder desarrollar la ecuacién, se considera al flujo como incomprensible, homogéneo e
irrotacional sobre un fondo de superficie h(x,y), siendo x e y las coordenadas cartesianas
horizontales.

Prosiguiendo, es necesario hacer notar que el desarrollo de esta ecuacién se basa en la Teoria de
Stokes, una condiciéon que automéaticamente limita a que la ecuacién modificada de la pendiente
suave solo es vdlida en las condiciones en que la Teoria de Stokes es valida, siendo limitado
principalmente por la No Linealidad que llega a presentarse en el fenémeno del oleaje.

Esta No Linealidad esta medida por el nimero de Ursell; si llega a ser mayor de 40, la solucion de
Stokes es invalida. Sin embargo, si se modifica la relacién de dispersién que ofrece la teoria de
Stokes para tomar en cuenta la amplitud de onda.

De esta manera, se puede modelar la transicion de la propagacién del oleaje, desde aguas profundas
(en donde la Teoria de Stokes es valida y aplicable), hacia las zonas de baja profundidad (en donde
la dispersion tiende a la de una onda solitaria), en las cuales es aplicable la expresion no lineal de
Hedges.
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4.1.3 Consideraciones Fisicas.

Tomando en cuenta el principal problema a resolver (el efecto del fondo sobre el tren de oleaje y su
influencia sobre su rotura), el modelo de la ecuacidn de la pendiente suave introduce la disipacion
de energia dentro de los parametros que influyen en el comportamiento de los resultados numéricos.

Especificamente, considera los siguientes fenémenos:
e Amortiguamiento por friccion de fondo.

e Se considera un factor de friccion del modelo propuesto por Darcy-Weisbach, en donde la
lamina de agua del fondo se comporta de forma turbulenta.

¢ Disipacion de energia debida a la rotura del oleaje.

La ecuacion modificada de la pendiente suave considera el modelo de rotura que determina la
variacion espacial de la energia del oleaje, ya que este tiene la ventaja de que puede describir tanto
la rotura como la eventual recomposicion de las olas, fundamental en el estudio de la propagacién
del oleaje. El modelo que se utiliza en este desarrollo es el propuesto por (Dally, Dean et al. 1985),
el cual parte de un punto en aguas profundas e inicia su recorrido sobre aguas someras, con una
inclinacion del fondo inicial suave y horizontal al final.

! Altura de ola incidente !
| Altura de ola estable |

e
NMM /T >:\
|
|
i ECg Q
|

Fondo horizontal

Figura 4. 1. Perfil idealizado de la zona rompiente, para el modelo de disipacion de rotura, (Dally. Dean et all. 1985)

4.2 SOFTWARE MWAPO4

El programa MWAPOA4 es un modelo desarrollado para representar la propagacién del oleaje sobre
fondo variable. Funciona resolviendo la ecuacion modificada de pendiente suave, mostrada en este
trabajo, en dos dimensiones.

Los resultados que genera permiten hacer aproximaciones muy grandes a los valores reales de la
refraccion, difraccién, someramiento, reflexion y disipacion inducida por friccion de fondo y la rotura
del oleaje.

El nombre corresponde con las siglas WAve Propagation On the coast version 4, desarrollado por el
Grupo de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. El lenguaje de programacion
utilizado es Fortran 77, y se encuentra dividido en 4 archivos ejecutables:

e BWAPO4.exe
e mwapo_v4.exe

e OLUCA_UNAM.exe
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o WAPO_V4.exe

El ejecutable mwapo_v4.exe es el médulo central del programa, en donde ese maneja la interfaz del
usuario y la captura de datos para el modelo.

Una ventaja que presenta este modelo es que subdivide los procesos y rutinas en archivos
ejecutables dependientes del mddulo central, facilitando la revision de errores y permitiendo
modificar parametros especificos de una manera mas sencilla.

El primer mddulo es el BWAPOA4.exe, el cual pre-procesa los datos ingresados y a partir de
condiciones iniciales y la informacion batimétrica del sitio, elabora una base de datos que engloba
todas las condiciones que se requieren para que el siguiente médulo (WAPO_V4.exe) funcione. Su
tarea principal es la lectura, interpretacién y organizacién de los datos batimétricos y los ficheros de
datos creados por el usuario. A partir de esto genera mallas con la informacion relativa a coeficientes
de reflexion, friccion y disipacion.

El siguiente modulo es el programa de proceso WAPO_V4.exe, el cual lee los datos generados por
BWAPO4.exe y resuelve las ecuaciones de frontera para cada punto de la malla. Se encuentra
dividido en una rutina principal y 8 subrutinas.

Rutina principal. Esta disefiada para que por pantalla se lea informacion relacionada con el nombre
del fichero que tiene la informacién general de la corrida o la lista de casos a ser ejecutados.

Subrutina LEODATA. Aqui se lee de un fichero el mapa de condiciones iniciales.
Subrutina WVYNUM. Evalla los nimeros de onda locales para todo el dominio.
Subrutina ZKC. Para todo el dominio de célculo, evallia los términos de disipacion.

Subrutina LATERAP. Aqui se evalla el potencial de velocidades incidente, tanto para fondo
constante como para fondo variable.

Subrutina COEFF. Aqui es donde se construye la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones.

Subrutina SOLVER. Es la parte del programa donde se resuelve el sistema de ecuaciones utilizando
Gauss con pivoteo parcial.

Subrutina ANGU. En esta rutina se evalla el angulo del oleaje para cada celda del dominio.
Subrutina GRD. Es la rutina disefiada para la escritura de resultados.
De manera general, a continuacién, se presenta el flujo-grama del programa:

1. Desde pantalla se decide si es un caso individual o se leer4 desde un archivo una lista de
casos

2. Siescaso Unico, lee desde pantalla el nombre del fichero con las condiciones generales, de
lo contrario lee desde el fichero que contiene la lista de casos.

Va a la subrutina LEODATA y lee el mapa de condiciones iniciales.

Calcula el nimero de onda para cada celda de acuerdo a la informacién dada en el fichero
de condiciones generales.

Calcula los coeficientes de disipacion (rotura y friccion de fondo).
Calcula el potencial de velocidades en las fronteras abiertas.
Calcula los coeficientes del sistema de ecuaciones.

Resuelve el sistema de ecuaciones con SOLVER.

© ©® N o U

Si en el archivo de condiciones generales se impuso la condicién de rotura, se revisa que no
exista ninguna celda donde se viole dicha condicién. En caso que exista alguna celda donde
el oleaje viole dicha condicion se regresa al punto 4. Para los casos en los cuales ese haya
impuesto friccion de fondo y sin condicién de rotura se realizan dos iteraciones a partir del
punto 4.
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10. Se calcula el angulo local del oleaje para todos los puntos de la malla.
11. Se escriben los resultados.

12. En caso que se haya optado por la condicion de mdltiples casos, se regresa al punto 2 hasta
que haya concluido con la lista.

El Gltimo maddulo es el OLUCA-UNAM.exe, el cual es un programa independiente que resuelve la
ecuacion modificada de pendiente suave a través de una aproximacién parabdlica, y, por ende, a
diferencia del modelo WAPO_V4.exe, no considera los efectos de reflexion, por lo que se ve limitado
en la reproduccion de los efectos de difraccion. A pesar de esto, es mas veliz que el WAPO_V4.exe
y es muy Util en los casos en que se requiere llevar el oleaje hacia aguas intermedias. El programa
ejecuta una version del Ref-Dif (Kirby & Dalrymple, 1986); es llamado OLUCA-UNAM respetando el
nombre que se le dio a una version similar adaptada por el Grupo de Ingenieria Oceanografica y
Costera de la Universidad de Cantabria, Espafia.

4.2.1 Ejecucion del programa

4.2.1.1 Ficheros de entrada

Para hacer una corrida de calculo, el programa MWAPO_V4.exe requiere de ciertos ficheros de
entrada en los cuales el usuario introduce los parametros que se tienen del sitio en estudio. Dichos
archivos son:

e Batimetria.

e Debe ser un archivo con extension. GRD; una opcién recomendable es generarlo por el
programa Surfer, ya que es muy sencillo modificar archivos. GRD para transformarlos en la
version que nuestro modelo necesita (GRD Surfer 6 Text Grid).

e Archivo de condiciones de entrada.

e Esun archivo con la extension. INP, creado con el Bloc de Notas.
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@: i I SIGUEN LAS CLAVES: REFDIFLII=NORTE J2~0RGTE J=baTh awsul

[y, X WAVE p ! C—@
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Figura 4. 2. Documento de ingreso de datos para el programa
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Es la frontera de propagacion elegida.
Periodo del oleaje.
Amplitud del oleaje incidente.

p w DD PR

Angulo de incidencia del oleaje considerando el giro de la batimetria y con respecto a la
frontera de propagacion.

Nivel de marea.

Numero de celdas en la direccion X.
Numero de celdas en la direccion Y.
e Archivo de casos.

Este es un archivo con extension .TXT donde se nombran todos los casos que se van a
ejecutar. Su estructura es la siguiente:

£ po—
7| casosPM: Bloc de notas !,'i.li-l&

Numero de | Archivo Edicion Formato Ver Ayudas
Casos a Ejecutar £s) — -
N OTWAR TR Nombre de los
PMO2WAP ., INP casos

IPMO3WAP., INP
IPMO4WAP. INP

»

Figura 4. 3. Archivo de casos

Para mayores referencias de cémo utilizar el software, se invita al lector a consultar los documentos
Manual rapido WAPO y COCO, Manual del usuario y documento de referencia del Programa
MWAPO y el WAPO and COCO Models, Quick Guide, editados por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM.

4.2.1.2 Archivos de Salida.

Una vez finalizada la corrida de calculo, el programa ha generado los siguientes archivos 8 archivos,
de los cuales solamente son de utilidad, para este trabajo, los archivos con terminacion AMP y SUP,
ambos con la extension GRD.

El archivo AMP presenta las amplitudes del oleaje y el archivo SUP la superficie libre instantanea
dentro de las mallas. Estos resultados se pueden graficar con el programa Surfer.
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5 CASOS DE ESTUDIO

61



En este capitulo se modelaran diferentes formas de recintos portuarios a través del software WAPO
descrito anteriormente, con la finalidad de analizar de forma detallada la manera en que las distintas
condiciones de oleaje, combinadas con las condiciones de disefio del puerto, pueden ocasionar
efectos de resonancia y propagacion en los recintos portuarios.

Para ello, estudiaremos en primera instancia formas basicas de puertos estableciendo criterios de
disefio generales, partiendo de esas bases se analizaran 2 casos de estudio de puertos reales al
cudl aplicaremos todos los criterios vistos en los anteriores capitulos.

Para estudiar objetivamente los casos de estudio de Manzanillo y Veracruz, fue necesario determinar
el nivel de proteccion que el Puerto tiene contra los fendmenos de la propagacion del oleaje. Se debe
de hacer un andlisis estadistico sobre los registros histéricos del oleaje en las zonas de estudio.

Esto implica encontrar los registros con mayor repeticion, y por extension los de mayor probabilidad
de ocurrencia, de altura, direccion y periodo de oleaje. Para lograrlo, se hicieron consultas a
diferentes bases de datos, incluyendo los registros historicos del Sistema Meteorolégico Nacional,
algunas cartas de oleaje antiguas de la Comision Nacional del Agua y registros de sistemas de
registro independientes como Windfinder ®

Después de comparar informacion, se decidid utilizar el Atlas de Clima Maritimo de la Vertiente
Pacifica Mexicana, documento elaborado por el Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, en el cual se hace un analisis y resumen de los datos histéricos
en un periodo comprendido desde 1948 hasta 2007.

La decision de utilizar esta fuente de informacion esta sustentada por la confiabilidad de los datos
presentados y la informacion adicional de las condiciones de oleaje, puesto que no se limita a
presentar altura y direccion del oleaje, sino que presenta también analisis de las condiciones en
periodos estacionales y en condiciones de Tormenta.

5.1 FORMAS TIPICAS DE RECINTOS PORTUARIOS

Con la intencién de generalizar los resultados que se obtengan de estos estudios y de que este
trabajo sirva como documento de consulta y referencia, las dimensiones, tanto de la geometria de
puerto, como de las obras de proteccion se establecieron de manera proporcional a la Longitud de
onda, calculada a través de la expresion de Longitud de onda para aguas profundas de la Teoria de
Airy.
g
Ly, =—T?

7 2m
La altura de ola incidente fue establecida de 1 [m], de forma que los resultados puedan extrapolarse
a cualquier altura de oleaje que se maneje.

Los periodos de 5 y 8 [s] corresponden a los periodos de oleaje mas comunes en las costas
mexicanas. Ademas, estos periodos permiten el estudio de oleaje local y distante, de forma que se
cubre las condiciones mas usuales de operacion de un puerto. Las condiciones extraordinarias
requieren un estudio especializado, no generalizado.

De esta manera, se tienen las siguientes longitudes de onda para los dos periodos analizados:

e T=5]s], L=39.03 [m], redondeado a 40 [m].

e T=8]s], L=99.92 [m], redondeado a 100 [m].
Partiremos de 3 geometrias béasicas de puertos usando formas que se usan generalmente en el
disefio de obras portuarias:

o Forma rectangular de tipo “U” simple. En esta configuracion las zonas de atraque se ubican
alolargo del puerto (Fig. 5.1.). Generalmente son usados en puertos fluviales, no en puertos
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de Altamar, o en puertos con canales de acceso muy largos, como es el caso de los Puertos
en Nueva York y el Puerto de Brownsville. Son utilizados principalmente para terminales
de cruceros, puertos de cabotaje y puertos pesqueros.

Ampliacion interior con canal de acceso. Como se observa enla (Fig. 5.2.), las caracteristicas
principales son la amplia zona interior, con espacio de maniobra y zonas de atraque, a la
cual se accede por medio de un canal de acceso mas angosto y de mayor longitud. La
configuracién de este puerto es similar a la que se tiene en el Puerto de Manzanillo.

Goqé;le =

] altofo, 274 kv

arth

o Forma “Y” (Fig. 5.3.). Acceso con un canal principal que termina, por lo general, en una
darsena de maniobra. Permite el flujo en 2 o méas canales secundarios, que los llevan a las
zonas de atrague. Una ventaja de esta geometria es que permite tener mayor cantidad de
muelles para los diferentes materiales que se carguen o descarguen, ademas de permitir
en ciertas ocasiones la transferencia de carga directa entre dos buques, por tal motivo, el
trafico en su interior es mayor y suelen tener un ancho de bocana suficiente para poder
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tener la circulacién de 2 barcos en el canal de acceso. El Puerto de Lazaro Cardenas y
Puerto Chiapas presentan una configuracion similar.

-

Para el trazado de la batimetria y geometria se utilizé el programa Surfer®13 el cual, como se
menciono en el capitulo anterior es una herramienta compatible con el software WAPO.

Surfer® permite dibujar batimetrias que son generadas por el programa en archivos de texto legibles
para su analisis en WAPO, que a su vez emite los resultados en archivos de texto compatibles con
Surfer®13 generando mapas de contorno del oleaje para analizar los resultados obtenidos.
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Figura 5. 4. Geometrias bdsicas a modelar, en funcion de la longitud de onda

Con la intencién de hacer una comparativa para establecer recomendaciones de disefio, se
estableceran variantes en las condiciones geométricas y de oleaje, formando casos de prueba a los
gue se someteran las 3 geometrias.
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Es importante recordar que las dimensiones, tanto de la geometria de puerto, como de las obras de
proteccién se establecieron de manera proporcional a la Longitud de onda, calculada a través de la
expresion de Longitud de onda para aguas profundas de la Teoria de Airy.

g

Ly =5 T?

De esta manera, se tienen las siguientes longitudes de onda para los dos periodos analizados:

e T=5]s], L=39.03 [m], redondeado a 40 [m].

e T=8]s], L=99.92 [m], redondeado a 100 [m].
Dado el gran nimero de casos que se tiene, resulta innecesario colocar todos los casos analizados,
ya que se perderia la objetividad de este trabajo. Asi, solamente se mostraran los casos en que se
present6 un coeficiente de propagacion Cp (relacion de la altura de olalocal entre la incidente) mayor
a uno, por la razdn de que esto indica que las obras de proteccion del recinto no estan haciendo su
labor correctamente y el oleaje dentro del puerto no solo no se reduce, sino que se amplifica.

Sin embargo, si se presentan graficas Cp vs Angulo de Incidencia para cada geometria y por cada
periodo, en los cuales se observan los valores maximos del Cp de cada geometria para cada angulo.
De esta manera se puede valorar el nivel de proteccidon que ofrece un rompeolas en funcion del
periodo y direccion del oleaje incidente.

Para la variacion de las condiciones geométricas, se colocaron rompeolas como obra de proteccion
en diferentes posiciones cubriendo las variantes basicas de las estructuras de abrigo. En el caso de
las condiciones de oleaje, se varié el angulo de incidencia de la direccion de oleaje, para diferentes
periodos de ola. A continuacion, se presentan los casos que se modelaron con las variaciones
mencionadas:

Tabla 5. Casos a modelar con geometria, periodo, dngulo de incidencia de oleaje y altura de ola

Caso | Geometria tipo Forma de Forma Periodo [s] Angulo |nc_;|dtinte de [ Atura
Rompeolas oleaje [°] de ola (m)
1 U Brazo a 45° B 5 -45.0 1
2 U Brazo a 45° 5 -22.5 1
3 U Brazo a 45° 5 0.0 1
4 U Brazo a 45° 5 22.5 1
5 U Brazo a 45° \ 5 45.0 1
6 U Brazo a -45° [] 5 -45.0 1
7 U Brazo a -45° 5 -22.5 1
8 U Brazo a -45° 5 0.0 1
9 U Brazo a -45° 5 22.5 1
10 U Brazo a -45° / 5 45.0 1
11 U Laterales ] 5 -45.0 1
12 U Laterales 5 -22.5 1
13 U Laterales 5 0.0 1
14 U Laterales 5 22.5 1
15 U Laterales 5 45.0 1
16 U Separado a 0.5L B 5 -45.0 1
17 U Separado a 0.5L 5 -22.5 1
18 U Separado a 0.5L 5 0.0 1
19 U Separado a 0.5L R — 5 22.5 1
20 U Separado a 0.5L 5 45.0 1
21 U Sin proteccién B 5 -45.0 1
22 U Sin proteccién 5 -22.5 1
23 U Sin proteccion 5 0.0 1
24 U Sin proteccién 5 22.5 1
25 U Sin proteccion 5 45.0 1
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Tabla 5. Casos a modelar con geometria, periodo, dngulo de incidencia de oleaje y altura de ola (continuacicn)

Caso | Geometria tipo Forma de Forma Periodo [s] Angulo |n(;|dec,nte de| Altura
Rompeolas oleaje [°] de ola (m)
26 U Brazo a 45° 8 -45.0 1
27 U Brazo a 45° _| 8 -22.5 1
28 U Brazo a 45° 8 0.0 1
29 U Brazo a 45° 8 225 1
30 U Brazo a 45° \ 8 45.0 1
31 U Brazo a -45° ] 8 -45.0 1
32 U Brazo a -45° 8 -22.5 1
33 U Brazo a -45° 8 0.0 1
34 U Brazo a -45° 8 225 1
35 U Brazo a -45° / 8 45.0 1
36 U Laterales B 8 -45.0 1
37 U Laterales 8 -22.5 1
38 U Laterales 8 0.0 1
39 U Laterales 8 22.5 1
40 U Laterales 8 45.0 1
41 U Separado a L B 8 -45.0 1
42 U Separadoa L 8 -22.5 1
43 U Separado a L 8 0.0 1
44 U Separado a L —_— 8 22.5 1
45 U Separado a L 8 45.0 1
46 U Sin proteccion 8 -45.0 1
47 U Sin proteccion _] 8 -22.5 1
48 U Sin proteccion 8 0.0 1
49 U Sin proteccion 8 22.5 1
50 U Sin proteccion 8 45.0 1
51 P Brazo a 45° 5 -45.0 1
52 P Brazo a 45° r_—l 5 -22.5 1
53 P Brazo a 45° 5 0.0 1
54 P Brazo a 45° 5 225 1
55 P Brazo a 45° \ 5 45.0 1
56 P Brazo a -45° 5 -45.0 1
57 P Brazo a -45° —:I 5 -22.5 1
58 P Brazo a -45° 5 0.0 1
59 P Brazo a -45° 5 225 1
60 P Brazo a -45° // 5 45.0 1
61 P Laterales 5 -45.0 1
62 P Laterales | 5 -225 1
63 P Laterales 5 0.0 1
64 P Laterales 5 22.5 1
65 P Laterales 5 45.0 1
66 P Separado a L 5 -45.0 1
67 P Separado a L ‘:l 5 -22.5 1
68 P Separado a L 5 0.0 1
69 P Separado a L JR— 5 22.5 1
70 P Separado a L 5 45.0 1
71 P Sin proteccion 5 -45.0 1
72 P Sin proteccién P 5 -22.5 1
73 P Sin proteccion 5 0.0 1
74 P Sin proteccion 5 22.5 1
75 P Sin proteccion 5 45.0 1
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Tabla 5. Casos a modelar con geometria, periodo, dngulo de incidencia de oleaje y altura de ola (continuacion)

Caso | Geometria tipo Forma de Forma Periodo [s] Angulo |n9|dinte de| Altura
Rompeolas oleaje [°] de ola (m)
76 P Brazo a 45° 8 -45.0 1
77 P Brazo a 45° Fl 8 -22.5 1
78 P Brazo a 45° 8 0.0 1
79 P Brazo a 45° 8 22.5 1
80 P Brazo a 45° \ 8 45.0 1
81 P Brazo a -45° 8 -45.0 1
82 P Brazo a -45° —:I 8 -22.5 1
83 P Brazo a -45° 8 0.0 1
84 P Brazo a -45° 8 22.5 1
85 P Brazo a -45° // 8 45.0 1
86 P Laterales 8 -45.0 1
87 P Laterales ] 8 -22.5 1
88 P Laterales 8 0.0 1
89 P Laterales 8 225 1
90 P Laterales 8 45.0 1
91 P Separado a L | 8 -45.0 1
92 P Separado a L ‘:l | 8 -22.5 1
93 P Separado a L ‘ 8 0.0 1
94 P Separado a L s | 8 225 1
95 P Separado a L | 8 45.0 1
96 P Sin proteccién i 8 -45.0 1
97 P Sin proteccién ; 8 -22.5 1
98 P Sin proteccién 8 0.0 1
99 P Sin proteccién 8 225 1
100 P Sin proteccién 8 45.0 1
101 Y Brazo a 45° 5 -45.0 1
102 Y Brazo a 45° 5 -22.5 1
103 Y Brazo a 45° 5 0.0 1
104 Y Brazo a 45° 5 22.5 1
105 Y Brazo a 45° 5 45.0 1
106 Y Brazo a -45° 5 -45.0 1
107 Y Brazo a -45° V ‘ 5 -22.5 1
108 Y Brazo a -45° 5 0.0 1
109 Y Brazo a -45° 5 22.5 1
110 Y Brazo a -45° / 5 45.0 1
111 Y Laterales 5 -45.0 1
112 Y Laterales V 5 -22.5 1
113 Y Laterales 5 0.0 1
114 Y Laterales | 5 225 1
115 Y Laterales 5 45.0 1
116 Y Separado a L 5 -45.0 1
117 Y Separado a L 5 -22.5 1
118 Y Separado a L 5 0.0 1
119 Y Separado a L 5 225 1
120 Y Separado a L S 5 45.0 1
121 Y Sin proteccién 5 -45.0 1
122 Y Sin proteccién V 5 -22.5 1
123 Y Sin proteccién 5 0.0 1
124 Y Sin proteccién 5 225 1
125 Y Sin proteccién 5 45.0 1
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Tabla 5. Casos a modelar con geometria, periodo, dngulo de incidencia de oleaje y altura de ola (continuacion)

Caso | Geometria tipo RF(;)r:SZ\OCI‘;s Forma Periodo [s] Angulglér;;d[i?te de deA(\)Itlgr?m)
126 Y Brazo a 45° 8 -45.0 1
127 Y Brazo a 45° 8 -22.5 1
128 Y Brazo a 45° 8 0.0 1
129 Y Brazo a 45° 8 22.5 1
130 Y Brazo a 45° 8 45.0 1
131 Y Brazo a -45° 8 -45.0 1
132 Y Brazo a -45° 8 -22.5 1
133 Y Brazo a -45° 8 0.0 1
134 Y Brazo a -45° 8 22.5 1
135 Y Brazo a -45° 8 45.0 1
136 Y Laterales 8 -45.0 1
137 Y Laterales 8 -22.5 1
138 Y Laterales 8 0.0 1
139 Y Laterales I 8 225 1
140 Y Laterales 8 45.0 1
141 Y Separado a L 8 -45.0 1
142 Y Separado a L 8 -22.5 1
143 Y Separado a L 8 0.0 1
144 Y Separado a L 8 225 1
145 Y Separado a L e 8 45.0 1
146 Y Sin proteccion 8 -45.0 1
147 Y Sin proteccién V 8 225 1
148 Y Sin proteccién 8 0.0 1
149 Y Sin proteccién 8 225 1
150 Y Sin proteccion 8 45.0 1
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5.2 PRIMER GEOMETRIA DE ESTUDIO, PUERTO EN FORMA DE U

5.2.1 Proteccion a 45°.

A continuacion se presenta el andlisis de resultados efectuado a los datos obtenidos del Software
WAPO V4 para la forma geometrica mas basica, la forma rectangular o “U”, protegido con un
rompeolas abierto a 45°.
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Figura 5. 5. Geometria del caso de estudio

Tabla 6. Valores de Coeficientes de Propagacion para casos modelados

Coeficiente de
propagacion maximo
(Cp]

-45° 0.1439
-22.5° 0.2331
0° 0.4139
22.5° 0.6678

Geometria | Forma de Angulo incidente de

Ceeo tipo Rompeolas et e oleaje [°]

Brazo a 45°
Brazo a 45°
Brazo a 45°
Brazo a 45°
U [Brazoa4s" | 5 |
Brazo a 45°
Brazo a 45°
Brazo a 45°
Brazo a 45°

AIWIN|F
c|C|C|C
alnjn|lun

-45° 0.129
-22.5° 0.2205
0° 0.3663
22.5° 0.6571

c|c|c|C
00|00 (00|00
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Figura 5. 6. Grafica CP vs Angulo de incidencia de oleaje

En la figura 5.6. se muestra cémo la propagacion del oleaje dentro del puerto aumenta conforme a
la direccion de aproximacién del oleaje.

La mejor proteccion se encuentra cuando el oleaje proviene del angulo -45°, debido a que impacta
directamente sobre la obra de abrigo, teniendo asi un Cp minimo de 0.1439 y 0.129 para 5y 8
segundos respectivamente.

De igual manera, se puede observar cémo el Cp aumenta conforme a la direccién del oleaje va
cambiando, llegando al punto méaximo cuando el oleaje proviene de 45°. En este punto, el oleaje no
solo entra practicamente de lleno en el recinto, sino que se ve amplificado por la forma del rompeolas,
el cual refleja las ondas de oleaje hacia dentro del recinto.
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Figura 5. 7. Resultados AMP graficado en surfer

¢

Figura 5. 9. Resultados SUP graficado en surfer

Como se menciond antes, se puede apreciar el efecto
adverso que tiene este rompeolas para el oleaje
proveniente de 45°.

La parte aguas afuera del rompeolas se mantiene con
coeficientes menores a 1, en promedio de 0.72, mientras
que en la parte interna, rondan, en promedio valores de
1.2

Esto revela que es un grave error construir una obra de
proteccion de esta forma si el oleaje dominante proviene
de esta region. Lo cual se podia saber de manera
intuitiva.

Es recomendable hacer estudios mas a fondo acerca de
los efectos que se tienen dentro del recinto y ademas,
probar complementar esta obra con otra mas corta o
pequefia que reduzca la entrada del oleaje al recinto. Si
fuera necesario hacer una obra de este tipo.

El coeficiente de propagacion varia dentro del recinto,
teniendo los valores mas altos en la zona derecha, junto
al area de atraque. Esta situacion es muy alarmante
debido a que impedira cualquier operacion e incluso es
incapaz de brindar abrigo y proteccion ante fenémenos
meteorolbgicos.

Se puede observar que el Cp se mantiene constante y en
su punto més alto hasta llegar a las afueras del puerto, lo
cual demuestra la inefectividad de las obras de proteccién
para esta condicién de oleaje.

Coeficiente de Propagacion

I T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia [m]

Figura 5. 8. Perfil de los CP por el canal de acceso
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Caso 30
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Figura 5. 10. Resultados AMP graficado en surfer
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Figura 5. 11. Resultados SUP graficado en surfer

Como era de esperarse, el caso 30 presentd también
coeficientes de propagacion muy altos, ya que comparte
la misma geometria que el caso 5, y el oleaje incidente
proviene de la misma direccion (45°). Es interesante notar
que el aumento del periodo, y por consiguiente el aumento
de las dimensiones del puerto, no representaron una
diferencia significativa entre los resultados que se
obtuvieron, ya que incluso los coeficientes de propagacion
fueron de 1.15 y 1.18 para T= 5 [s] y T= 8 [g] ,
respectivamente.

De nuevo, la zona de mayor afectacion dentro del recinto
es zona del lado derecho en las areas de atraque.

En el grafico de la superficie libre se puede observar que
las aguas dentro del recinto no se encuentran de ninguna
manera en calma.

El analisis de estos dos casos nos indica que esta
proteccion para esta geometria y estas condiciones de
oleaje, es practicamente in(til para mitigar los efectos de
la propagacion debido al oleaje.

Coeficiente de Propagacion

IRt

T
0 20 4D 60 a0 100 120
[m]

Distancia

Figura 5. 12. Perfil del Coeficiente de Propagacion
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5.2.2 Proteccién Lateral.
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Figura 5. 13. Modelo GRID del caso tedrico
Tabla 7. Valores mdximos del coeficiente de propagacion.
Angulo Coeficiente de
o Forma de . . s,
Caso Geometria tipo Periodo [s] | incidente de propagacion
Rompeolas Lo o
oleaje [°] maximo [Cp]
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Figura 5. 14. Comparacion de C.P. vs Angulo de Incidencia para ambos periodos

Los resultados que se han obtenido para el estudio de este caso, revelan que esta proteccion es una
de las peores que se podrian considerar para estas condiciones geométricas y del oleaje incidente.

Una posible razén de esto es que la proteccidn es basicamente una extension del canal de acceso
y el recinto interior, es decir, geométricamente es una saliente respecto a la linea de costa.

Esto provoca que el efecto mitigante que el rompeolas tiene sobre el oleaje incidente sea muy bajo
en comparacion con rompeolas de otra geometria, como se ha visto en los demas casos estudiados.

La situacién encontrada es muy delicada, ya que las condiciones geométricas del puerto y de la
proteccién propuesta en este estudio, relinen las condiciones ideales que propician la resonancia en
cuerpos de agua semi-cerrados.
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Caso 36
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Figura 5. 16. Resultados AMP graficado en surfer

Figura 5. 17. Resultados SUP graficado en surfer

Se puede observar el nulo efecto que tiene el rompeolas
sobre el oleaje que incide. El oleaje que se acerca mas alla
de la linea azul logra ingresar al canal de acceso
practicamente sin sentir el rompeolas izquierdo, mientras
que al ingresar sufre el efecto de reflexién provocado por el
rompeolas derecho.

A partir de ese momento, el oleaje “rebota” dentro de la
bocana y hasta llegar al recinto interior.

Este fenébmeno es el que provoca que la propagacion dentro
del puerto aumente, en lugar de disminuirse por efecto de
los rompeolas.

La bocana del puerto resiente los mayores efectos de la
turbulencia, como se puede apreciar en el perfil del
coeficiente de propagacién obtenido.

Coeficiente de Propagacion

0.8 T T T T

T T T
80 100 120 140

Distancia [m]

Figura 5. 15. Perfil del CP

75



Caso 37

Figura 5. 18. Resultados AMP graficado en surfer

Figura 5. 19. Resultados SUP graficado en surfer

Este tipo de rompeolas o escolleras no estan brindando
suficiente proteccion al recinto interior. Esto se debe
principalmente a la geometria, tanto de la obra de abrigo,
como al recinto interior.

La forma rectangular provoca que el oleaje que logra
pasar ligeramente difractado de las escolleras, se
acumule en la zona interior, que deberia de permanecer
en calma para permitir las operaciones.

Esto se va agravando conforme al angulo de oleaje
incidente se vuelve mas paralelo al eje del canal de
acceso, como se puede apreciar en el siguiente caso.

Coeficiente de Propagacion

f T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia [m)

Figura 5. 20. Perfil del CP
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Caso 38

Perfil

Figura 5. 21. Resultados AMP graficado en surfer

Figura 5. 23. Resultados SUP graficado en surfer

En este caso resulta evidente la nula proteccion que este
tipo de rompeolas le brinda al puerto.

Al ser solamente una extensiéon de la forma geométrica
del puerto, la proteccion para esta direccion es
basicamente nula.

El oleaje ingresa directamente hasta el recinto interior sin
ningln obstéaculo.

Es en este caso cuando se corre el mayor riesgo de
alcanzar un modo resonante dentro del puerto.

Los casos restantes son geométricamente similares, asi
como sus resultados.

Coeficiente de Propagacion

Cp
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Figura 5. 22. Perfil del CP
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5.2.3 Proteccién Paralela a la Costa.

Es una de las formas de proteccién méas comunes en la practica. Tiene una ventaja muy grande en
proteger el interior del recinto del oleaje normal a la costa, ademas de brindar dos aperturas que se
pueden usar para entrada y salida de embarcaciones.

oleaje [°]

maximo [Cp]
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Figura 5. 24. Representacion en GRID del modelo tedrico
Tabla 8. Valores mdximos del Coeficiente de Propagacion
Angulo Coeficiente de
. Forma de . . -,
Caso Geometria tipo Periodo [s] | incidente de propagacion
Rompeolas

17 U Separado 5 -22.5° 0.3123
18 U Separado 5 0° 0.9894
19 u Separado 5 22.5° 0.358

4 | U | Separado | 8 | 225 | 01721

44 | U | Separado | 8 | 225 | 0132
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Figura 5. 25. Grdfica de C.P. vs Angulo de incidencia para ambos periodos

El andlisis de la propagacién para este caso de oleaje nos revela que esta forma de proteccién es
de las peores que se pueden utilizar para las condiciones simuladas.

En ambos periodos, el puerto presenta problemas de amplificacion del oleaje en 3 de las 5
condiciones de oleaje, esto significa que en el 60% de los casos analizados, de forma que las
actividades se verian interrumpidas y la operatividad del puerto disminuiria de manera importante.
Es interesante observar que el periodo de 8 [s] alcanza valores de propagacion méas grandes que el
de 5 [s], pero también, en los casos que no presenta amplificacion, protege de mejor manera al
puerto.
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Caso 41
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Figura 5. 28. Resultados SUP graficado en surfer

El oleaje incidente a -45° evita el obstaculo que le presenta
el rompeolasy logra entrar por las aberturas laterales. Esto
es un problema grave debido a que en este lugar se
localizarian los canales de acceso al puerto.

El coeficiente de propagacion dentro del puerto mantiene
un valor promedio de 1.33, amplificando en 33% el oleaje
incidente. En la figura se puede apreciar la linea sobre la
cual fue trazado el perfil del Coeficiente de propagacion
mostrado, para ilustrar la zona en la que se producen estas
amplificaciones.

Se puede apreciar que, en el lado izquierdo de la entrada
al puerto, se producen concentraciones de energia que
elevan el coeficiente de propagacion a sus maximos
niveles. Esto es debido a que en esa zona rompe el oleaje
contra los muros del puerto.

En esta grafica de la superficie libre del puerto, se puede
apreciar que la razén de que se amplifique la propagacion
del oleaje en el puerto es por la reflexién del oleaje, que
provoca el rebote y el re direccionamiento del oleaje hacia
el interior del puerto.

El perfil del coeficiente de propagacién confirma las
suposiciones que tuvimos, mostrando que el fondo del
puerto se mantiene en relativa calma, pero a partir de los
30 metros la propagacion es tal que el oleaje interior se
amplifica respecto al oleaje incidente, de forma que no se
pueden garantizar las condiciones de seguridad
requeridas para la operacion.

Coeficiente de Propagacion
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Figura 5. 27. Perfil del CP
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Caso 43

E En este caso, a pesar de que la proteccién se encuentra
evitando que el oleaje entre directamente al puerto, esto
no brinda la suficiente calma dentro del puerto. Se
observa que el coeficiente de propagacion en promedio
dentro del recinto es de 1y 1.1. Esto nos indica que el
puerto no esta siendo protegido adecuadamente.

Esto se debe al efecto de difracciéon que el rompeolas de
abrigo le produce al oleaje incidente, modificando la
direccién del oleaje incidente que choca con el extremo
del rompeolas.

ShwbhooN®©O

Esto provoca que, en lugar de ser normal a la costa, el
oleaje, a partir del punto en donde toca al rompeolas,
viaje a 45° de la costa, en direccién a la entrada del
puerto. Es por esto que se presenta oleaje que entra
directamente al puerto, y es la razén de que los
Coeficientes de Propagacién que se presenta en el
interior sea practicamente 1; es decir, el oleaje entra casi
o intacto.

b ki sk s ek N

Los resultados encontrados en este estudio nos indican
gue este tipo de proteccién no parece ser una buena
opcién para esta geometria de Puerto.

Figura 5. 29. Resultados AMP graficado en surfer  ga asume que es especificamente para la geometria
debido a que los resultados son constantes aun variando
el periodo de oleaje.

Si solo es posible realizar esta proteccion, es
recomendable buscar obras anexas para
complementarla.

Los casos restantes son simétricamente similares, asi
como los resultados.

Coeficiente de Propagacion
1.2

1.1

1 T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia [m]

Figura 5. 31. Perfil del CP

Figura 5. 30. Resultados SUP graficado en surfer
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5.2.4 Sin Proteccion.

Se presenta este analisis debido, en parte, a la necesidad de contar con una referencia del nivel de

proteccion o de propagacion que se esta teniendo en los demas casos estudiados
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Figura 5. 32. Representacion en GRID del modelo tedrico
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Figura 5. 33. Grdfica del CP vs Angulo de incidencia para ambos periodos
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Los resultados obtenidos de la propagacion en el puerto son congruentes con lo que se esperaba.
Al no tener proteccion alguna que modifique las condiciones del oleaje incidente, dentro del puerto
el oleaje se amplifica.

En el caso del periodo T=8 [s], el oleaje permanece casi constante, amplificandose ligeramente,
hasta un Cp maximo de 1.19. Por otro lado, el periodo de T=5 [s] amplifica de manera alarmante el
oleaje que entra al puerto, desde el minimo Cp de 1.4 hasta el maximo de 2.21, los cuales
representan la amplificacion del oleaje hasta en el doble de su valor incidente.

Estos resultados también resultan de gran importancia debido a que nos permiten observar el cambio
sustancial que se puede llegar a dar en las condiciones de oleaje dentro del puerto de acuerdo a sus
dimensiones y al periodo del oleaje incidente.

Asi, podemos observar que en este caso los resultados no son proporcionales en un caso a otro y
no se observa una tendencia que los correlacione de forma sencilla, por lo que no es posible
extrapolar sus resultados a otros periodos de oleaje u otras dimensiones en el recinto.

Es probable que las condiciones para un periodo T=5 [s] sean perores debido a que el periodo es
mas corto. Dado que el periodo esta asociado a la longitud de ola, un periodo mas corto significa que
hay un mayor nimero de olas que pasan por un punto en un determinado tiempo. De esta manera,
a nuestro recinto portuario entrarian mas olas con un periodo de 5 [s], por lo que se acumula mayor
agitacioén en interior.
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Caso 21

Figura 5. 34. Amplitud (izq) y superficie libre (der)

Este caso de oleaje presenta los menores valores de agitacién para este caso sin proteccion. Esta
situacion se debe al angulo de incidencia que tiene el oleaje.

Al ser un angulo de -45° con respecto a la costa, el oleaje incidente no entra completamente al
Puerto, ya que sufre un efecto de difraccion en la entrada del puerto. Esto mitiga ligeramente el

efecto de agitacion dentro del Puerto.

Coeficiente de Propagacion

1.4+

Cp

1.35

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia [m]

Figura 5. 35. Perfil del CP
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Caso 22
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Figura 5. 36. Amplitud (izq) y superficie libre (der)

Considerando lo analizado en el Caso 21, en estas nuevas condiciones de oleaje (angulo de
incidencia -22.5°), en este caso la agitacién se incrementa en casi un 30%, pasando de un valor de
Coeficiente de Propagacion de 1.44 a uno de 1.87.

Al entrar en un angulo mas suavizado con respecto al eje del canal de acceso y recinto interior, la
difraccién que el oleaje experimenta es mucho menor, por lo que el oleaje que ingresa es de alturas
mas cercanas al Oleaje Normal, y con esto, la acumulacién de agitacion dentro del Puerto se

incrementa.
Coeficiente de Propagacion
1.85 —
o 1.8+
1.75 -
I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Distancia [m]

Figura 5. 37. Perfil del CP
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Caso 23

Perfil

Figura 5. 38. Amplitud (izq) y superficie libre (der)

Este caso presenta las peores condiciones para este tipo de recinto. Al tener el oleaje incidente un
angulo de 0° con respecto al canal de acceso, o de 90° respecto a la linea de costa, la entrada y la
geometria del canal de acceso y recinto interior no generan efectos disipativos sobre el oleaje
incidente.

Esto se aprecia claramente en el valor tan elevado que alcanzan los Coeficientes de Propagacion,
llegando al maximo de 2.22. Ademas, este valor se mantiene constante dentro del recinto, lo que
generaria condiciones de no operabilidad muy frecuentes y con elevado riesgo dentro del Puerto.

Coeficiente de Propagacion
2.2

Cp

2.1

2 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia [m]
Figura 5. 39. Perfil del CP

Para los dos casos restantes, se puede aplicar una simetria respecto a las condiciones presentadas.
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5.3 SEGUNDA MODELACION, PUERTO CON AMPLIACION INTERIOR FORMA (P)

5.3.1 Proteccién a 45°.
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Figura 5. 40. Representacion en GRID del modelo tedrico

Tabla 9. Valores mdximos del Coeficiente de Propagacion
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Angulo Coeficiente de
o Forma de . . s,
Caso Geometria tipo Periodo [s] | incidente de propagacion
Rompeolas Lo e
oleaje [°] maximo [Cp]
51 P Brazo a 45° 5 -45° 0.1753
52 P Brazo a 45° 5 -22.5° 0.2922
53 P Brazo a 45° 5 0° 0.72
54 P Brazo a 45° 5 22.5° 0.86
76 P Brazo a 45° 8 -45° 0.1557
77 P Brazo a 45° 8 -22.5° 0.2335
78 P Brazo a 45° 8 0° 0.4414
79 P Brazo a 45° 8 22.5° 0.8082
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Figura 5. 41. Grdfica CP vs Angulo de incidencia para ambos periodos

Al observar la gréafica de los valores maximos de propagacion que se dan en los puertos con esta
geometria, resalta su similitud con los valores encontrados en los Casos 1-5 y 26-30
correspondientes con la Geometria Tipo “U” y la misma proteccidon que se tiene en este caso.

De nuevo, la proteccién brindada por este rompeolas es muy buena para 4 de los 5 casos de oleaje,
en los cuales el coeficiente de propagacion es menor a 1, por lo que se concluye que esta, en efecto,
abatiendo la altura del oleaje dentro del recinto portuario.

Ademas, la variacién de los niveles de Cp entre un periodo de oleaje y otro es muy baja, cambiando
de manera significativa solamente en el caso en que el oleaje se aproxima en direccién normal a la
Linea de Costa, en donde para el periodo de 5 [s] el Cp tiene un valor de 0.75 contra el de 0.45 que
se presenta en el periodo de 8 [s].

También se aprecia que, para esta geometria, el rompeolas a 45° funciona ligeramente mejor para
un periodo de 8 [s], ya que reduce el valor de los coeficientes de propagacién maximos que se
encontraron.

El Unico caso en que el Rompeolas no brinda proteccion al puerto es en el que el oleaje se aproxima
con un angulo de incidencia de 45°, ya que en esa direccion el oleaje entra de forma paralela a las
obras de proteccion.

Se analiza el Caso 80 solamente, debido a que las condiciones del Caso 55 son las son
practicamente similares, al igual que las causas y las magnitudes de la propagacién dentro de ambos
recintos.
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Caso 80

s ! . ! : Como se esperaba, el angulo de incidencia del oleaje es
tal que el rompeolas proyectado practicamente no tiene
ningun efecto de abrigo en este caso, ya que entra de

E“ forma practicamente paralela al rompeolas.

Al chocar con el brazo, el oleaje se redirecciona y una
buena parte entra en el canal de acceso al recinto.

DN B

Cuando el oleaje con la altura incidente entra al canal de
acceso, se encuentra con el efecto de cuello de botella
al reducirse el area hidraulica de manera importante.

DN ®© B

Como resultado, el canal de acceso resulta muy
78 turbulento, tal como se observa en el grafico, alcanzando
E4%72 valores maximos del coeficiente de propagacion de 1.34.

OO0 NNWWH L

O OO O whad wh whad wk ek k-

054 Todo esto se puede observar con claridad en el gréfico
042 de la superficie libre instantanea. Se puede ver que la
036 altura de oleaje dentro de la zona ya protegida por el
024 rompeolas permanece practicamente constante e
%1% incluso parece continua a la altura fuera del recinto.
006 También se puede observar de qué manera el oleaje
entra al recinto.

El recinto interior presenta menor propagacion gracias a
gue al salir del canal de acceso el area hidraulica
aumenta considerablemente. A pesar de apreciar
Figura 5. 42. Resultados AMP graficado en surfer  puenas condiciones para la operacion, la turbulencia en
el canal de acceso es demasiado alta y representa un
riesgo que podria limitar demasiado la operacién del
puerto.

Esto es importante especialmente debido a que se
encontrara con trafico intenso y permanente, poniendo
en riesgo tanto a las estructuras del puerto como a los
tripulantes de las embarcaciones.

Este problema podria solucionarse mediante aumentar
el ancho del canal de acceso, para evitar el efecto del
cuello de botella. Sin embargo, esta solucion propuesta
tendrd que ser analizada por el proyectista de acuerdo a
las condiciones particulares de su problema.

Coeficiente de Propagacion

I I I T
0 20 40 60 80 100 120

Distancia [m]

Figura 5. 44. Perfil del CP

Figura 5. 43. Resultados SUP graficado en surfer
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5.3.2 Prote
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Figura 5. 45. Representacion GRID del modelo tedrico
Tabla 10. Valores mdximos del coeficiente de propagacion
Angulo Coeficiente de
o Forma de . . s,
Caso Geometria tipo Periodo [s] | incidente de propagacion
Rompeolas Lo e
oleaje [°] maximo [Cp]
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Figura 5. 46. Grdfica CP vs Amplitud de oleaje para ambos periodos

Este caso presenta la peor opcién para proteger a un puerto con esta geometria. Todos los casos
de oleaje incidente presentan coeficientes de propagacion mayores o muy cercanos a 1, de forma

gue las obras de proteccién no tienen ninguna efectividad.

Se puede observar que aunque los resultados obtenidos son muy similares, no son simétricos al eje
del angulo de oleaje 0°. En el lado del angulo >0, los valores del coeficiente de propagacién son

ligeramente mayores al valor obtenido en el mismo angulo con el signo contrario.

Esto se debe probablemente al fendmeno explicado en el caso con Proteccién a -45°

Se analizaran solamente 3 casos para explicar el fendmeno, tomando en cuenta que los demas

casos son simplemente simétricos.
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Caso 86
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Figura 5. 48. Resultados SUP graficado en surfer

En este caso se puede apreciar el rebote del coeficiente
de propagacioén a lo largo del canal de acceso.

A pesar de que el recinto interior se encuentra con buenos
valores de Propagacion, el canal de acceso es demasiado
turbulento, lo cual representa un riesgo para las
embarcaciones y una dificultad para la operacion eficiente
del puerto.

La gréfica del coeficiente de propagacion también permite
apreciar el “rebote” en las paredes del canal.

Coeficiente de Propagacioén
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Figura 5. 49. Perfil del CP
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Caso 87

Figura 5. 50. Resultados AMP graficado en surfer

Figura 5. 51. Resultados SUP graficado en surfer

Al igual que en el caso anterior, se puede observar la
manera en que el Coeficiente de Propagacion se
intensifica en el canal de acceso, y es bastante apreciable
en la gréfica de superficie libre.

El perfil de coeficiente de Propagacion también revela
esta variacion, probablemente sincronizada con el periodo
del oleaje incidente.

Coeficiente de Propagacion

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Distancia

Figura 5. 52. Perfil del CP
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Caso 88

_b—w.d’ - . : ' : _ =

Figura 5. 54. Resultados AMP graficado en surfer

Figura 5. 55. Resultados SUP graficado en surfer

De nueva cuenta, el problema encontrado en la
propagacion es en la zona del canal de acceso. Ademas,
esta configuracion practicamente no produce ningun
obstaculo al avance del oleaje incidente, lo que resulta en
una amplificacién aiin mayor de la propagacioén dentro del
canal.

Se puede apreciar que, en los tres casos, los perfiles del
coeficiente de propagacién obtenidos asimilan a una
onda. Es posible que la forma de esta onda se encuentre
asociada a la onda del periodo del oleaje incidente, como
lo detecta el programa de calculo.

Coeficiente de Propagacion

Cp

0.5

T T T T
20 40 60 80 100 120 140
Distancia

Figura 5. 53. Perfil del CP
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Caso 89

La agitacion que se llega a presentar en el canal de
acceso es ligeramente mayor a la que se presenta en el
caso 87, cuyas condiciones son geométricamente
similares, mas no iguales.

La sutil diferencia entre ambas es que el oleaje debe
hacer un “rebote” mas en el caso 87 para llegar al recinto
interior, mientras que en este caso entra con relativa
mayor facilidad.

Coeficiente de Propagacion

I T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
[m]

Distancia

Figura 5. 56. Perfil del CP

Figura 5. 57. Resultados AMP graficado en surfer

Figura 5. 58. Resultados SUP graficado en surfer
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5.3.3 Proteccién Paralela a la Costa.
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Figura 5. 59. Representacion GRID del modelo tedrico

Tabla 11. Valores mdximos del Coeficiente de Propagacion.
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Figura 5. 60. Grdfica CP vs Angulo de incidencia para ambos periodos

Este caso presenta dificultades en 3 de 5 direcciones de oleaje, lo que a primera vista hace que esta
proteccién parezca inadecuada.

Resulta notable que la direccion del oleaje en 22.5° no presente aumento de la propagacion en el
puerto, mientras que los angulos de 45° presentan los valores mas altos de coeficiente de
propagacion.

Esto se debe al efecto de refraccion que el rompeolas produce en el oleaje incidente. En el caso del
oleaje a 45°, el rompeolas es virtualmente indtil, ya que no puede producir que el oleaje se refracte,
y si lo hace, es un valor muy bajo, de forma que el oleaje puede entrar en la bocana del puerto y al
canal de acceso virtualmente intacto.

El oleaje con 22.5° si se ve afectado por la accién del rompeolas, lo que modifica su altura y la
direccion con la que puede ingresar a la bocana. De esta manera, no solamente entra un oleaje
menos alto, sino que el &ngulo de entrada produce que el oleaje que ingresa al canal de acceso sea
menor.

Por el contrario, en el caso con el oleaje incidente con angulo 0° (Normal a la linea de costa), el
rompeolas tiene un efecto adverso al provocar que el oleaje refractado ingrese en un angulo muy
cercano a 45, permitiendo que una gran parte del oleaje incidente pueda ingresar en el canal de
acceso.
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Caso 91

Figura 5. 63. Resultados SUP graficado en surfer

Se puede observar el efecto mencionado en los parrafos
anteriores: el angulo de 45° permite que el oleaje pueda
entrar casi directamente en el canal de acceso, lo cual
produce el aumento en el nivel del coeficiente de
propagacion.

A pesar de que el recinto interior se mantiene con bajos
coeficientes de propagacion, el acceder al puerto
resultaria critico y peligroso.

Podria darse solucién complementando esta proteccion
con espigones en la bocana, cuidando siempre que haya
espacio suficiente para que las embarcaciones maniobren
y el transporte litoral no se vea severamente afectado.

Coeficiente de Propagacion

T
20 40 60 80 100
Distancia

Figura 5. 62. Perfil del CP
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Caso 93

Figura 5. 64. Resultados SUP graficado en surfer

El efecto de refraccion se puede apreciar muy bien en
estas graficas, especialmente en la de superficie libre del
agua.

El oleaje refractado se concentra en la bocana del puerto,
produciendo los grandes niveles de coeficiente de
propagacion que encontramos en el estudio.

La solucidon mas viable para un problema de este tipo, es
alargar el rompeolas de forma que la linea del oleaje
refractado no quede en ruta directa al canal de acceso, y
asi rebote y se disipe en la vecindad de la bocana.

Coeficiente de Propagacion

I T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Figura 5. 66. Perfil del CP
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Caso 95

La separacion que el rompeolas tiene con respecto a la
linea de costa y la bocana genera problemas
considerables debido a que parte del oleaje puede pasar
sin verse afectado por sus efectos mitigantes.

Esto es similar al caso 91, en donde se concentra en gran
medida el oleaje incidente en el canal de acceso, y esto
genera gran agitacion en esta zona, poniendo en riesgo
el tréfico que ingresa y sale del puerto.

Coeficiente de Propagacion

Cp

T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 me 80 90 100 110

Distancia

Figura 5. 68. Resultados AMP graficado en surfer

Figura 5. 69. Perfil del CP

Figura 5. 67. Resultados SUP graficado en surfer
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Figura 5. 70. Representacion GRID del modelo tedrico

Tabla 12. Valores mdximos del Coeficiente de Propagacion
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Figura 5. 71. Grdfica CP vs Amplitud de oleaje para ambos periodos

Como se esperaba, este caso present6 altos valores de propagacién en cualquier direccion del oleaje
incidente.

Es interesante observar que un periodo largo produce menos aumento en el Coeficiente de
propagacion que uno mas corto.

Ademas, en los angulos +45° y -45°, los valores del coeficiente y la forma de las gréaficas para ambos
periodos son contrarios.

Un oleaje de onda larga que incide a 45° en el canal de acceso se amplifica mucho menos que un
oleaje de onda corta que incide de la misma manera.

Esto se debe una vez més al efecto de cuello de botella que se forma en el canal de acceso. Mientras
gue en un oleaje de onda corta se acumula menor energia, pero mas velozmente, las ondas largas
del periodo T= 8[s] pueden acarrear mas energia, pero la concentracion tarda tanto que, al llegar la
segunda ola al canal de acceso, la primera probablemente ya esta llegando al recinto interior.

Podria parecer necesario realizar un analisis individual especifico y explicarlo aqui para cada caso
de estudio, pero al momento de estudiar los resultados se observé que los casos son aceptablemente
similares como para presentar solamente uno de ambos.

Esto se ilustra con la siguiente tabla, en donde se observa la similitud del coeficiente de propagacion
en cada caso.
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Caso 96
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Figura 5. 72. Amplitud (izq) y superficie libre (der)

El oleaje que rebota en las paredes del canal de acceso provoca la elevada turbulencia que se
registro en el perfil de Coeficiente de propagacion.

Es interesante que el intervalo de turbulencia es largo, o que nos puede hacer pensar que a pesar
de que se estéa teniendo amplificacion del oleaje dentro del puerto, éste corresponde a ondas largas
y pueden no tener un efecto especialmente peligroso para la operacién.

Coeficiente de Propagacion

\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia [m]
Figura 5. 73. Perfil del CP
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Caso 97

Figura 5. 74. Amplitud (izq) y superficie libre (der)

De manera similar al caso 96, el oleaje presenta una concentracion en el canal de acceso.

La amplificaciéon que se tiene de 1.22 tampoco es excesiva y el distanciamiento que se aprecia puede
ayudar a que el efecto sea admisible.

Coeficiente de Propagacion
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Figura 5. 75. Perfil del CP
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Caso 98

Figura 5. 76. Amplitud (izq) y superficie libre (der)

Esta condicién de oleaje presenta caracteristicas muy adversas debido a la falta de proteccion para
el canal de acceso.

El oleaje ingresa practicamente como si fuera una zona mas abierta aunque llega concentrar la
energia que finalmente se refleja en la propagacion debido a los efectos del recinto interior.

Coeficiente de Propagacion
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Cp

0.8

0.6 —
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Figura 5. 77. Perfil del CP
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5.4 TERCER CASO DE ESTUDIO, PUERTO CON 2 ZONAS INTERIORES (FORMA
DE Y)

Continuando con las modelaciones ahora analizaremos los efectos causados para una nueva
geometria, tipo “Y” la cual sera sometida, como en los casos anteriores, a diferentes condiciones de
oleaje con el fin de obtener un abanico de resultados para los cuales pueda llegar a presentarse
fendbmenos resonantes en el puerto a continuacion, analizaremos los casos principales.

5.4.1 Proteccién a 45°.
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Figura 5. 78. Geometria Puerto tipo "Y"
La segunda modelacién para esta geometria se analizara los efectos producidos con un periodo de
8 [s] y una variacién en el &ngulo incidente del oleaje, los casos presentados son del 111 al 115y
sus caracteristicas se presentan en la tabla resumen. Sé6lo se presentaran resultados para los casos

doénde ocurriera el fenémeno de resonancia*, o algin fenédmeno particular, ademas de un caso ideal
gue no presente el fendmeno para ejemplificar las condiciones seguras.

*Nota: Los casos que no se presente en el apartado siguiente se pueden consultar en el ANEXO 1 para su andlisis.
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Tabla 13. Coeficientes de propagacion mdximos obtenidos de los casos modelados

. Coeficiente de
.. Forma de Angulo incidente de ) »
Caso Geometria tipo . Periodo [s] propagacion
rompeolas Oleaje [] .
maximo
Segunda simulacion para periodo T =5 [s]
101 Forma"Y" Brazo a 45° -22.5 5 0.825
102 Forma "Y" Brazo a 45° -45 5 0.48
Segunda simulacion para periodo T = 8 [s]
126 Forma "Y" Brazo a 45° -22.5 8 0.3666
127 Forma "Y" Brazo a 45° -45 8 0.255

130

Forma"Y"

Brazo a 45°

0.658

A continuacion, se presentan una grafica de coeficientes de propagacion vs angulo de oleaje
incidente, de todos los casos enlistados en la tabla 15. de acuerdo a los datos obtenidos de la
modelacion en el programa WAPO. El objetivo es sintetizar los resultados en herramientas Utiles,
partiendo con diferentes angulos incidentes y ver como responde la geometria ante dichas
condiciones, estableciendo la siguiente relacion:

2.5

-30

Figura 5. 79. Grdfica CP vs Angulo incidente de oleaje

0.3666

-20 -10

0 10

ANGULO DE INCIDENCIA DE OLEAJE
——T=5[s] —@—T=8 [t]

20

30

2.5859

40 50

De la grafica anterior se observa que los valores de resonancia mas altos se presentan para el
periodo de 5 [s]. Se observa que las condiciones méas desfavorables se presentan en las direcciones
de 22.5° y 45° debido a la forma en que se encuentra la obra de proteccién generando gran
perturbacién en el puerto, a continuacion, se presenta un andlisis detallado de los casos que
presentan resonancia y una condicion ideal donde la geometria evita por completo la resonancia.
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CASO 101:

Figura 5. 80. Resultados AMP graficados en surfer

Figura 5. 82. Resultados SUP graficados en surfer

Para el caso 101 podemos observar en la primera
grafica que los valores mas bajos del coeficiente de
propagacion se presentan la interior del puerto, por lo
cual podemos concluir que no existe resonancia o
ningun indicio de que pudiera llegar a presentarse tal
fendmeno. La forma del rompeolas permite que el
oleaje rompa directamente sobre él protegiendo todo
el acceso al puerto, se observa tiene la longitud
adecuada el rompeolas para que la ola difractada no
entre al puerto.

Los valores de propagacion maxima se presentan en
las esquinas de los rompeolas en su cara exterior lo
cual debera atender con precaucién, teniendo una
proteccion resistente y adecuada para estos puntos
donde hay resonancia fuera del puerto.

De igual manera comparando el efecto con el caso

126, donde se tiene un periodo de 8 [s] pero la misma

configuracion los coeficientes de propagacion son

menores en dicho caso, esto debido a que al tener un

periodo corto la cantidad de oleaje en un mismo lapso
de tiempo es mayor para el periodo de 5 [s], lo cual
puede provocar que se generen condiciones para un
amplificacion de la resonancia.

Coeficiente de porpagacion en el puerto

T T T
0 10 20 30 [mrl() 50 60
Distancia

Figura 5. 81. Perfil de CP para el canal de acceso
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CASO 103:

De nueva cuenta para esta direccién de oleaje
presenta efectos de resonancia, la variacion del
periodo a 5 [s] amplifico los coeficientes de
propagacion dentro del puerto como se puede
observar en la imagen de la izquierda, en
comparacion del caso 101.

2106250 =

Se observa que los puntos donde se genera el
fendbmeno cambiaron ligeramente, esto es
ocasionado por el cambio del periodo, al cambiar, el
modo de oscilacion natural del puerto y el de la ola
se amplifican en un punto diferente, pues la reflexion
de la ola para esta condicién de oleaje es diferente.

Los coeficientes de propagacién son del orden de
2.3 en los puntos mas elevados, en la grafica de
abajo en superficie libre observamos el fenémeno
de la resonancia dentro del puerto, dénde se
observa como la resonancia del fenémeno sucede
568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300 en el canal de conduccion.

Figura 5. 83. Resultados AMP graficados en surfer

Coeficiente de porpagacion en el puerto
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Figura 5. 84. Perfil de CP del canal de acceso
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Figura 5. 85. Resultados SUP graficados en surfer
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CASO 104:
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Figura 5. 86. Resultados AMP graficados en surfer
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Figura 5. 88. Resultados SUP graficados en surfer

Se reitera la falta el fendmeno de resonancia en ésta
configuracién, de igual manera los coeficientes de
amplifican provocando la inoperatividad del puerto.

Concluimos que el disminuir del periodo Unicamente
amplifica el fenébmeno de resonancia, aumentando
los coeficientes de propagacion. La configuracion
del puerto no es adecuada para los casos
mostrados anteriormente, por lo cual se recomienda
al consultante evitar ésta geometria cuando se
tienen angulos de incidencia de oleaje parecidos y
periodos cortos doéonde se puede amplificar
considerablemente el fenémeno.

Debido a la fuerza del fenbmeno una estructura
auxiliar no seria suficiente, los niveles estan por
encima de las tolerancias de los manuales vistos
anteriormente. Se recomienda cambiar la
configuracion del puerto para poder operar.

Coeficiente de porpagacioén en el puerto

T
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Figura 5. 87. Perfil de CP del canal de acceso

[m] 40 50

110



CASO 126:
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Figura 5. 89. Resultados AMP graficados en surfer
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Figura 5. 91. Resultados SUP graficados en surfer

Como se havisto en los capitulos anteriores el tener
una obra de abrigo muy bien disefiada permite
proteger a nuestro puerto, en los accesos, zonas de
atrague y maniobra, para no tener efectos que
interrumpan nuestra labor. Como se puede observar
en la Figura 5.89., la posicién del rompeolas es
adecuado ya que protege por completo la entrada
del puerto oponiéndose al angulo de incidencia de la
ola, refractandola para que no se genera casi nada
de perturbacion en su interior.

Para el caso 127 que se puede consultar en el anexo
1 se presenta el mismo fenémeno, donde se
presenta un angulo de incidencia mayor de -45°
franco sur, pero no se genera ninguna perturbacion
ya que el rompeolas se opone a la incidencia de la
ola funcionando eficientemente.

Se concluye que para estas condiciones no se
presenta resonancia, los coeficientes de
propagacion dentro del puerto son muy bajos y esto
se debe en buena medida a la obra de abrigo que
funciona bien para estos angulos de incidencia.

Coeficiente de propafacién en el puerto
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Figura 5. 90. Perfil de CP por el canal de acceso
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CASO 128:

2106300

2106250

2106200 —
2106150 —
2106100

21060501 .

2106000 |
—
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2105900

2105850 —

2105800 — —

2105750

2105700 — —T T
568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300

Figura 5. 93. Resultados AMP graficados en surfer
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Figura 5. 92. Resultados SUP graficados en surfer
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Para este caso los resultados presentan efectos de
resonancia, ya que observamos que el coeficiente
de propagacién dentro del recinto presenta valores
elevados, las principales afectaciones se presentan
en la bocana del puertoy en la bifurcacién hacia las
zonas de atraque.

A diferencia del caso 126, el angulo de incidencia
del oleaje es de 45° franco sur, esto genera que el
oleaje entre de forma directa sin obstaculo al
interior del puerto. Se puede observar en la figura
5.92. que en las lineas de oleaje dibujadas se van
distorsionando para introducirse dentro del recinto,
al llegar a este punto el oleaje ha perdido algo de
altura por la difraccion en el rompeolas, pero no ha
sido suficiente para detenerlo, por tal motivo la
onda penetra en el puerto rebotando en sus muros
generando resonancia.

El perfil mostrado corresponde a los coeficientes
de propagacion, como fue visto en planta se
presentan los valores mas altos en la bifurcacion y
entrada del puerto. Esta geometria de puerto no es
adecuada para estas condiciones.

Profile 1

Elevation

T T T
0 20 40 60 [mBO 100 120
Distance

Figura 5. 94. Perfil de CP por el canal de acceso
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CASO 129:

2106300

2106250

2106200

2106150

2106100

2106050 |

2106000 —

2105950 +

2105900

2105850

2105800

2105750

2105700

568000 5680

T T I I
50 568100 568150 568200 568250 568300

Figura 5. 95. Resultados AMP qgraficados en surfer
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Figura 5. 97. Resultados SUP graficados en surfer

Con un angulo de incidencia de 22.5° franco sur, al
igual que lo visto en el caso anterior, se presentan
efectos de resonancia dentro del recinto. La
direcciéon de la estructura de abrigo no es
conveniente para estos angulos de incidencia.

Se puede observar en la imagen que al ser menor el
angulo de incidencia de la ola, la refraccién en el
rompeolas es mayor, lo cual se ve reflejado en
coeficientes de propagacion menores en
comparacion del caso anterior. Pero que sigue
manteniendo valores altos que en el “manual de
dimensionamiento portuario de la SCT” establece
como rangos de condiciones inoperables.

Los coeficientes de propagacion disminuyen
cercanos a 1 en comparacion del caso anterior, los
sitios dénde se presenta la resonancia son los
mismos puntos. La configuracion del puerto no es
adecuada cuando se tiene oleaje en estas
dimensiones.

Coeficiente de propafacion en el puerto

T
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Figura 5. 96. Perfil de Cp en el canal de acceso
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5.4.2 Proteccién Lateral.
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Figura 5. 98. Vista en planta rompeolas laterales

Esta nueva configuracién con los rompeolas laterales es simétrica por lo que simplificaremos algunos
casos ya que se repiten los mismos valores por ser simétrica. Esta configuracién como vemos en los
resultados es bastante vulnerable y convendria ser usado como espigon interior en lugar de
estructuras de abrigo, presentamos el siguiente analisis:

Tabla 14. Coeficientes de propagacion mdximos obtenidos para los casos modelados

Coeficiente de

Caso

Geometria tipo

Forma de
rompeolas

Angulo incidente de
Oleaje ]

Periodo [s]

propagacion
maximo

Segunda simulacion para periodo T =5 [s]

Segunda simulacion para periodo T = 8 [s]
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2.5

2
2.058 2.026 2.058

1.875 1.875
L5 1.608
a 1.457 1.457
O
1 1.178 1.178
0.5
0
50 -40 30 -20 10 0 10 20 30 40 50

ANGULO DE INCIDENCIA DEL OLEAJE
——T=5[s] —M—T=8 [t]

Figura 5. 99. Grdfica Cp vs Angulo incidente de oleaje

Como podemos observar en la grafica anterior los coeficientes de propagacion para todos los casos
modelados son mayores de 1, lo que nos indica que se presenta resonancia en todos los casos
analizados dentro del puerto. Por lo cual podemos deducir que esta configuracién no es adecuada
para zonas portuarias dénde el oleaje dominante sea proveniente del norte, o noroeste.

La forma de la gréfica varia respecto a los demas, podemos ver que para el andlisis de 5 [s] los
coeficientes de propagacién disminuyen conforme el angulo de incidencia de oleaje se acerca a una
direccion franco este u oeste, por la forma en que se difractaria el oleaje en los rompeolas para esas
condiciones de oleaje trabajarian de manera mas eficiente.

Por otro lado, en la modelacion con el periodo de 8 [s] para los angulos de + 22.5° hubo la disminucion
de los coeficientes de propagacion esperada, en cambio para los angulos de + 45° existe un aumento
en los valores de los coeficientes inesperado que puede explicarse con su similitud de periodo con
el periodo natural del puerto, esto es un factor que puede cambiar ciertas condiciones cuando los
periodos coinciden.

A continuacion, presentaremos los resultados de la modelacién, analizando cémo se presenta el
fendmeno de resonancia y los efectos que tendria en el puerto; para no repetir los resultados debido
a gue es simétrica solo se presentara un caso por cada valor repetido.
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CASO 116 5S:

2106300 L ! L ! L

2106250 -

2106200

568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300

Figura 5. 100. Resultados AMP graficados en surfer
2106300

2106250

2106200

2106150

2106100

568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300
Figura 5. 102. Resultados SUP graficados en surfer
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El oleaje incidente con un angulo de 22.5°
suroeste llega a los rompeolas dénde se
difracta, la onda reflejada llega a la entrada del
puerto y se encuentra con el rompeolas ubicado
paralelo al primero, rompe y la onda empieza a
rebotar dentro del puerto generando
resonancia, el lugar donde se presenta el
fendmeno es en la boca de acceso al recinto y
a lo largo del canal de conduccion hacia la
bifurcacion de la “Y”. El lugar de la perturbacion
puede variar dependiendo del periodo de la ola
y el periodo de oscilacion del puerto.

Podemos observar que por la forma del
rompeolas la mayor agitacién se genera en la
parte externa, la cual no afecta la operacion,
pero debe ser considerado para el disefio de un
rompeolas evitando la socavacién.

El valor maximo de coeficiente de propagacion
es de 1.457 en la parte de acceso al puerto, por
ende, no es recomendable esta geometria para
esas condiciones de oleaje.

Coeficiente de propagacion en el puerto

f T T T T
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Figura 5. 101. Perfil de CP del canal de acceso



CASO 117 5S:

568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300
Figura 5. 103. Resultados AMP graficados en surfer
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Figura 5. 105. Resultados SUP graficados en surfer

Para este caso podemos observar que los efectos
resonantes dentro del puerto son menores debido a
lo que explicAbamos anteriormente, que con un
angulo de incidencia tendiendo a la horizontal los
coeficientes de propagacion son menores ya que
funciona eficientemente el rompeolas. Por ende,
para este caso tenemos oleaje a 45° suroeste,
observamos en la imagen de la izquierda como
disminuy®¢ los efectos resonantes dentro del puerto
de acuerdo a la escala, vemos que de nuevo los
valores mas grandes se presentan en la parte
externa del rompeolas, para efectos de los estudios
de esta tesis no sera prioridad ya que no afecta la
navegacion al puerto.

El coeficiente maximo de propagacion dentro del
puerto es de 1.178, disminuy6 el efecto resonante,
en la imagen inferior se observa la zona donde
existe mayor resonancia, en la imagen inferior
izquierda se ve la distorsion de la ola al acercarse
al puerto y como en su perturbacion en el puerto

Coeficiente de propagacion en el puerto

Cp

T
0 10 20 30 40 50
[m]

Distancia

Figura 5. 104. Perfil de CP del canal de acceso
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CASO 120 5S:

2105700 , : : : :
568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300

Figura 5. 106. Resultados AMP graficados en surfer

Figura 5. 108. Resultados SUP graficados en surfer

El siguiente caso es el mas desfavorable debido a
laforma en que llega el oleaje al puerto, su direccion
es franco sur por lo cual parte del oleaje llegaria a
en su totalidad casi sin deformacion. Se observa en
la imagen de la izquierda que al llegar la ola al
rompeolas se difracta, pero debido a las
condiciones en que llega el oleaje es poco en
relacion a lo que vemos en los casos anteriores,
esto sumado a la reflexién dentro del puerto se
genera la resonancia.

Se ve claramente que todo el canal principal de
acceso se ve afectado con el efecto resonante, la
zona de mayor agitaciéon se aprecia, de acuerdo a
la escala de color, sucede en la entrada y final del
canal con los coeficientes méas altos de
propagacion.

En la imagen inferior izquierda se ve como se

deforma el oleaje conforme llega al puerto, y en la

imagen inferior de manera detallada la agitacion en

los puntos sefialados, el coeficiente maximo de

propagacion de oleaje registrado es de 1.608, el
mayor registrado.

Coeficiente de propagacion en el puerto
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Figura 5. 107. Perfil de CP del canal de acceso

118



CASO 141 8sS:

2106300 L 1 L L

2106250

2106200

2106150+

2106100+

21068050 -

| —
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| —

—
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Figura 5. 109. Resultados AMP graficados en surfer

1.9
1.824
1.748
1.672
1.596
1.52
1.444
1.368
1.292
1.216
1.14
1.064
0.988
0.912
0.836
0.76
0.684
0.608
0.532
0.456
0.38
0.304
0.228
0.152
0.076

Figura 5. 111. Resultados SUP graficados en surfer

En este caso tenemos una direccion de oleaje de
22.5° suroeste, generando resonancia en nuestro
puerto, se observa que al disminuir el periodo la
frecuencia de oleaje hacia el puerto disminuye
considerablemente como se puede comparar la
imagen de la izquierda con el caso anterior.

Se observa de igual manera que al llegar la ola al
rompeolas a pesar de ser difractada se genera
resonancia en la entrada con valores
considerables, ademas se observa el angulo con
el que entra la ola difractada normalizandose en
su orientacién conforme avanza por el canal
principal. Para este caso tenemos 3 zonas de
fuerte agitacion, presentandose el mayor en la
terminacion de los rompeolas y entrada al canal
principal, no es recomendable esta combinaciéon
de geometria y oleaje.

El coeficiente mayor de propagacion de oleaje
ubicado en la entrada del canal principal es de
1.875, en el perfil anterior se puede observar la
variacion maxima.

Coeficiente de propagacion en el puerto
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Figura 5. 110. Perfil de CP del canal de acceso
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CASO 142 8S:

2106300 L 21

2106250

2106200+

2106150

2106100

2106050& = g\?‘ée
0.588

2106000 M 0.504
0.42
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568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300

Figura 5. 112. Resultados AMP graficados en surfer

568000568050568\00568150568200568250568300

Figura 5. 113. Resultados SUP graficados en surfer

Es interesante este caso, se pensaria que al igual
gue en la modelacion para 5 [s] los valores para un
angulo de incidencia de oleaje de 45°, se reducirian
los coeficientes de propagacion dentro del puerto,
pero esto no sucede, los valores aumentaron de
manera considerable incluso teniendo los valores
mas altos que generarian resonancia.

Esto tiene que ver por la variacion del periodo, se
observa en la imagen inferior izquierda que, al
llegar el tren de olas al puerto, la onda que hace
contacto con el rompeolas se encuentra en cuando
la onda va pasando por un nodo (nivel cero) por lo
gue pareciera que la difraccién fuera casi nula,
pero sigue aumentando hasta la cresta (su punto
mas alto) que se genera ya dentro del puerto lo cual
propicia que nuestros valores aumenten de esa
manera generando resonancia dentro del puerto.

En el perfil anterior es interesante la amplitud de
onda tan grande que se presenta, alcanza un
coeficiente de propagacion maxima de 2.058 en la
parte de entrada al canal.

Coeficiente de propagacion en el puerto
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Figura 5. 114. Perfil de CP del canal de acceso
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CASO 145 8S:

Como mencionamos en el caso anterior por la
variacion del angulo de incidencia junto con el
periodo de onda originaron que los coeficientes
maximos de propagacién se generaran en el
caso anterior. Es interesante ya que la peor
condicion se examina para este caso cuando el
oleaje llega en direccion franco sur al puerto, en
comparacién con el modelado para 5 [s] los
valores de propagacion son del doble
aproximadamente.

Podemos observar en la imagen de la izquierda
laforma en que se difracta el oleaje, como es que
entra en forma recta al canal principal y la zona
de influencia de la resonancia en dichos puntos,
siendo diferente a los casos antes analizados.

Al tener coeficientes altos de propagacion las
amplitudes de la onda en el interior son grandes,
si coeficiente maximo de propagacion se
encuentra en la bocana del puerto como se
observa en la imagen de abajo, con un valor de
2.026 apenas menor que el caso 142.

2105700+ T T T T T T
568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300

Figura 5. 115. Resultados AMP graficados en surfer

Coeficiente de propagacion en el puerto
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Figura 5. 117. Perfil de CP del canal de acceso

Figura 5. 116. Resultados SUP graficados en surfer
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5.4.3 Proteccién Paralela al Puerto.
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Figura 5. 118. Vista en planta rompeolas paralelo a la costa
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Figura 5. 119. Grdfica CP vs Angulo incidente de oleaje

Los resultados obtenidos de la modelacién son interesantes como se puede observaren la gréfica
son mayores los resultados para una periodo de 8 [s] en relacién a lo modelado en el periodo de 5
[s], por la configuracion del rompeolas se pensaria que un oleaje con una direccién franco sur directo
al rompeolas no generaria perturbacion, pero no es asi, cuando se presenta ese caso los valores de
propagacién del oleaje llegan a ser superiores a 1 en el caso del periodo de 8 [s], generando
resonancia. El rompeolas funciona de manera mas eficiente para los angulos de 22.5° obteniendo
los coeficientes mas bajos de propagacion y como se esperaba para los angulos de 45° se presentan
los valores maximos de resonancia en el puerto.

Analizaremos los casos que presenten resonancia, simplificando a un solo caso cuando se tiene
simetria en los fenémenos, para no duplicar la informacién. Los demas casos podran ser consultados
en el ANEXO 1.
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CASO 137 8S:

2106300 L L L L L f

2106250

2106200

568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300
Figura 5. 120. Resultados AMP graficados en surfer

Figura 5. 122. Resultados SUP graficados en surfer

Analizamos las condiciones de este caso que es el
mas desfavorable, con un angulo a 45° suroeste
tendiendo a la horizontal como podemos ver se
genera agitacion en la entrada del canal principal
del puerto, en la bifurcacion de la “Y” y en la parte
interior del rompeolas se presenta la mayor
perturbacién, esta Ultima como mencionamos
anteriormente son peligrosas ya que nos pueden
generar una socavacion y poner en peligro la
estabilidad de talud del rompeolas.

Podemos observar en la imagen de la izquierda
inferior el oleaje al llegar al rompeolas se empieza
a difractar y vemos como se deforma la onda
difractando la forma de la onda, formando puntos
donde las ondas se encuentran alcanzando los
puntos maximos de superficie libre comovemos en
la imagen marcados con los puntos rojos.

El coeficiente maximo de propagacion registrado
para este caso dentro del puerto 2.496, en la parte
interior del rompeolas. En la imagen inferior se
muestra de mejor manera la perturbacion en el
rompeolas es interior del puerto.

Coeficiente de propagacién en el puerto
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Figura 5. 121. Perfil de CP del canal de acceso
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CASO 140 8sS:

2106300 L 1 L L 1

2106250+

2106200~
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Figura 5. 123. Resultados AMP graficados en surfer

2105700 ! |
568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300

Figura 5. 125. Resultados SUP graficados en surfer

Este caso es interesante ya que nuestra obra de
abrigo se encuentra frente al puerto separada una
longitud de onda, pensariamos que al tener el oleaje
en wuna direccion franco sur funcionaria
eficientemente el rompeolas disipando el oleaje
para que no se generara una perturbacion
importante.

En laimagen de laizquierda se puede observar que
efectivamente el oleaje rompe y se disipa en el
rompeolas en la parte central, pero las orillas desde
una distancia lejana empiezan a tener refraccion y
al difractarse entra para rebotar entre el rompeolas
y las inmediaciones del puerto.

De nueva cuenta las perturbaciones mas grandes
las encontramos en el talud interior del rompeolas,
a pesar de que no se genera dentro del recinto los
efectos més graves, es importante ya que no
podemos tener una falla
en la estructura de abrigo.

El coeficiente maximo de propagacion es de 2.423
y como vemos en la imagen inferior se presenta en
la parte interior del rompeolas.

Coeficiente de propagacion en el puerto
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Figura 5. 124. Perfil de CP del canal de acceso
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CASO 112 5S:

2106300 ! ! ! !

2106250 =

2106200+

568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300
Figura 5. 126. Resultados AMP graficados en surfer

Figura 5. 127. Resultados SUP graficados en surfer

Este caso de igual manera se presenta la peor
condicion con el angulo de incidencia de oleaje a
45° donde se encuentra vulnerable el puerto.
Podemos observar que a pesar que se incremente
la frecuencia de oleaje los valores disminuyeron
casi por la mitad.

Analizando con detenimiento vemos que los
coeficientes de propagacion de oleaje dentro del
puerto son menores de 1, la perturbacion mayor se
encuentra en parte interior del rompeolas y en las
laderas de la entrada del canal principal del puerto,
Como mencionamos anterior mente esto puede ser
peligroso por el rompeolas y porqué los barcos no
podrian maniobrar estas condiciones fuertes de
oleaje en una zona tan reducida y podria provocar
una colision.

En laimagen de laizquierda inferior se ve de mejor
forma la deformacion de la ola, el valor maximo del
CP es de 1.24, enlas laderas del acceso al puerto.
El perfil permite ve la poca agitacion dentro del
puerto.

Coeficiente de propagacion en el puerto
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Figura 5. 128. Perfil de CP del canal de acceso
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CASO 113 5S:

2106300 L L L L L t

2106250

2106200

568000 568050 568100 568150 568200 568250 568300

Figura 5. 129. Resultados AMP graficados en surfer
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Figura 5. 131. Resultados SUP graficados en surfer

Para la modelacion con el periodo de 5 [s] se
obtuvo una variacién entre los valores de
coeficiente de propagacién en los casos 112 y
113, que a pesar de tener simetria geométrica no
se obtuvieron resultados iguales como en el caso
del modelado con periodo de 8 [s], esto puede
suceder por cambiar el periodo, la forma en que
llega a romper la ola en el rompeolas pudiera
causar este suceso. Si ponemos atencion a la
imagen de la izquierda comparandola con la
misma del caso 112 observamos que no se
refleja de la misma forma la ola de un lado y otro,
en la de este caso existe mayor agitacion en el
interior del rompeolas en comparacion a cuando
la ola llega en direccion 45°sw, es importante
recalcar como puede llegar a \variar
minimamente los valores por incluso la forma en
que rompe la ola.

Se observa en la imagen de abajo que la
perturbacién mayor se presenta en la parte
interna del rompeolas con un valor de 1.386 de
coeficiente de propagacion.

Coeficiente de propagacion en el puerto

0.5

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia

Figura 5. 130. Perfil de CP del canal de acceso
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5.4.4 Sin Proteccién.
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Figura 5. 132. Vista en planta, Puerto sin proteccion

Con fin de establecer un pardmetro de comparacién modelaremos todos los casos sin ninguna obra
de abrigo, esto serd un primer andlisis rapido para saber como se comporta naturalmente la
estructura ante la presencia de oleaje con diferentes 4ngulos de incidencia y variacion de periodo.
Estas condiciones iniciales nos ayudaran a descifrar la capacidad de eficiencia o ineficacia que
tendria nuestra obra de abrigo propuesta para esas condiciones.

Tabla 16. Coeficientes de Propagacion mdximos obtenidos para los casos modelados

. Coeficiente de
. Forma de Angulo incidente de . .,
Caso Geometria tipo . Periodo [s] propagacion
rompeolas Oleaje [] o
maximo

Segunda simulacidn para periodo T=5 [s]

Segunda simulacidn para periodo T =8 [s]
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Figura 5. 133. Grdfica CP vs Angulo incidente de oleaje

Como hemos observado a lo largo de los analisis revisados se estan realizando modelados con 2
periodos, de 5 [s] y 8 [s], para ver de forma detallada la relacion entre las geometrias basicas con
diferentes formas de obras de abrigo, y su respuesta al someterlos a condiciones de oleaje variante.
Esto nos ha arrojado resultados muy interesantes, que no se exentan para esta geometria, basta
con empezar a analizar la gréfica anterior de los coeficientes de propagacién para los diferentes
angulos de incidencia de oleaje y periodos.

Para la gréfica con periodo de 5 [s] es muy variante ya que se esperaria una simetria en la gréfica,
ya que al existir simetria geométrica los resultados para las direcciones de ambos lados podrian ser
igual, pero eso no sucede, por el contrario, para un angulo 45° suroeste se tiene el coeficiente de
refraccion mas grande de 2.5 dentro del puerto para todas las cosas, en cambio el menor se presenta
en su contra parte, es decir, en direccién 45° sureste con 1.21 esto lo analizaremos mas adelante.
Por el contrario, nuestra modelacion para 8[s] si se tiene una gréfica con valores simétricos y no tan
elevados como en los otros casos, aqui la mayor vulnerabilidad se presenta cuando el oleaje
proviene franco sur rumbo al puerto.

A continuacion, se presentan la representacion grafica de los resultados arrojados por el programa
SURFER con el fin de mostrar de mejor manera la resonancia y zonas vulnerables ante dicho
fendmeno. Se presenta un analisis rapido para proceder con la modelacién que nos interesa con las
diferentes obras de abrigo, en los casos que haya simetria en los resultados se presentara una sola
grafica por ambos casos.
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CASO 146 8S:
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Figura 5. 135. Modelado de Coef. de Propagacion
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CASOQO 147 8S:
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Figura 5. 134. Modelado de Coef. de Propagacion
obtenidos

Podemos notar que para los casos 146 y 147 pareciera que el oleaje va horizontal, pero esto sucede
por la refraccion de la ola que toma la forma del horizonte del puerto, al llegar rompe y se observa
como se deforma, pero es importante ver que la ola si entra con el angulo de incidencia al puerto.
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CASO 150 8S: CASO 121 5S:
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Figura 5. 137. Modelado de Coef. de Propagacion Figura 5. 136. Modelado de Coef. de Propagacion
obtenidos obtenidos

La condicion mas desfavorable se presenta para el caso 150 de acuerdo a lo visto en la gréafica
anterior, se observa en las imagenes que los puntos dentro del puerto donde se genera la
perturbacién es practicamente igual en todos los casos a pesar del angulo de incidencia diferente.
Por su parte el caso 150 con el oleaje franco sur toda la reflexién se concentra al centro y hacia el
acceso al puerto.

131



CASO 122 5S: CASO 123 5S:
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Figura 5. 138. Modelado de Coef. de Propagacion Figura 5. 139. Modelado de Coef. de Propagacion
obtenidos obtenidos

La frecuencia del oleaje respecto a los casos anteriores aumenté por la disminucién del periodo,
observamos que para los casos 121 y 122 la perturbacién es muy similar, incluso el punto dénde se
genera la resonancia dentro del puerto es la misma, para el caso 122 presenta el valor maximo de
propagacion de oleaje. Por el contrario del caso 123 sucede algo interesante, sorprendentemente
existe penetracién casi nula al puerto es interesante como con este periodo y &ngulo de incidencia
de oleaje no existe resonancia dentro del puerto, esto por la forma en que se refleja la onda. A pesar
de no existir resonancia al interior del puerto, se propone proteccion para mantener las areas
exteriores en calma.
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CASO 124 5S: CASO 125 5S:
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Figura 5. 141. Modelado de Coef. de Propagacion Figura 5. 140. Modelado de Coef. de Propagacion
obtenidos obtenidos

El caso 124 corresponde a un angulo de incidencia de oleaje de 22.5° sureste generando resonancia
dentro del puerto en el canal principal de conduccion, pero la mayor agitacién se genera en las
inmediaciones de la boca del puerto, a diferencia de su contraparte el caso 121 la resonancia no es
tan elevada dentro del puerto, se puede observar que en aquel caso se concentraba casi al final del
canal principal y para este caso se genera al exterior la mayor perturbacion. Para el caso 125 el
oleaje entra en direccion franco sur, a pesar de dicha condicién no es el caso mas desfavorable,
debido a la difraccién que se tiene en la entrada al puerto, se genera mayor perturbaciéon en las
zonas exteriores que en las interiores, sera necesario colocar alguna estructura que permita el
transito al puerto ya que si vemos se generan abanicos de agitacion alrededor de toda la bocana.

Es importante analizar estas condiciones iniciales ya comparandolas con los resultados obtenidos
para los modelos con obras de abrigo, estableceremos recomendaciones generales que podran ser
consideradas para un pre-disefio cuando se tienen condiciones parecidas a las modeladas en este
escrito.

Es importante resaltar que para este caso no se hizo una tabla comparativa como en los casos
anteriores ya que por los resultados obtenidos no eran simétricos por lo cual se decidio abordar por
separado y dar explicacion de los resultados obtenidos.
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CONCLUSION

Como hemos visto en el analisis de los casos anteriores los resultados son muy variables dada la
interaccion del oleaje con las estructuras. Cada estructura de abrigo presenta condiciones ideales
bajo las cuales no se genera resonancia, y se mostraron de forma detallada las condiciones bajo las
cuales se genera el fenomeno dentro del puerto, el lugar donde se registraron las mayores
perturbaciones son en la entrada del puerto y al final donde se encuentra la bifurcacion de la forma
“Y” que es donde se encontraria la darsena de maniobra.

La estructura de abrigo mas desfavorable corresponde a los rompeolas laterales todos los casos
modelados presentan resonancia por lo cual no es nada eficiente para la condicion de oleaje, la
proteccién en nula y en algunos casos se incrementa el coeficiente de propagacion en relacion a las
condiciones normal. Para los casos con periodo de 5 [s] la geometria mas eficiente resulta ser la que
tienen el rompeolas separado de la costa, obtenemos los coeficientes de friccion mas bajos en forma
general. Para los modelados con periodos de 8 [s] la geometria que mejor trabaja y es mas eficientes
disipando oleaje es con el rompeolas de Brazo a -45° presenta los coeficientes de propagacion
menores en comparacion a las otras estructuras de abrigo.

La geometria mas eficiente considerando ambos periodos es con el rompeolas separado de la costa,
presentan en general los coeficientes menores de propagacion dentro del puerto de hecho para esta
condicion la mayoria de los casos presentan la resonancia mayor en la parte interior del rompeolas,
ademas las perturbaciones mas grandes se generan con oleaje de periodo de 5 [s] bastante
desfavorable para la geometria.

Es importante que se atiendan las recomendaciones mostradas anteriormente, se presentan
modelaciones bajo las cuales el oleaje puede afectar gravemente el interior del puerto por lo cual se
debe de tener una geometria adecuada que no permita un efecto resonante. El poner cuidado en
dichas recomendaciones puedes ser una guia rapida para disefio de estructuras portuarias, dénde
conociendo las condiciones de oleaje local se puede establecer una configuracién rapida que
asegure siempre la operatividad del puerto, siempre acompafiado de un estudio a detalle para cada
caso.
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5.5 PUERTO DE VERACRUZ

La ciudad de Veracruz es el municipio mas importante del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave.
Tiene el puerto maritimo comercial mas importante de México. Esta ubicada a 90 [km] de distancia
de la capital del estado Xalapa y a 400 [km] de distancia de la Ciudad de México. Su clima es tropical
calido, con una temperatura media anual de 25.3 °C y con una precipitacion media anual de 1500
[mm].

Histéricamente esta ciudad y puerto destaca por haber sido fundada por Hernan Cortés,
encontrandose en la regién por la que los espafioles desembarcaron para emprender la conquista
de Tenochtitlan. Ademas ha recibido el nombramiento de Cuatro veces heroica por decreto
presidencial, a raiz de haber enfrentado cuatro distintas invasiones extranjeras.

Ubicacion y Limites geograficos del puerto.

El Puerto se encuentra ubicado en la zona centro del estado, en la region conocida como Sotavento,
en las coordenadas 19° 12" 02” N, longitud 096° 08" 15” W, a una altura de 10 [m] sobre el nivel del
mar. Limita al norte con el municipio de La Antigua y el Golfo de México; al sur con los municipios de
Medellin y Boca del Rio; al este con el Golfo de México y al oeste con los municipios de Manlio Fabio
Altamirano y Paso de Ovejas.

Los limites geogréficos de Veracruz son:
Latitud: 19° 13" 04" Norte

Longitud: 096° 08" 00” Oeste

Latitud: 19°06” 17" Norte

Longitud: 096° 05" 44” Oeste

El Puerto de Veracruz vivié la requisa de sus instalaciones el 1° de Junio de 1991 a través de la cual
el Gobierno Federal tom6 su administracién y control para el correcto manejo de mercancias. El 1°
de Agosto del mismo afio las primeras empresas privadas de maniobras iniciaron la actividad
portuaria, generando asi el beneficio de la competencia y desarrollo de servicios.

Finalmente el 19 de Julio de 1993 el Congreso de la Unién del Gobierno Federal decreté a través
del diario oficial de la Federacion la Ley de Puertos que tiene por objeto regular terminales, marinas
e instalaciones portuarias, su construccion, uso, aprovechamiento, explotacién, operacion y formas
de administracion, asi como los servicios portuarios.

En el margen de la publicacién de la Ley de Puertos, se creé la figura de las Administraciones
Portuarias Integrales y el 1° de Febrero de 1994 la Administracion Portuaria Integral de Veracruz,
S.A. De C.V. (APIVER) inicia sus operaciones.

5.5.1 Historia antiguo Puerto de Veracruz.

Durante méas de 300 afios, el Puerto de Veracruz fue un centro impulsor de mercados que (por
posicién, mas que por su tamafio) ejercio funciones de embarque y procesamiento, de centro de
comunicacion hacia el interior y exterior y sede de operaciones financieras: “garganta y paso” o
“Llave del Reino”, como lo llaman las fuentes coloniales.
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En los casi 90 afios que transcurren entre 1561 y 1650, la Veracruz absorbia el 90% del movimiento
maritimo de la Nueva Espafia, representaba del 40% al 43% del tr&fico del monopolio de Sevillay el
36% del movimiento global trasatlantico.

Entre 1717 y 1738, el movimiento mercantil de las flotas que arribaron a Veracruz totaliz6 46,423
toneladas. De 1739 a 1750, Espafia autoriza a varias naciones a cubrir la demanda creciente de
mercancias a México (fierro, acero, municiones de plomo, papel, hilos, especias, jabdn, aceite, etc.).
En esta etapa, el 72.6% de los arribos correspondié a embarcaciones espafiolas, el 24.3% a
francesas, el 1.8% a holandesas y 0.6% a embarcaciones Imperiales.

En esta etapa se vuelve notorio el efecto de la red inglesa (la Real Compaiiia de Inglaterra) en la
estructura del libre comercio y la consecuente economia sélida y crecientemente auténoma con
respecto a Espafia y la Ciudad de México. Entre 1755 y 1778, el movimiento de carga alcanz6 83,000
toneladas. Después de 1784, anualmente se introdujeron por Veracruz entre 10 y 20 millones de
mercancias europeas, que retornaban a Espafa bajo su equivalente en plata, redistribuyéndose
hacia las principales plazas europeas.

En cuanto al nGmero de navios, entre 1717 y 1812 el aumento fue considerable, pasando de 112 a
801 (con una media anual para los ultimos 10 afios, de 72 navios). Adicionalmente, durante las
Ultimas dos décadas del siglo XVIII se aprecié un importante comercio intercolonial, en las que el
33.42% de las importaciones recibidas en Veracruz provenian de Maracaibo, el 25.76% de Tabasco,
el 20.85% de La Guaira, el 13.71% de Campeche y el 3.54% de La Habana. Ademas, en esta etapa
arribaban barcos provenientes de Nueva Orleans, Isla del Carmen, Caracas, Cartagena de Indias,
Trinidad, Santo Domingo, Portobello y Puerto Rico.

A inicios del siglo XIX (entre 1796 y 1820), el comercio maritimo veracruzano represento
transacciones por mas de 537 millones de pesos. El total de trafico entre México y Espafia
representd, para este periodo, el 71% del total del Atlantico (Dominguez Pérez, 1990).

El principio de la modernizacion del Puerto

Las vias del ferrocarril habian llegado en 1873. Dos afios después aln se continuaban los trabajos
de construccion de edificios para una terminal y del muelle del mexicano:

“El muelle del Ferrocarril Mexicano esta situado al noroeste del antiguo y Unico que habia en ese
Puerto. El sistema de construccién es de pilotaje, siendo estos tubos de fierro fundido con el extremo
en forma conica, para facilitar su introduccién; después de colocados se llenaron de mortero; sobre
los pilotes descansan trabes de fierro de laminas y de celosia unidas entre si por vientos o cruces
de Sn. Andrés.

Esta estructuracion tiene dos objetos: resistir el peso del ferrocarril, y unir entre si las longitudinales
y transversales; la extension total del muelle, desde la muralla es de 213 [m]. La planta del muelle
se compone de dos partes principales, la que comienza en la muralla y que lleva una sola linea, se
subdivide en tres y en consecuencia es mas ancha. Los rieles, agujas, cambios, zapos, etc. son de
acero y perfectamente acabados. En la parte del abanico se han levantado 4 grias hidraulicas de
un sistema nuevo, para levantar dos toneladas de peso construidas por Armstrong, fabricante de
Inglaterra. En la cabeza del mulle, se estd armando actualmente una gria del mismo sistema para
levantar pesos de 20 ton.”

Lo anterior descrito es una muestra de inicio de las terminales intermodales que se empezaban a
instalar en el Gltimo cuarto del siglo XIX. Consecuencia del crecimiento de las lineas ferroviarias, su
conexién con el centro y las fronteras del pais.

Hacia 1880 se continué el tendido del ferrocarril dentro del puerto, por cuestiones de seguridad.
Logrando mover asi mercancia y materiales internamente en el puerto. Ya proyectado el ferrocarril
hacia el norte del pais comenzé la construccion de las lineas, ademas de aprobar nuevas obras.
Para entonces también se autorizd el levantamiento de mejores instalaciones maritimas en los
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principales puertos del comercio exterior: Veracruz, Tuxpan, Coatzacoalcos, Salina Cruz e Isla del
Carmen.

En 1881 se aprobaron las obras portuarias en la rada de Veracruz y casi simultdneamente se
autorizaron las reparaciones del muelle fiscal del Puerto de Tampico. Estos proyectos impulsaron a
los veracruzanos a crear un Puerto que alcanzara los niveles de los del Mediterraneo, dado que la
rada veracruzana recibia desde 1840 lineas permanentes de vapor de gran calado. Seguia siendo
el Puerto mas importante, tenia entradas y salidas de embarcaciones que realizaban el traslado de
las mercancias de los principales centros del comercio internacional.

Los encargados de las obras portuarias debieron de considerar los avances de la técnica naviera, el
tonelaje de los barcos y vapores que habia aumentado considerablemente, asi como su velocidad
de desplazamiento y la apertura de nuevas lineas navieras. A las ya tradicionales con Europa y
Estados Unidos se incorporaron las rutas del Caribe por el lado del Atlantico.

Se present6 un primer proyecto en julio de 1882, y las obras se iniciaron oficialmente el 10 de agosto
del mismo afio, cuando se colocé la primera piedra para la construccion del dique a un costado del
arrecife de la Gallega.

En abril de 1883, la concesion fue otorgada a la compaiiia francesa Buette Caze and Co. El ingeniero
encargado, Eduardo Thiers, realizé algunas modificaciones al primer proyecto de Eads. Un mes
después, en mayo, se iniciaron las obras complementarias a los trabajos de construccion del Puerto:
el tendido de vias del ferrocarril para realizar el transporte de materiales; la construccién de un muelle
de mamposteria y hormigén; muros paralelos a la carniceria; talleres de reparacion, construccion de
casas para operarios y contramaestres; canales y diques de desviacién; asi como la demolicién de
la antigua muralla.

Afrontaron violentas marejadas, que en varias ocasiones destruyeron buena parte de los avances
del Dique del Norte en el arrecife de la Gallega. Mejor suerte acompafio a la empresa del ferrocarril
Mexicano, en 1883 solicitaron permiso para construir un muelle mas para desembarcar carbén de
piedra, debido al gran éxito de su muelle metalico y la gran demanda que no daba abasto.

Figura 5. 2. 1. Imdgenes del Puerto de Veracruz de incios del Siglo XIX

El restablecimiento de las relaciones diplométicas entre México y Gran Bretafia en 1884, la
restauracion del crédito mexicano en la Bolsa de Londres y la renegociacién de la famosa “deuda
inglesa” en 1886 fueron factores claves para la llegada de Pearson a México.

A pesar de la importancia de los multiples proyectos internacionales de Pearson, no cabe duda de
gue el catalizador para la expansion de su imperio empresarial fue la serie de contratos que el
gobierno de Porfirio Diaz otorgé a S. Pearson & Sons entre 1889 y 1905 para obras publicas
importantes y de gran envergadura (entre los que destacan las obras portuarias de Veracruz, Salina
Cruz y Coatzacoalcos). Para el gobierno mexicano estas obras representaron componentes clave
en el desarrollo de una infraestructura econémica.

En 1895 a la Compafiia Pearson & Sons obtuvo el contrato para continuar los trabajos en el Puerto.
Aprobado el proyecto de dicha compafiia inglesa, las obras se reanudaron con gran rapidez. A partir
de ese momento Veracruz se convirtié en un centro de atracciéon de mano de obra. Los hombres que
realizaron la obra negra de la construccion del Puerto manipularon centenares de toneladas de
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piedra provenientes de los bancos de Pefiuela, y se sirvieron de la maquinaria inglesa que les ayudé
a levantar la estructura portuaria por espacio de siete afios.

Figura 5. 2. 2. Puerto de Veracruz a mediados del siglo pasado

La presentacion orgullosa de un moderno Puerto artificial que para 1902 contaria con una rada de
treinta y tres pies, que en dos afios mas permitiria la entrada sin riesgos de los buques de altura.
Cuatrocientos metros se le habian ganado al mar y sobre ellas se habia comenzado el levantamiento
de las oficinas generales de Aduana, del edificio de Correo y Telégrafo, asi como la estacién
sanitaria.

Los resultados mas evidentes de la modernizacion del Puerto de Veracruz fueron: los cambios en su
fisonomia y de igual ir ascendencia el aumento de su poblacion. El tendido de las vias férreas y las
obras portuarias provocaron la apertura de un importante mercado de trabajo.

Aun hoy dia se conservan y sirven las obras emprendidas desde el Ultimo tercio del siglo XIX hasta
la primera década del siglo XX. Las actuales remodelaciones y ampliaciones de la zona maritimay
de la terminal ferroviaria siguen buscando mantener a Veracruz como un Puerto eficaz en el comercio
ultramarino y nacional, respetandose en mucho los disefios visionarios de los liberales de aquella
época y sus constructores.
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Figura 5. 2. 3. Puerto de Veracruz a través del tiempo

Es asi que podemos ubicar las actividades portuarias de Veracruz como de gran importancia
histérica para las actividades comerciales no solo de la regién sino de la Republica Mexicana.

5.5.2 Situacién actual del puerto

5.5.2.1 Desarrollo portuario

La capacidad de servicio del Puerto de Veracruz fue disefiada hace mas de 100 afios y a la fecha
sigue operando, pero con ciertas limitaciones que impiden que se puedan atender eficientemente las
nuevas embarcaciones que hoy en dia ya navegan en todo el mundo.

En este sentido, fue necesario desarrollar como medidas de optimizacién la reconfiguracién de la
linea de atraque del Puerto de Veracruz, lo cual permitié incrementar la capacidad de servicio de
19.5 a 39.6 millones de toneladas anuales en promedio.
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El Puerto de Veracruz es conocido como La
Puerta de México al Mundo, ya que ha sido
el mas importante del pais desde sus inicios
en la época colonial hasta la época actual,
durante 250 afios fue el Unico Puerto por el
cual podian entrar y salir mercancias de
América  Continental hacia  Europa.
Actualmente se planea la expansion del
Recinto Portuario y se espera que de 19.5
millones de toneladas que tiene de capacidad
en la actualidad pase a 118 millones, y de 19
posiciones de atraque a 48.

Cuenta con una infraestructura de
servicios moderna que lo ubican como lider
nacional en el movimiento de graneles
agricolas, automoviles y contenedores en el
Golfo de México; su aduana es la primera de

México por el valor de sus mercancias
y la segunda por el volumen total de carga,
Figura 5. 2. 4. Distribucion actual del Puerto de Veracruz pero ademas es la Unica en el pais con

revision de sus mercancias a través de equipos de Rayos Gamma, Rayos X y control de accesos y
camaras de circuito cerrado.

5.5.2.2 Sector comercial

El Municipio de Veracruz pertenece a la region
econémica Sotavento. Sus ingresos
principalmente provienen del comercio, puesto
que es un puerto comercial, Otras actividades
comunes son la industria automotriz y la
siderdrgica. Otras actividades comunes son la
industria automotriz, la siderargica y la pesca.
El 2.01% de la poblaciéon municipal se dedica al
sector primario, el 24% al sector secundario y
el 67% al sector terciario.

Figura 5. 2. 5. Terminal de contenedores

5.5.2.3 Sector turistico

El Puerto cuenta con un Club de Yates donde se organizan los torneos més importantes de pesca
(sabalo) deportiva del estado y en un futuro contara con una marina, la cual ya esta en construccion.

La marina dara la oportunidad de recibir cruceros turisticos y asi ampliar la derrama econémica hacia
los sectores que integran esta &rea. Veracruz es considerado un destino de historia y cultura con
atractivos adicionales como son sus playas; la ciudad cuenta con 118 hoteles locales y 53 en la zona
conurbada con un total de 9,637 habitaciones, de las cuales 1,121 corresponden a la categoria de
cinco estrellas y mas de 300 empresas de servicios turisticos, este sector genera mas de 35,000
empleos directos y 55,000 empleos indirectos.
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5.5.2.4 Problemaética de la situacién actual del Puerto de Veracruz

Como hemos visto en los apartados anteriores el Puerto de Veracruz representa un gran poderio
comercial y econdmico para la Republica Mexicana, favorecido por su intercambio comercial tanto
nacional como internacional, por su historia, infraestructura y gran capacidad de operacion. Aunado
al crecimiento del transporte maritimo como transporte comercial, han propiciado su inevitable
crecimiento.

Estos aspectos han generado una problematica sin solucién para el Puerto de Veracruz, ya que al
ser un Puerto que data de hace muchos afios la capacidad tanto operativa como de infraestructura
estan viéndose rebasadas a mediano plazo, lo cual es preocupante porqué limita el crecimiento
econdémico de la region y del sector portuario. Ante ello se ha optado por una ampliacion que traera
mejores condiciones para enfrentar los retos actuales y futuros de demanda que se le exigen a un
Puerto como Veracruz, por lo cual a continuacion presentaremos la problematica que se enfrenta
apoyandonos de la informacién publica presentada por la APIVER.

Las tasas de crecimiento que se tienen pronosticadas para el Puerto de Veracruz en el mediano y
largo plazo, hacen necesaria la construccion de la primera etapa de la Ampliacion Natural del Puerto
de Veracruz en la Zona Norte, proyecto que resultd factible desde el punto de vista técnico,
econdmico, legal y ambiental de entre los 5 sitios que fueron analizados; esta primera etapa
considera la habilitacién de un rompeolas poniente de aproximadamente 4,325 [m] de longitud,
dragando 17.8 millones de [m®], a 16 [m] y 17 [m] de profundidad en diversas zonas. Con este
material se habilitara 95 [ha] para construir 4 posiciones de atraque de 360 [m] de longitud cada una.

El tipo de clima, es calido-humedo con una temperatura mayor a 18°C. La temperatura media anual
es de 25.23°C, con régimen de lluvias en verano donde ocurre la canicula (época de calor), con poca
oscilacién térmica. La velocidad de los vientos con mayor dominio es de los vientos del norte méas
de 15.55 nudos, del noreste entre 7.77 y 15.55 nudos, del este de 3.88 a 15.55 nudos y del noroeste
de 7.77 amas de 15.55 nudos.

Las playas al norte de Veracruz (Punta Gorda) se caracterizan por estar constituidas por arena fina
a muy fina, una pendiente suave, una berma extensa (sitio donde cambia la pendiente situada en lo
alto de la playa que sefiala la linea de pleamar normal, donde se acumulan los materiales
transportados por el agua) y la zona de rompiente se presenta a mayor distancia de la costa; la
berma de estas playas cambia en época de nortes observandose una ligera erosion, el resto de esta
Zona es estable siempre.

Existen dos corrientes importantes en la zona: la “Corriente Principal”, determinada por la direccion
del viento la cual generalmente se desplaza hacia el noroeste con una velocidad de 0.19 [m/s] (0.37
nudos) con vientos del sureste y con vientos del norte su direccién cambia hacia el sureste. La otra
corriente es llamada de la “Bocana del Puerto”, la cual no presenta relacion directa con la direccion
del viento pero varia en proporcion a su magnitud. Los factores que influyen en la direccién y
velocidad de las corrientes son la linea de costa y el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), asi como
la direccion y velocidad del viento.

En el litoral del estado de Veracruz, el tipo de mareas es diurno o mixto, su amplitud fluctda entre 0.5
y 0.7 [m] y se debe principalmente a la interaccion entre la onda mareal y la topografia dominante de
cada lugar, asi como a las fases lunares-solares.

Las tablas numéricas de prediccion de mareas de la SEMAR, nos indican que los meses en que se
registran las pleamares méaximas son octubre y noviembre (de 0.71 a 0.75 [m]), y las bajamares
minimas en junio y julio (de 0.56 a 0.63 [m]), para Veracruz y Anton Lizardo. Entre los meses de
Octubre a Mayo, la altura de las olas se ve influenciada por la intensidad del viento debido de los
eventos de “norte” en el Pacifico Sur, presentandose olas mayores a 2.5 [m] hasta alcanzar alturas
de 5.0 [m].
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El recinto portuario se encuentra dividido en diversas areas en donde alberga cesionarias que operan
terminales de usos multiples y especializadas en el manejo de contenedores, graneles agricolas y
minerales; asimismo, ofrece una gran variedad de servicios comerciales, aduanales y de transporte.

La infraestructura de atraque destinada a la atencién de las embarcaciones comerciales en el puerto
ha sido un factor fundamental para lograr los niveles de servicio registrados y su posicion actual en
el ambito nacional.
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Figura 5. 2. 6. Mapa de instalaciones del Puerto de Veracruz
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Respecto a la zona de muelles y areas de agua del puerto, se tiene la siguiente infraestructura:

e 6 Muelles en espigén que son el muelle fiscal No. 1, 2,4, 5,6y 8.
e 4 muelles marginales que son el muelle 7 sur y este, muelle de cementos y dos posiciones
en el muelle de contenedores (ICAVE)).

Tabla 17. Tabla de muelles, antiguo Puerto de Veracruz

.. .| Prof. Futura| Ocupacion

Muelle fiscal No.1 221.2 31'(9.5m) 12 46 Uso publico
Muelle fiscal No.2 202.8 31'(9.5m) 12 59 Uso publico
Muelle fiscal No.4 sur 380 34' (10.4m) 14 * Uso publico
Muelle fiscal No.4 norte 315 31'(9.5m) 14 57 Uso publico
Muelle fiscal No.5 260 33' (10 m) 14 56 Granel agricola
Muelle fiscal No.6 260 30' (9.1 m) 14 78 Uso publico
Muelle fiscal No.7 sur 2437 37 (11.3 m) 14 56 Uso publico
Muelle fiscal No.7 este 250 36' (11 m) 14 56 Uso publico
Muelle de cementos 200 31'(9.5m) 12 33 Cementos Veracruz
Muelle espigon No.8 200 38' (11.6 m) 14 55 Granos

Muelle de contenedores 5076 42' (12.8 m) 14 52 ICAVE

Muelles de
ETNGA

de la Armada

Figura 5. 2. 7. Geometria interna del Puerto

Como se puede observar en la Figura 5.2.7. y en los datos proporcionados los niveles de calado y
espacios ya sufrieron una ampliacion y llegaron a sus limites por lo cual es conveniente hacer una
restructuracion, a continuacioén, se presentan los crecimientos de oferta y demanda que presenta el
puerto.
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5.5.2.5 Andlisis de oferta

El Puerto de Veracruz, mantiene un alto indice de crecimiento en el movimiento de mercancias, tal
como se indica en la Figura 5.2.8. que muestra el maovimiento histérico de carga.

El comercio del Puerto de Veracruz, esta enfocado a atender las cargas provenientes del exterior
principalmente de Estados Unidos, asi como de algunos paises latinoamericanos, tal como se indica
en la siguiente figura.

Estados Unidos Espaiia
19% 3%
L | Alerania
N 2%

AN
\

Brasil
/ 2%
/ Venezuela
/ 2%

Holanda
\ 1%
Canada Chile

QOtros origenes 1% 1%

4%

Figura 5. 2. 8. Distribucion de origen de mercancia que llega al Puerto de Veracruz

La participacion de algunos paises es muy importante en el flujo de carga de importacion, destacando
principalmente Estados Unidos con cerca del 20% del total de importaciones que se realizan por el
Puerto de Veracruz.

De la totalidad de la carga de importacidn, los destinos principales son los siguientes estados del
pais:

Tabla 18. Destinos principales de mercancia de importacion.

Estado Toneladas

Distrito Federal 3,738,020
Veracruz 1,309,470
Jalisco 921,326
Estado de México 854,897
Puebla 835,957
Nuevo Leon 97,138

De la totalidad de esta carga de importacion se tiene que aproximadamente el 57% de la mercancia
llega a su destino final utilizando el ferrocarril, mientras que el 43% restante utiliza el autotransporte.

En el caso de la mercancia de exportacion que utiliza el Puerto de Veracruz, los estados que tienen
participacion en el comercio exterior son principalmente Distrito Federal, Veracruz, Estado de
México, Nuevo Leén, Puebla, Oaxaca y Morelos.

Teniendo como destino principal paises como Estados Unidos, Espafia y algunos paises
latinoamericanos.
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5.5.2.6 Andlisis de demanda

El prondstico para las operaciones de carga de la misma Administracion Portuaria, sefiala que para
el afio 2018 se alcanzaria al menos un movimiento anual de 38 millones de toneladas, lo cual

duplicaria el tonelaje actual. Tabla 19. Porcentajes de demanda de movimiento de carga

Los pronésticos de movimiento portuario TCMA por periodo

(d~emanda), |nd|_(:a}n que para los proximos Segmento 2008-2010 | 20112025 | 2026-2058 | 2008-2058
afios se requerird atender un crecimiento N N N )
de carga del 7.11% para el periodo 2008- Carga General 6.89% 5.10% 2.39% 2.64%
2010, del 5.64% para el lapso 2010-2025 y Granel Agricola 4.92% 1.94% 1.15% 1.57%
de 2.27% para 2025-2058. Granel Mineral 9.45% 3.41% 1.54% 2.45%
De acuerdo a estimaciones de APIVER, se AT 442% 1.90% 1.74% 1.91%
espera que en el afio 2058 se alcance un |Conienedores 8.35% 8.52% 267% 465%
movimiento de 21.7 millones de toneladas |Automaviles 8.22% 4.28% 1.43% 2.60%
en carga, que es 20.5% superior a lo |Tofal 7.11% 5.64% 2.27% 3.41%

obtenido en el 2007.

Respecto al arribo de buques y conforme a un analisis tendencial realizado por APIVER, se prevé
recibir en el afio 2008 un total de 1,600 embarcaciones; es decir, un 1.07 % mas que el cierre del
2007.

Las expectativas de crecimiento del manejo de carga en el Puerto de Veracruz presentan tasas de
crecimiento media anual de acuerdo al comportamiento histérico registrado en el Puerto, con base
en ello se realizaron dichos pronésticos de crecimiento, tomando en cuenta los diversos planes y
programas que tiene contemplada la Administracion Portuaria Integral de Veracruz, asi como las
diversas obras que tienen como principal fin el mejoramiento de los servicios del Puerto y una mayor
captacion de volimenes de tréafico internacional.

Las expectativas de crecimiento de carga se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 20. Crecimiento de carga respecto a la demanda estimada.

| TIPODECARGA | 2008 | 2000 | 2010 | 2015 ] 2020 | 2025 | 2030 |

Carga General 2,857,291 | 3,076,767 | 3,264,654 | 4,279,970 | 5,467,831 | 6,913,478 | 6,128,256
Granel Agricola 6,603,189 | 6,954,582 | 7,268,704 | 8,637,721 | 9,332,751 | 9,868,253 | 10,449,693
Granel Mineral 3,239,083 | 3,509,411 | 3,880,001 | 4,618,853 | 5,408,793 | 6,429,964 | 7,707,250
Fluidos 1,018,503 | 1,066,003 | 1,110,571 | 1,273,583 | 1,390,080 | 1,490,174 | 1,604,614
Carga Contenerizada | 8,032,293 | 8,712,623 | 9,429,035 | 14,394,778 | 21,548,622 | 32,180,106 | 46,974,191
Automoviles 1,008,073 | 1,098,800 | 1,180,593 | 1,490,219 | 1,833,560 | 2,221,930 | 2,699,393
Total rz1,750,359 r23,319,386 r24,953,055 r33,zo4,905 r43,148,077 r56,881,975 r72,864,004
| TIPODECARGA | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2055 | 2058 |
Carga General 7,660,921 | 8,932,775 | 9,901,029 | 10,467,817 | 10,511,833 | 10,513,935
Granel Agricola 11,071,850 11,737,850 | 12,451,077 | 13,215,204 | 14,034,211 | 14,378,136
Granel Mineral 8,874,630 | 9,683,524 | 10,298,921 | 10,696,215 | 10,835,952 | 10,857,635
Fluidos 1,735,368 | 1,886,091 | 2,061,531 | 2,267,933 | 2,513,577 | 2,625,187
Carga Contenerizada | 66,159,760 | 75,565,471 | 77,627,463 | 78,031,748 | 78,070,772 | 78,086,387
Automoviles 3,091,623 | 3,340,393 | 3,517,725 | 3,617,311 | 3,639,790 | 3,644,159
Total 95,502,529 r107305,711r112,340,021 r114,678,917 r115,966,345 r116,461,280
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Un muelle muestra signos de saturacidon cuando tiene una ocupacion cercana al 65%, para
determinado tipo de carga, como son los graneles y autos, mientras que para carga general es del
70% y para la carga contenerizada la saturacion se presenta en un porcentaje del 50%. Por tanto si
un muelle esta ocupado el 65% del tiempo disponible de operacién, provocara tiempos de espera a
otras embarcaciones, peor aun, si el tiempo de ocupacion del muelle esta cercano al 80% los tiempos
de espera se incrementaran, teniendo como consecuencia un deterioro en la calidad del servicio que
ofrece el Puerto y un sobre costo de operacién para las mercancias que se manejen por el Puerto
de Veracruz.

Del analisis del movimiento de carga del puerto actual, se han identificado diversos factores criticos
gue justifican la creacion de nueva infraestructura portuaria, entre ellos destacan los siguientes:

e Falta de capacidad instalada del puerto que permita atender la demanda de carga,
contenerizada principalmente, esperada en el corto y mediano plazo (5 a 10 afios).

e [Falta de espacios dentro del actual recinto portuario para construir nuevas posiciones de
atraque.

e Limitada profundidad en muelles de carga general y dificultades técnicas para su dragado.

e Déarsena de ciaboga limitada para recibir embarcaciones de gran porte (superiores a 300 [m]
de eslora).

e Edificaciones consideradas como monumentos histéricos al interior del puerto que
obstaculizan las operaciones en los muelles y que no es posible demolerlas o reubicarlas.

e [alta de espacio para desarrollo de los cesionarios para ofertar un mejor servicio.

e Altos costos de operacion por fondeo de buques.

Por consiguiente, se concluye como imperativa la necesidad de ampliar el Puerto,
independientemente de medidas temporales que pudieran adoptarse para incrementar la capacidad
del Puerto, via la mejora en sus debilidades de eficiencia operativa.

5.5.3 Nuevo Puerto de Veracruz

La alternativa de ampliacion natural del puerto de Veracruz en la zona norte se puede concluir que:
el proyecto de ampliacién debera atender dos putos importantes, la relacionada con la necesidad de
ampliar la capacidad del Puerto y la relativa al mejoramiento del funcionamiento del Puerto, con la
menor afectacion posible a la ciudad.

Figura 5. 2. 9. Zonificacion construccion nuevo Puerto de Veracruz
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El perfil de ambos puntos sugiere que en el futuro se deberia atender a:

Servicios logisticos de alto valor agregado a base del uso de contenedores, incluyendo
terminales multimodales. El concepto que se pretende desarrollar, considera dos unidades
de produccién. La primera se integra a cada una de las futuras terminales de contenedores
y comprende el muelle especializado, el patio de almacenamiento, bodega de consolidacion
yl/o desconsolidacion y patio propio para armado de trenes con salida a la troncal. Separado
de estas unidades de produccién, en el area de reserva portuaria se prevé disponer de
unidades para servicios varios de valor agregado con un patio de operacion multimodal.
Espacio para terminales especializadas para recepcion y manejo de materias primas como
son graneles agricolas, minerales, fluidos diversos no petroleros y otros, con zonas
adyacentes o cercanas para procesos de transformacion.

Zonas para terminales de industrias de exportacion como la de automoviles y para el servicio
de factorias ya establecidas en la regién. En cuanto a la industria regional, se considera
importante lograr una adecuada integracion con el parque industrial Bruno Pagliai.

Accesos terrestres para transportes carretero y ferroviario sin conflictos con los destinados
a otros fines, especialmente los urbanos.

La capacidad de los barcos porta-contenedores ha incrementado conforme al desarrollo tecnolégico
y la demanda de los mercados; en este proceso y de acuerdo a sus dimensiones, las embarcaciones
se han clasificado en generaciones.

Tabla 21. Dimensiones de las generaciones de barcos existentes

Generacion 1a 2a 3a 4a Sa
P Post Post
Tt i | % | e | S |G| ponomax | Popenes
mbarcacion
(1980-88) (1988-2000) (2000.05)
Eslora [Largo] (m) 80-120 131-200 215-225 250-290 275-305 300-345
Manga [Ancho] (m) 10-15 17 - 21 20-29 32 32-40 41-43
Calado
[Profundidad] (ft) <24 <30 30-37 36-40 36-44 43-47
No. de Filas aprox. 2-6 8 10 13 16 17
Seccioén
Transversal
o . 500 1,000 3,000 4,000 5,000
Capacidad: TEU's inx 800 2,500 4,000 5,000 8,000

El Puerto de Veracruz siempre atendié con muchas restricciones al estar disefiado para un buque
Post-Panamax Class, el nuevo Puerto de Veracruz estara disefiado para buques Post-Panamax Plus
de 52 generacion, con una eslora de 324 [m] y 42.5 [m] de manga: como el Maeva, Charleston y Lucy
(MSC), el naviero de carga mas comun.

Se hicieron modelaciones con el departamento de Costas y Puerto del Instituto de Ingeniero de la
UNAM, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y diversas instituciones especializadas en obras
maritimas, acordes con la magnitud del proyecto. Resultando ser Bahia de Vergara, la opcion méas
conveniente y con menos desventajas.
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Figura 5. 2. 10. Propuesta del Nuevo Puerto de Veracruz, en la bahia de vergara

El Proyecto de Ampliacién del Puerto esta fuera de la Poligonal del Area Natural Protegida. Desde
2001, la Administraciéon Portuaria Integral de Veracruz estudié a fondo las ventajas y desventajas de
las opciones de ubicacion de la ampliacion del Puerto.

La Manifestacion de Impacto Ambiental en su modalidad Regional (MIA-R) se ingreso a la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), a través de la Direccion General de
Impacto y Riesgo Ambiental (DGIRA), emitié Resolutivo Favorable el dia 13 de noviembre del 2013.

La MIA-R se basa en mas de 87 estudios especializados realizados durante mas de 10 afios en el
sitio del proyecto y zonas de influencia. Se incluyeron estudios relacionados con:

Hidrodinamica.

Geotecnia.

Transporte de Sedimentos.
Calidad del Agua.

Corrientes Marinas.

Corrientes Edlicas.

Oleaje.

Modelacion Hidraulica.

Flora y Fauna Marinas.
Condiciones Hidrometereoldgicas.
Caracterizacion del Granulado de arena marina.
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APIVER firmé Convenio con la Universidad Veracruzana, para que ésta sea su Acreditado Ambiental
Auténomo cuyo objetivo sera:

Evaluar ambientalmente la ejecucién y operacion del Proyecto.

Supervisar el Programa de Monitoreo y Seguimiento Ambiental, verificando el cumplimiento
de sus acciones.

Informar al Comité Técnico anualmente lo que se ha realizado.

Se crearan 350,000 [m?] (35 ha.) de Arrecifes Artificiales.

Se sembraran 88,300 [m?] (8.83 ha.) de Pastos Marinos.

Se rescataran y reubicaran los Corales Formadores de arrecifes que se pudieran encontrar
en la zona de influencia directa del Proyecto.

Se establecerd un Centro de Monitoreo que medira la vitalidad real de los organismos
rescatados durante los cinco afios siguientes a su reubicacion, con una periodicidad mensual
el primer afio y semestral a partir del segundo.

Se instalar4 un Sistema de Monitoreo en Tiempo Real con Instrumentos que enviaran
mediciones via satélite, acerca de las condiciones ambientales en el area de influencia
directa.

Se colocaran Mallas Geo Textiles fijas y moviles como barreras anti dispersantes de soélidos
para proteger de sedimentos a las comunidades coralinas vecinas.

Disminucion radical de la presion ambiental que actualmente ejerce el Puerto. Cuando el
nuevo Puerto ya operé, habrd minima espera en la zona de fondeo dentro del area natural
protegida.

Se colocaran Boyas delimitadoras de canales navegables para evitar encallamientos.

Los residuos generados por corte y soldadura submarina se recolectaran y se les dara el
tratamiento establecido por la normatividad en la materia.

Las actividades de extraccion y vertimiento de material se haran en condiciones
meteoroldgicas adecuadas segun lo indique capitania de Puerto, previniendo la posible
dispersién de sedimentos fuera del area de trabajo o que representen algin riesgo de
descontrol.

Todos los Residuos se manejaran conforme lo establecen las Normas Oficiales Mexicanas:
los peligrosos, los de manejo especial y los no peligrosos.

Los aceites gastados se almacenardn en barriles de 200 [l] con etiqueta de Residuo
Peligroso para su destino y tratamiento final adecuado.

El mantenimiento preventivo de la maquinaria se hara a mas de 100 [m] de cualquier cauce
y en sitios sin riesgo de inundacion.

Uso de Biocombustible condicionado a todos los contratistas desde la Licitacion.

Es importante la consideracion del estudio de los impactos ambientales, ya que son medios que se
alteran facilmente pero que tantas cientos de afios en formarse por tal motivo el Puerto de Veracruz
buscar mantener una operacién y construccién sustentable.

Esta obra como se ha mencionado buscar satisfacer los incrementos de demanda, por tal motivo a
continuacién se presenta las caracteristicas que tendra el nuevo Puerto:
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Tabla 22. Inversion para la construccion y empleos generados

2014 - 2030

Importe del Proyecto: $ 70,000 mdp
Inversién Privada $ 42,000 mdp (60%)
Inversién Publica $ 28,000 mdp (40%)

La Ampliacion del

Puerto generara: Empleos 140,000
Directos 40,000
Indirectos 100,000

Tabla 23. Datos generales entre el puerto existente, ampliacion y totales

Capacidad
NN Profundidad Tedrica de \ . .
Puerto Pﬁf::::j N Cal:::o Fiariél M°"?;;’:° & Hwt:;::s N m::::: -
\ (m) (Millones de . Ahmnm
Toneladas)
Existente 18 12/ 14 23 237 367
Ampliacién 35 18 95 446 448
Total 53 12/18 118 683 815

La ampliacién del Nuevo Puerto de Veracruz implica un aumento del 50% de la capacidad actual del
puerto, como se puede ver en la Tabla 24. La incorporacién de esta capacidad no sera total en un
inicio ya que la construccién se realizara en dos etapas, una que establecera cerca del 60% de
instalacién esperada, con 2 terminales principales (A y B) ademas de una terminal para graneles, se
estima su realizacion para el 2019. La segunda etapa de ampliacion incluira nuevas zonas terminales
y mas puntos de atraque, asi como una segunda zona de abrigo para proteger del oleaje las obras
de segunda etapa, estima su terminacion para 2030.
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Muelle Marginal Terminales
2.8 Kilometros de longitud

Rompeolas Poniente
4.2 Kilometros de longitud

\ ' Darsena .
i, Principal y

Figura 5. 2. 12. Arreglo del puerto en seqgunda etapa
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5.5.4 Caso de estudio

La configuracién de la ampliacion del Puerto de Veracruz tiene una forma muy peculiar, ya que la
bocana del puerto se encuentra libre y orientada hacia el norte, lo cual podria ser preocupante debido
a que en esta region se presentan los fendmenos meteoroldgicos de tormenta llamados “Norte” que
traen olas de altura importante del norte en direccion casi perpendicular a la bocana del puerto. De
acuerdo con las configuraciones estudiadas en el capitulo anterior, no es recomendable esa forma
de canal de acceso por la agitacion que se puede producir en su interior.

El andlisis que se presenta a continuacion, es con fines académicos y es claro que necesitaria un
andlisis mas detallado para corroborar la informacion.

5.5.4.1 Condiciones locales

5.5.4.1.1 Proteccién Natural.

La ampliacion del Puerto de Veracruz se encuentra en una bahia, aun asi, en el area no existen
buenas protecciones naturales que se pudieran aprovechar. De acuerdo con los estudios realizados
esta regién se presentan condiciones tranquilas y tiene una pequefia proteccion natural del lado
izquierdo del puerto de donde parte el rompeolas que actualmente se construye. Aqui serd mas
importante una adecuada geometria externa para la proteccion del Puerto.
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Figura 5. 2. 13. Direcciones del viento predominantes en Golfo y Caribe
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5.5.4.2 Casos de estudio a modelar

Hemos descrito en los apartados anteriores como ha sido el desarrollado del puerto a lo largo del
tiempo, su situacion actual y las condiciones oceanograficas, climaticas y geograficas de la costa de
Veracruz. Se ha presentado la descripcion del proyecto de ampliacion, la geometria definitiva y su
ubicacion, partiendo de dichas condiciones y los propésitos de estudio de esta tesis analizaremos la
geometria del nuevo puerto de Veracruz bajo diferentes condiciones de oleaje, realizando el
modelado con el programa WAPO, para determinar si llega a presentarse resonancia y estudiar si
su geometria esta correctamente disefiada.

Para poder realizar un andlisis adecuado se utilizardn combinaciones de oleaje que tienen mas
probabilidad de ocurrencia, estableciendo 2 casos cuando el puerto opere con condiciones normales
més comunes y 2 casos extraordinarios cuando exista efectos de tormenta, con los datos de mayor
probabilidad. Para ello se utilizé el atlas de clima maritimo elaborado por el Instituto de Ingenieria de
la UNAM con informacién de 43 afios. A partir de ello se obtuvieron las condiciones mas probables
de ocurrencia de alturas, periodos y direcciones del oleaje y se construyeron los casos para la
modelacion numeérica. A continuacion, se presentan dichos casos:

- Oleaje en Condiciones Normales

Las condiciones encontradas de oleaje normal obtenidas a partir del Atlas de Clima Maritimo
fueron las siguientes:

Tabla 24. Tabla de datos con los casos para condiciones normales de oleaje

Caso Periodo [s] Altura de Ola [m] Direccion del Oleaje
1 6 0.4 45°Sur
2 3.8 0.4 45°Sur

- Oleaje de Tormenta
Las condiciones extremas de tormenta fueron:

Tabla 25. Tabla de datos con los casos para condiciones de oleaje de tormenta

Caso Periodo [s] Altura de Ola [m] Direccion del Oleaje
3 11 6 -22.6°Sur
4 12 8 0°Sur

5.5.4.3 Batimetria

Como se menciond en el Capitulo 4, el programa WAPO_V4 requiere de una malla batimétrica de la
zona en estudio en la cual se proyecta la batimetria de todo el fondo marino en el sitio de interés y
la geometria del puerto que se proyectard, como vemos en la Figura 5.2.15 se dibuja la zona de
tierra con la geometria del rompeolas el puerto, marcadas por el color café y los puntos menores a
cero que seria la parte de agua con color azul, a méas profundidad el color se obscurece.
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Figura 5. 2. 14. Batimetria del Proyecto Nuevo Puerto de Veracruz

Figura 5. 2. 15. Vista en 3D de batimetria del Nuevo Puerto de Veracruz
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5.5.4.4 Analisis de los casos de estudio

Se tienen las condiciones de oleaje y batimetria con la que se realizara el andlisis, realizando el
analisis numérico en el programa WAPO, con los archivos de datos para cada uno de los 4 casos a
modelar. Sera interesante analizar los resultados que se obtendran ya que es un proyecto que
actualmente se encuentra en construccion y encontrar algin dato interesante nos pondria a pesar
sobre un posible mal disefio o calculo.

Al realizar una revision de los casos analizados en el capitulo 5.1 con el fin de proponer una primera
especulacion sobre los resultados. Las condiciones mas desfavorables se podrian presentar con las
condiciones de tormenta en direccion norte, altura y periodo ola se suponen bajo esta misma
condicion de tormenta, ya que en el Golfo de México se presentan condiciones de oleaje estable con
alturas no mayores a 0.6[m] a lo largo del afio. La posicion de las estructuras de abrigo supone una
vulnerabilidad para el canal de acceso, que con un periodo y altura de ola adecuada podria llegar a
generar resonancia dentro de las instalaciones.

Los resultados del andlisis para cada caso se presentan a continuacién, mostrando el archivo de
datos y una representacion grafica por medio del programa SURFER de los resultados obtenidos
por el programa WAPOQO, en que se podra ver la propagacién de oleaje en las diferentes zonas y
revisar la existencia o no de resonancia. En caso de que se presente resonancia se mostrara el
andlisis de superficie libre de agua para mostrar de mejor manera el fenémeno.
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CASO 1:
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Figura 5. 2. 16. Modelacion de coeficientes de propagacion de oleaje

Este primer andlisis se realiz6 con condiciones normales de oleaje para una direccion 45°E se
observa claramente como entra el oleaje del lado este, podemos observar que los coeficientes de
propagacion de acuerdo a la imagen, en las inmediaciones del puerto no es mayor a 0.356 mientras
gue en su interior es de tan solo 0.0628 en sus valores mas altos, la configuracién de rompeolas
funciona correctamente lo que es satisfactorio ya que son las condiciones con las que operara la
mayor parte del tiempo.
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Figura 5. 2. 17. Perfil de CP en el canal de acceso

Se llega a observar en el canal de acceso al puerto que existe una ligera perturbacion de oleaje
entrante no presenta ningln riesgo, pero como comentamos anteriormente podria llegar a ser
vulnerable con un norte. El rompeolas de brazo exterior se encuentra bien orientado disipando
totalmente el oleaje, como se vio en los casos de puerto tipo.
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CASO 2:
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Figura 5. 2. 18. Modelacion de coeficientes de propagacion de oleaje

Segundo caso modelado con condiciones normales, misma direccién de oleaje y periodo casi del
50% menor, en la Figura 5.2.18. no es posible apreciar las lineas suavizadas como el caso anterior
esto se debe a la disminucion del periodo que aumente la frecuencia de nuestro oleaje al refractarse
al acercase a tierra genera una mayor perturbacion y deformacion que no nos permite ver de forma
clara el tren de olas.
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Figura 5. 2. 19. Perfil de CP en el canal de acceso

Los coeficientes de propagacion aumentaron cerca de un 50% en las inmediaciones del puerto
tenemos valores de 0.642 y 0.1284 dentro del puerto, ambos mantienen valores menores a 1 que
nos garantiza que no se presente resonancia. Se observa de nueva cuenta oleaje que llega a filtrarse
por el canal de acceso, que no genera ningun dafo, pero vemos que es vulnerable, ademas que se
propaga como se observa en la Figura 5.2.19 habrd que poner cuidado a esto en los siguientes
casos, pero en general para condiciones normales el puerto funciona correctamente.
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CASO 3:
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Figura 5. 2. 20. Modelado de coeficientes de propagacion de oleaje

Este tercer caso presenta afectaciones importantes que ponen en riesgo la operatividad del puerto,
como hemos ido mencionando a lo largo de este subcapitulo se observaba algo de filtracion de oleaje
por el canal principal sin presentar valores de propagacion mayores de 1 que generaran
perturbaciones para la navegacion, para este caso observamos que esa filtracion ha sido importante
generando resonancia con altos valores de propagacion de oleaje como se observa en la Figura
5.2.20. respecto a la escala de color.

Este es el primer caso modelado con condiciones de oleaje de tormenta, es importante recalcar que
para los casos modelados se usaron los datos con mayor probabilidad de ocurrencia, esto conlleva
a un andlisis realista sobre las condiciones a las que estara expuesto lo que da mayor confiabilidad
en los resultados, ya que esta condicién tiene alta probabilidad de presentarse. Tiene una direccién
de oleaje de 22.5°NE vemos se propaga el oleaje en este direccion, en las inmediaciones de los
rompeolas rompe y difracta pero dicha ola deformada empieza a ser armonica con el tren de ola que
llega, esto nos puede indicar que el periodo del puerto es similar al de la ola generando que se
empiece a generar resonancia tanto en las inmediaciones del puerto como en la parte interior, la ola
llega a entrar por el canal principal rebotando en sus paredes e interior amplificAndose la ola
generando dicho fendmeno vemos coeficientes muy altos lo que es preocupante, de acuerdo a lo
establecido al manual de disefiamiento portuario de la SCT rebasa los niveles admisibles para
operaciéon dentro del puerto, por ende al presentarse esta condiciébn seria obligatorio parar
actividades ademas se tendria que tener cuidado por lo alta agitacion podria generar un dafio
estructural al puerto u obras de abrigo.
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Figura 5. 2. 21. Niveles de Superficie Libre del agua

En la Figura 5.2.21. se observa de mejor la resonancia que se genera dentro del puerto bajo estas
condiciones de oleaje. A comparacion de los otros casos se observa que los niveles de superficie
libre alcanzan niveles de 8 [m] a causa de la resonancia que se presenta en el canal de acceso
principalmente, de acuerdo a lo analizado en todos los casos anteriores podriamos atribuirlo al
periodo, ya pesar de que el oleaje no es franco norte llega con un angulo que permite el facil acceso
por la bocana del puerto. Si recordamos la teoria explicabamos que una ola con un periodo parecido
al periodo natural del puerto es peligrosa, ya que, al momento de romper por tener periodos similares,
puede llegar a encontrarse con otra ola incidente generando amplificacién, este proceso se vuelve
ciclico a lo largo de la geometria del puerto provocando resonancia. Esto podria explicar los valores
altos de resonancia que se presentan en el interior de 14.26, muy preocupante.
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Figura 5. 2. 22. Perfil de CP en el canal de acceso

Debido a la importancia del puerto y el hecho que se encuentra en construccion se recomendaria un
andlisis detallado considerando estas condiciones que son muy probables a presentarse. Los
resultados expuestos se dejan como recomendacién y consulta sobre una futura problemaética de
operacién que pudiera presentar el puerto, la orientacion de los rompeolas se pensaria como la
principal problemética, una reorientacion como el invertirlos podria funcionar por las direcciones de
oleaje, de igual manera se requeriria un andlisis para conocer su comportamiento.
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CASO 4:
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Figura 5. 2. 23. Modelacion Coeficiente de Propagacion de oleaje

Este siguiente caso de igual manera se model6 con oleaje de tormenta, pero con una direccion franco
norte, la mas frecuente cuando se tiene temporadas de huracanes. Se esquematizan los resultados
en la imagen 5.2.23 mostrando que no se generan fendbmenos resonantes para esta condicién, se
pensaria al ver el caso anterior que la resonancia se presentaria en igual o mayor forma, pero no
sucede asi los coeficientes de propagacion dentro del puerto apenas alcanzan los 0.68 y un 1.36 en
algunas partes de la bocana pero que estan dentro de los valores de operaciéon permitidos por SCT.
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Figura 5. 2. 24. Perfil de CP en el canal de acceso

Esto refuerza nuestra suposicion de que la resonancia registrada en el caso 3 se genera
principalmente por el periodo, ya que para este caso 4 tiene un valor de 12 [s] contra los 11 [s] del
caso anterior, se pensaria entonces que el periodo natural del puerto seria un valor aproximado a
los 11 [s] por lo cual entra en armonia con la oscilacion de la ola amplificAndose y tenemos
resonancia. Por tal motivo en este caso a pesar de tener oleaje franco norte, el periodo modelado es
diferente lo que genera que la ola al romper en la estructura se refleje con una oscilacién diferente
la ola incidente no propiciando que se amplifiqguen los fendmenos y por ende no exista agitacion.
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5.5.45 Conclusién

Los resultados presentados es esta tesis son completamente con fines de estudio para generar una
revision real conforme a los alcances de la misma, dichos resultados podran servir como consulta si
fuese necesario y como punto de partida para un mejor analisis dénde se analice todas las
posibilidades que pudieran afectar nuestro proyecto.

La ampliacion del Puerto de Veracruz busca satisfacer la demanda y atender el rapido crecimiento
del transporte maritimo, por lo cual como se mencion6 anteriormente debe tener un disefio dptimo y
eficiente que permita la operatividad permanente del puerto. Los resultados presentados que se
exponen en el caso 3 son generados por los fendmenos de resonancia en los canales de acceso e
inmediaciones del puerto, que debieron haber sido vistos y atendidos durante su disefio, que si fuera
un caso aislado podria pasar como una recomendacion, pero al ser condiciones con alta probabilidad
de ocurrencia debe ser atendido.

Para un oleaje de condiciones normales no presenta mayor problematica, los rompeolas funcionan
de manera eficiente garantizando condiciones idéneas para la navegacion y operacion en su interior.

Debido a lo analizado en el caso 3 se propone un analisis detallado del comportamiento del puerto
para un periodo de ola de 11 [s], por los valores de resonancia tan altos que se presentaron con el
fin de conocer si este es la Unica combinacién que presenta resonancia o existen otras
combinaciones desfavorables para el puerto, con ello obtener mas datos que permitan platear una
solucion o en todo caso establecer un plan de actuacion del puerto en caso de presentarse estas
condiciones.

Una observacién que realizamos es la orientacion del rompeolas que, si bien funcionan, también
permiten la entrada de oleaje por la posicién de la bocana y sumandole un oleaje predominante del
norte. Una reorientacion se pensaria como una solucién adecuada, pero por el hecho que se
encuentra en construccién es descartada, se podria pensar en una obra auxiliar para cuando existan
estas condiciones. Es importante dejar claro que para proponer una solucién 6ptima se deben
estudiar més factores como la estructura del lecho marino, rutas y accesibilidad a la navegacién, etc.
gue no entran dentro de los alcances de esta tesis, pero es un caso de estudio interesante que
necesita un estudio a detalle para obtener valores definitivos, pero es una buena aproximacion a los
fenédmenos que se generan.
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5.6 PUERTO DE MANZANILLO
Ubicacion
El Puerto de Manzanillo se encuentra ubicado dentro de la Ciudad de Manzanillo, en la costa Oeste

de la Republica Mexicana. Sus coordenadas geograficas son: Latitud Norte 19°03.45 y Longitud
Oeste 104°18.08.
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Fig. 5.3. 1 Ubicacion del Puerto de Manzanillo

Manzanillo es la ciudad cabecera del municipio de nombre homoénimo en el estado de Colima y limita
al norte con Minatitlan, al este con Coquimatlan y Armeria; al sur, esta el océano Pacifico; y al oeste
y noroeste limita con el estado de Jalisco. Es el puerto comercial mas importante de México. La
ciudad se compone de 9 localidades Tapeixtles, Salagua, Naranjo, Colomos, Miramar, Valle, Brisas,
Santiago y Manzanillo.

La Ciudad esta conformada por un sistema de lagunas costeras, compuesto por 3 grandes bahias:
Manzanillo, Santiago y Cenicero.

5.6.1 Historia

Anterior a la conquista, en la regién que hoy ocupan el Puerto y la Ciudad, habitaban indigenas que
se dedicaban a trabajar ceramica, asi como una gran variedad de artesanias como collares, aretes,
pulseras, entre otros, utilizando conchas y caracoles.

El explorador Alvaro Saavedra Ceron exploré por primera vez las Bahias de Manzanillo en 1527.
Posteriormente, el Puerto de Manzanillo se convierte en el tercer puerto que crearon los
conquistadores en el Pacifico. Fue fundado en 1530 por capitan Gonzalo de Sandoval con el nhombre
de Tzalahua o Salagua.

Durante la Colonia, el Puerto de Manzanillo tomo gran importancia al convertirse en uno de los mas
importantes centros navales y de construccién de navios Novohispanos, a partir de la cual se
lanzaron importantes expediciones al hoy conocido Mar de Cortés, descubriendo la Peninsula de
Baja California y describiendo las costas de los estados de Sonora y Sinaloa.

Fueron también expediciones procedentes del Puerto de Manzanillo las que descubrieron en octubre
de 1533 el Archipiélago de Revillagigedo, como parte de la expedicién de Hernando de Grijalva.

Cortés aprovechd la localizacion del Puerto de Manzanillo para descubrir nuevas rutas a las Islas
orientales y China, para asi aumentar la presencia de la Corona Espafiola en el Lejano Oriente,
ademas de establecer rutas comerciales directas entre la Nueva Espafa y las Molucas, las Islas
Salomoén y China.
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Con estos descubrimientos se establecié la importante ruta
conocida como Galedn de Manila o Nao de China, a través de
la cual las naves espafiolas cruzaban el océano Pacifico dos
veces al afio.

En 1569, Alvaro Mendafia regalé una palma de coco a los
habitantes de Santiago. Dicha palma procedia del viaje de
Mendafia a las Islas Salomén. Es digno de mencionar esta
palma debido a que los habitantes la explotaron enormemente,
aprovechando la mano de obra china que los galeones de
manila traian. A partir de entonces el Puerto se caracteriz6 por
sus diversos productos realizados a base del coco, que incluso
ha llegado a nuestros dias formando parte de su tradicion.

El Puerto de Tzalahua y de Bahia de Navidad fueron los
precedentes del actual Puerto de Manzanillo, aunque durante
la época de la Colonia y el Virreinato tuvieron papeles
fugazmente importantes, como el mencionado anteriormente.
Estos puertos eran utilizados como lanzaderas para
exploraciones y puntos de abastecimiento, astilleros para
construccion y reparacion de naves y paradas comerciales
Fig. 5.3. 2 Escudo de la ciudad para las rutas mercantes con Asia que pasaban costeando el
pais hasta llegar al Puerto de Acapulco, ya que, por su

cercania a la Ciudad de México, era el méas importante del Pacifico.

Después de la Guerra de Independencia, uno de los principales objetivos de la Nacion era establecer
buenas relaciones internacionales, para lo cual era necesario tener conexiones comerciales con las
potencias mundiales.

El 1° de mayo de 1824, el Gobierno General de la Republica decreté la apertura de Manzanillo, como
puerto del Pacifico, aunque es hasta mayo de 1848 cuando el Presidente de la Republica, el Sr.
Manuel de la Pefia y Pefa, expide el decreto donde se establece la aduana maritima y lo habilita
para el comercio exterior e interior, quedando como “Puerto de Altura”. Es hasta el 17 de junio de
1873 cuando se erige al Puerto de Manzanillo como municipio.

Al ser el principal puerto del Pacifico Mexicano, el puerto experimentd gran desarrollo y
modernizacién en su infraestructura, asi como el impulso de conexiones tierra adentro durante el
gobierno de Porfirio Diaz. Una de las obras mas importantes fue la construccion y finalizacién del
ferrocarril a Guadalajara, terminado en 1908, haciendo que Manzanillo fuera nombrado oficialmente
Puerto de Entrada a México.

Durante la Revolucién Mexicana sirvié como capital provisional del Estado de Colima, cuando las
tropas de Pancho Villa tomaron la ciudad de Colima.

En los afios 50’s, el puerto experimentd una gran modernizacion, que incluyo dragado de los canales
de entrada, el mejoramiento de las obras de proteccién y la adecuacién de las zonas de atraque,
permitiendo que nuevas lineas navieras de todo el mundo pudieran acceder con sus flotas.

En 1971, el gobierno mexicano, consciente de laimportancia y el potencial que el puerto podia tener,
puso en marcha una inversién de 250 millones de pesos para inaugurar el Puerto interior de San
Pedrito, ganandole tierra a la Laguna de San Pedrito, ademas de la construccion e inauguracién del
Aeropuerto Internacional Playa de Oro y la termoeléctrica “General Manuel Alvarez’, creada
inicialmente para satisfacer las necesidades eléctricas exclusivas del municipio.
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5.6.2 Puerto Moderno e Infraestructura

En la gréfica siguiente se puede observar la importante tendencia de crecimiento que hubo en el
transporte de TEU’s en los puertos mexicanos. El manejo de mercancias paso6 de 263,616 en 1994
a 5,273,945 en 2014, de acuerdo con datos de la SCT y del Banco Mundial, lo que quiere decir que
en 20 afios la capacidad de manejo de TEU’s se incrementé 20 veces en nuestro pais. Dentro de
esta tendencia, el Puerto de Manzanillo experimentd un crecimiento mayor a la media del pais,
creciendo casi 37 veces su capacidad en 1992 a 2014, al igual que el movimiento de carga
contenerizada que realizaba a nivel nacional, pasando de 49,654 contenedores en 1992 a 2,355,149
en 2014, lo que representa el 44% del movimiento de contenedores a nivel nacional.

600 Transporte anual de TEU's en México
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Fig. 5.3. 3 Evolucidon del movimiento de carga contenerizada en México

A nivel Latinoamérica, Manzanillo ocupa el 5to lugar en movimiento de carga contenerizada, por
detras de recintos como Cartagena, en Colombia, y Porto dos Santos, en Brasil, de acuerdo con
datos de la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe.

El puerto de manzanillo esta administrado por la Administracién Portuaria Integral de Manzanillo S.A.
de C.V., un organismo perteneciente al Gobierno Federal, establecido en 1993 y que cuenta con una
concesion por 50 afios, otorgada por la SCT, para la operacion, administracién, promocion,
construccion, desarrollo y mantenimiento de la infraestructura del Recinto Portuario de Manzanillo,
Colima.

SCT

SECRETARIA DE COMUNICACIONES

Y TRAMSPORTES

Fig. 5.3. 4 Escudos de la SCT y la APl Manzanillo
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La descentralizacion de la administracién del puerto y la apertura gradual a las concesiones de los
recintos son en gran medida las razones de su acelerada expansion en cuanto a la capacidad
operativa. El crecimiento anual de Manzanillo como puerto de contenedores rebasa la media del
crecimiento nacional, como lo podemos apreciar en la siguiente grafica:

Crecimiento porcentual en manejo de carga
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Fig. 5.3. 5 Evolucion del manejo de carga a nivel nacional y en el Puerto de Manzanillo

Esto también se ve reflejado en la inversién de capital privado en los puertos a nivel nacional, gracias
a la fuerte participacion de las empresas en conjunto con las API’s, comprando concesiones y areas
de maniobras dentro de los recintos e inyectando fuertes cantidades de capital para mejorar la
infraestructura existente.

El puerto actualmente cuenta con 21 posiciones: 16 comerciales, 3 de hidrocarburos, y 2 para
cruceros.

Los buques de disefio, o de mayor tamafio, para la
operacioén del puerto, son de 9200 TEU’s y graneleros
de 100 mil toneladas, aunque en 2015, arribo el
carguero Cezanne, perteneciente a la naviera Maersk,
con capacidad para 10 000 TEU’s, una eslora de

299.92m, manga de 48.2 m y un calado de 14.5 m.

Fig. 5.3. 6 Reconocimiento del buque Cezanne

El Puerto cuenta con un gran indice de
eficiencia, reflejado en el promedio de
capacidad de carga/descarga de
contenedores por hora/gria, manteniendo
un promedio de 45 contenedores por

grua/hora.

Al ser el principal puerto de entrada del
pacifico y mover el mayor ndmero de

contenedores para Fig. 5.3. 7 Buque portacontenedores
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importacién/exportacion en nuestro pais, cuenta con 9 modulos de revision de la Aduana en la Zona
de San Pedrito y dos médulos mas en la Zona Norte

En el Puerto de Manzanillo hay, actualmente, 14 empresas operadoras conformadas por capital
privado, nacional y extranjero, dedicadas al manejo de todo tipo de carga. El nUmero de empresas y
las variaciones de su origen provocan que haya una gran competitividad dentro del mismo puerto y
esto se traduce en un elevado nivel y calidad de servicio en comparacion con otros puertos del
Pacifico.

—
«

Fig. 5.3. 8 Promocional del Puerto de Manzanillo, API MAN, 2017

5.6.2.1 Areaagua.

e Calado. El calado oficial dentro de los canales de navegacion es de 15 [m], aunque de forma
no oficial se tienen calados de 16 [m], y estd en marcha un proyecto de ampliacién que
incluye el dragado para tener calados oficiales de 17 [m].

e Canal de acceso. El canal de acceso al puerto tiene una dimensiéon de 240 [m] en distancia
a rompeolas, y tiene una franja de dragado de 100 [m] al centro.

o Darsenas. El puerto interior cuenta con 2 darsenas de maniobras, una norte y una sur.

e Canal Secundario. La configuracion del puerto hace que solo sea necesario un canal
secundario, que recorre todas las posiciones de atraque y bandas de muelles hacia el interior
del recinto.
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PUERTO DE MANZANILLO

Fig. 5.3. 9 Plano del Puerto de Manzanillo, APl MAN

Tabla 26. Infraestructura del Puerto de Manzanillo

Infraestructura Areas Agua

L Longitud Ancho Calado | Diametro
Obra Ubicacion
[m] [m] [m] [m]
Canal de Acceso De bocana a darsena 826.00 150.00 15.00
: Entre darsena de Ciaboga y
Canal Secundario darsena de contenedores 575.00 230.00 15.00
Canal Secundario al | Entre dar§ena de contenedores y 525 00 60.00 15.00
Puerto Pesquero dérsena pesquera
Bocana Entre escolleras, frente a canal de _ 200.00
acceso.
Darsena Norte Frente a muelles del Puerto Interior 600.00 600.00 15.00 600.00
Darsena Sur Frente a muelle de contenedores 575.00 575.00 15.00 575.00
Darsena Pesguera Frente a Terminal Pesquera 210.00 210.00 210.00
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5.6.2.2 Area Tierra
El puerto cuenta con capacidad estatica de 52,812 TEU'’s y capacidad dinamica de 2°772,536 TEU’s.

Las instalaciones més destacadas dentro del puerto son:

Instalacion de minerales preferentemente de Yeso, con capacidad de almacenamiento de
60,000 toneladas y rendimiento de carga a buque de 2000 ton/hora.

Céamaras de congelacion en la terminal pesquera con capacidad de almacenamiento de
hasta 3,500 toneladas de productos del mar.

La Terminal Especializada en el manejo de contenedores (TEC), con capacidad de
operacion de hasta tres buques simultdneamente, y rendimientos de hasta 120 cajas por
hora buque.

Instalacion granelera con tres silos de almacenamiento de 7,000 toneladas c/u. La
instalacion granelera de Comercializadora La Junta, con capacidad de descarga de hasta
1,000 toneladas por hora, y almacenamiento para 50,000 toneladas.

Dos Instalaciones de usos multiples para el manejo de carga general y contenerizada. Una
instalacion para el manejo especializado de productos liquidos a granel, como lo son el
aceite de palma, y el aceite de pescado, con capacidad de almacenamiento por 13,900 m3.

Un frigorifico para el almacenamiento de productos perecederos, con capacidad para 3,000
toneladas.

Un almacén para el manejo de cemento a granel con capacidad de 25,000 toneladas
operado por APASCO.

Dos almacenes operados por CEMEX, uno para el manejo de 50,000 toneladas de clinker y
el segundo para el manejo de 16,000 toneladas de cemento a granel.

Tabla 27. Concesionarios en el Puerto de Manzanillo

PEMEX refinacion 27,933.29 Terminal de Hidrocarburos
Operadora de la Cuenca del Pacifico, S.A. de 85.477.37 Instalacion de Usos Multiples No.
C.V. (OCUPA) T 1 (IUM)
Terminal Internacional de Manzanillo, S.A. de 84.956.90 Instalacion de Usos Multiples No.
C.V. (TIMSA) U 2 (IUM)
Cementos de México, S.A. de C.V. (CEMEX) | 12,545.18 Cemento
Cementos Apasco, S.A. de C.V. 17,440.35 Cemento
Servicios L A||_ment|C|os Mejorados 8,915.14 Productos Refrigerados
(Corporacion Multimodal)
Comercializadora la Junta 35,090.88 Graneles Agricolas
Granelera Manzanillo 10,844.06 Graneles Agricolas

. Terminal Especializada de
SSA de México, S.A. de C.V. 259,422.79 Contenedores (TEC)
Exploracion de Yeso (USG) 25,051.20 Granel Mineral (Pref. Yeso)
Frigorifico de Manzanillo, S.A. de C.V. . .
(FRIMAN) 16,426.00 Productos Refrigerados y Fluidos
Maritima y Servicios (MARFRIGO) 2,200.00 Instalacion para Productos del Mar
Gople_rno del Estado de Colima (Terminal 22.666.70 Terminal de Cruceros
Turistica)
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373.52 &

Servicios Terremar 419.223

Bascula y Pesaje

5.6.2.3 Servicios Portuarios

El puerto de Manzanillo ofrece una variedad de servicios para las embarcaciones y los clientes
potenciales que existen.

e Servicios a las embarcaciones.
o Amarre y desamarre
o Remolque
o Lanchaje
o Recoleccion de desechos solidos urbanos
o Suministro de combustibles y lubricantes.
o Avituallamiento.
o Suministro de agua.
e Servicios de Maniobras.
o Cargay descarga.
o Alijo
o Acarreo
o Almacenaje
o Estiba
e Servicios Conexos.
o Acarreo de carros de ferrocarril.
o Reparacion y mantenimiento industrial a instalaciones.
o Basculay pesaje
o Fumigacién
o Reparacion de todo tipo de contenedores, montacargas y chasises
o Inspeccion, supervision y certificacién de mercancias
o Transporte y alimentacion.

Ademas, cuenta con el Centro de Reparaciones Navales Numero 14, a cargo de la Secretaria de
Marina Armada de México, en donde se proveen los servicios de maquinado, fundicién, mecanicos
a bordo, carpinteria, sopleteo y pintura, balanceo dinamico de hélices, sistemas y equipos eléctricos,
sistemas y equipos de refrigeracion, sistemas de propulsién, paileria y soldadura y reparacién de
sistemas de tuberias.
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Las caracteristicas de este centro de reparaciones navales son:
e Calado méaximo: 6.2 [m].
e Eslora util: 122 [m].
e Manga util: 14.9 [m].
e Capacidad de levante de carga: 2,500 [ton].

5.6.2.4 Proyectos de ampliacion.

El Puerto de Manzanillo se encuentra considerado dentro de los ejes estratégicos principales para
el desarrollo econdmico del pais, lo cual se ve reflejado en el Plan Maestro de Desarrollo 2007-2030,
en el cual se establecen las politicas y estrategias econémicas a implementar para aumentar la
competitividad del Puerto y las obras de infraestructura necesarias para poder impulsar este
crecimiento.

Al ser el principal puerto de entrada de contenedores a nuestro pais, las obras de ampliacién de
Manzanillo se encuentran entre las prioritarias del Gobierno Federal. Entre ellas, existen proyectos
para mejorar la conectividad ferroviaria, agilizar el paso de las mercancias por las aduanas, y
aumentar y mejorar la capacidad de almacenamiento y transferencia modal de los contenedores.
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Fig. 5.3. 10 Areas en desarrollo y crecimiento
Especificamente hablando en infraestructura maritima, existen 3 proyectos principales:
e TEC II. Terminal Especializada de Contenedores Il.

Junto con la TUM, es la Ultima ampliacion que se tiene planeada dentro del Puerto Interior, debido a
gue considera el uso al 100% del espacio dentro del recinto, sin posibilidades de expansién debido
a la mancha urbana vy, principalmente, debido a que ya no qgueda mas espacio utilizable.
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Esta ampliacion esté dividida en
3 etapas; programadas para
operar en el siguiente orden: La
primera en 2013, la segunda en
2017 y la tercera después del

2020.

La primera etapa fue concluida
en tiempo, mientras que la
empresa CONTECON,
concesionaria de la TEC |l
decidi6 adelantar la segunda
etapa por la tendencia
incremental de la carga
contenerizada, comenzando la
operacién en 2016 y terminada
en el afio 2017, con la adicién de
multiples grias y vehiculos para

agilizar el movimiento de contenedores. Al finalizar, la Etapa Il moverad 1,000,000 de TEU’s

o

o

o

o

Fig. 5.3. 11 Etapas de la TEC Il

Capacidad actual: 650,000 TEU's.

anualmente. Es capaz de recibir
2 bugues sUper post-panamax.

Capacidad al finalizar Etapa Ill: 2 millones de TEU's.

Calado final: 16 m.

Uso de la nueva Aduana de Manzanillo Zona Norte.

e TUM. Terminal de Usos Mdltiples. Inicié su construccién en 2013 con el objetivo de mejorar
las condiciones de carga de mineral, a granel y general, aumentando la eficiencia y velocidad
de carga/descarga, reduciendo al minimo la pérdida de carga en las maniobras y evitando
gue esta se disperse en el medio ambiente, mejorando la ecologia del Puerto. Cuenta con 2
bandas transportadoras que alcanzan una velocidad de carga/descarga de 1000
toneladas/Hora. Tiene 2 bodegas independientes para el almacenaje, por lo que puede dar
servicio simultaneo a 2 embarcaciones tipo Panamax de 180 m de eslora méxima. Inicié
operaciones en enero de 2016.
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Fig. 5.3. 12 TUM manejando carga a granel

o Area Total: 15.9 [ha].
o Carga general, sobredimensionada y de graneles minerales.
o Capacidad 2.5 millones de THBO en graneles minerales.

e Puerto Laguna de Cuyutlan. Es el proyecto mas importante de la APl Manzanillo. Se trata
de habilitar la actual Laguna de Cuyutlan, al sur de la Peninsula de Santiago, ubicada en el
extremo sur de la Bahia de Manzanillo. Al ser una de las lagunas costeras de mayor tamafio
en el pais, ofrece condiciones favorables para la actividad portuaria. Al finalizar su
habilitacién podra aumentar 15 veces la capacidad del Puerto de Manzanillo incluyendo la
Etapa lll de la TEC II.

El proceso de habilitacion inicié en 2004 cuando se construyeron obras de acceso que mantienen la
laguna abierta todo el afio y una Terminal para la recepcion y almacenamiento de Gas Natural. Se
espera que el proyecto inicie de manera contundente en 2022. Al afio 2017, el proyecto aun se
encuentra en la etapa preliminar, realizando estudios y comenzando con la planificacién
presupuestal.

Tendra capacidad de:
o 40 posiciones de atraque.
o Calado oficial de 18 [m].
o Superficie utilizable total de 3,409 [ha].

o Puerto multipropésito, capaz de manejar carga contenerizada, graneles minerales y
agricolas, plataforma de exportacion/importacion de automdviles y Terminales de
Usos Multiples.
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Fig. 5.3. 13 Propuesta de expansion en Laguna de Cuyutldn

5.6.2.5 Impacto Ambiental

Como toda obra de ingenieria, el Puerto de Manzanillo ha tenido un gran impacto sobre el entorno
gue lo rodea, impacto que en ciertos aspectos no es positivo.

El incremento del trafico maritimo y el comercio que ha provocado el crecimiento y la expansion del
puerto y que ha traido grandes beneficios econdmicos a la regién y al pais, también ha provocado
un importante crecimiento poblacional en la zona, tanto por el aumento de las familias que ahi
residen, como por la migracion de zonas mas pobres en busca de mejores oportunidades
econémicas. Esto es causa de los problemas a los que se enfrentan las grandes ciudades:
congestionamiento de las vialidades, aglomeraciones de personas, servicios insuficientes, aumento
de la delincuencia y generaciéon de grandes cantidades de basura.

Las ampliaciones del puerto hacia la Laguna de San Pedrito y la parte occidental del recinto original
han provocado la deforestacion de grandes areas boscosas y de manglar, que a pesar de haber sido
consideradas y mitigadas dentro de la Manifestaciéon de Impacto Ambiental, las acciones de
mitigaciéon y compensacion contempladas y prometidas por la APl y las empresas inversionistas, se
han visto delegadas y retrasadas de forma alarmante, a pesar de que se pagd una fianza de 38
millones de pesos por concepto de medidas de reforestacion.

Dichas obras han provocado la pérdida 90 hectareas de humedales costeros, de las cuales 30 son
manglares. A pesar de que la NOM (Norma Oficial Mexicana) 022 protege a los manglares, esta
permite su destruccién en caso de que el dafio sea reparado, aunque no especifica la forma de medir
la reparacion.

El proyecto contemplo la reparacién del dafio mediante El Programa de Restauracion de la Laguna
del Valle de las Garzas. Bajo el Amparo del Programa de Rescate Proteccion y Reforestacion de
Manglar del Programa Maestro de Desarrollo Portuario 2000-2010, se han realizado las siguientes
actividades:

o Se registré ante la SEMARNAT la Unidad de Manejo Ambiental (Vivero), en donde se
reproducen las dos especies de Mangle (Rojo y Blanco), en la cual se han producido
aproximadamente 25 mil especimenes. Hasta el momento se han sembrado 12,485
individuos de mangle blanco en La Laguna del Valle de las Garzas, teniendo un porcentaje
de sobrevivencia del 95%. Esta Reforestacion cubre un area aproximada de 3.5 hectéreas.
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e Se ha delimitado la Zona Federal Maritimo y Terrestre junto con la SEMARNAT, con la
colocacion de postes de concreto y alambre cubierto con PVC y sefialamientos. Esto se
considera primordial porque por primera vez hay un limite claro para el Desarrollo Urbano
gue incide y presiona a este cuerpo Lagunar.

o Ala par realizé estudios junto con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua y el Instituto
de Ingenieria de la UNAM que demuestran bajo argumentos cientificos que la reconexioén
con la Laguna de San Pedrito si es posible, por lo que al llevar a cabo la construccion del
Dren de intercomunicacion la Laguna se sujetaria a un intercambio de agua completo en
ambas direcciones regulado por las sefiales de marea; cabe resaltar que actualmente el flujo
de interconexién entre ambas lagunas fluye de la Laguna de las Garzas hacia la de San
Pedrito. Esto tendra como beneficio la conservacion de un espacio auto sostenido para la
Flora y Fauna que habita en la Laguna.

5.6.3 Laguna de Cuyutlan

Aunque se establece que esta conformada por 4 vasos, en realidad, el intercambio de las corrientes
y materia organica entre estos es muy grande, por lo que no se pueden considerar aislados unos de
otros.

- Puerto Interior de San Pedrito

i
" Proyecto Laguna de Cuyutlan

T~
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NG‘/—‘:‘, G._\
- 2 Data LDEO-Columbia, NSF. NOAA "
4:88/km 016 DigitalGlobe

016 TerraMetrics

Fechas de imagenes: 12/13/2[Ii5 19°02!42.30" N

Fig. 5.3. 14 Puerto actual y futura ampliacion de Cuyutldn

La gran extension de esta Laguna la hace ideal para la construccion de un Puerto Interior de gran
tamafio, por lo que la estrategia nacional portuaria contempla como una de sus metas la expansion
a largo plazo del Puerto de Manzanillo mediante la habilitacion de la Laguna como puerto de altura.

Esto ha traido grandes protestas por parte de grupos ambientalistas nacionales e internacionales,
uno de ellos Bios lguana, que declara el incumplimiento y la falta de aplicacion de leyes y Normas
Oficiales Mexicanas en materia de legislacion ambiental, referente a la autorizacion de dos proyectos
de gaseras en el Vaso Il de la Laguna de Cuyutlan.
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5.6.4 Caso de Estudio.

La eleccidn del Puerto de Manzanillo como caso de estudio y aplicabilidad de los temas expuestos
en este trabajo de tesis radica en la importancia que tiene este recinto para nuestro pais. Manzanillo
literalmente es el puerto comercial mas importante del pais, seguido solamente por el Puerto de
Veracruz.

Las razones de su éxito principalmente son su posicién geogréfica, al estar ubicado en la costa del
pacifico mexicano y por su latitud, es un destino comodo para atender los corredores comerciales
asiatico-americanos. Ademas, esta posicion también le permite aliviar y atender la carga que excede
los saturados puertos de la Costa Oeste de Estados Unidos.

La dependencia de nuestro pais hacia el Puerto de Manzanillo hace que sea relevante llevar a cabo
un estudio de la interaccidn que tiene el puerto con el oleaje que incide en la bahia de Manzanillo.

Adicionalmente, se cumple con el objetivo de mostrar al lector el efecto que tienen los dos océanos
que rodean a nuestro pais sobre estos puertos.
5.6.4.1 Condiciones Locales

Proteccion Natural.

La ubicacion del puerto dentro de la Bahia de Manzanillo le brinda una excelente proteccién natural
contra el oleaje proveniente del Sur.

Ademas de eso, la construccion y ampliacion del Puerto aprovechando la antigua Laguna de San
Pedrito ha hecho que Manzanillo tenga todas las ventajas de un puerto fluvial en un puerto costero,
enfrentando, sin embargo, la desventaja de llegar a saturar el espacio disponible para crecimiento,
situacion que actualmente ya ha sido alcanzada.

Sin embargo, el puerto se encuentra en riesgo cuando el oleaje proviene del Oeste y el Suroeste. En
la figura siguiente, se pueden apreciar las direcciones que pueden llegar a incidir en la zona, y tener
una idea preliminar del riesgo que produce cada una sobre el Puerto.

177



Jardin Alvaro
Obregon

Fig. 5.3. 15 Direcciones de oleaje con mayor influencia anual

El muelle marginal ubicado en la terminal maritima de PEMEX, en la punta Este de la bahia, brinda
de una importante proteccion contra el oleaje proveniente de esta direccion.

Es probable que, sin él, pudiéramos llegar a encontrar cierta agitacién en el recinto interior de San
Pedrito, como se discutird mas adelante.

Para no extender mas el andlisis del fenébmeno se decidi6 limitar el estudio a 2 casos de Oleaje
Normal y 2 casos de Oleaje de Tormenta (Extraordinario). De esta manera se considera que se
cubren las situaciones mas probables y recurrentes de oleaje que hay en el puerto.

Batimetria

Como se menciond en el Capitulo 4, el programa WAPO_V4 requiere de una malla batimétrica de la
zona en estudio.

Después de diversas consultas a las cartas batimétricas disponibles, se hizo uso de una malla
proporcionada por el Dr. Edgar G. Mendoza Baldwin, Director de este trabajo de Tesis.
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Fig. 5.3. 16 Batimetria representada por curvas de nivel y superficie 3D

La informacion de la malla batimétrica, ademas de ser la mas actual disponible, solo tuvo que ser
modificada para ajustar el tamafio y nimero de celdas recomendadas para iniciar el analisis en el
programa.

Esta conformada por una malla cuadrada de 701 celdas en cada direccion (X, Y). Cada celda
cuadrada abarcaba 10 m lineales en la realidad.

5.6.4.2 Ejecucion del Modelo.

Cada corrida de analisis del software requirio 2 iteraciones con 183 archivos de célculo. El tiempo
de calculo llego a ser de hasta 2 horas.

5.6.4.3 Oleaje Normal

Las condiciones encontradas de oleaje normal obtenidas a partir del Atlas de Clima Maritimo fueron
las siguientes:

Tabla 28 Casos modelados en condiciones de Oleaje normal

Caso Periodo [s] Altura de Ola [m] Direccion del Oleaje
I 7 1 w
Il 9 2 NW
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Fig. 5.3. 17 Incidencia de oleaje para Caso | de oleaje normal

De acuerdo con la informacién del software WAPO V4, la frontera de propagacion del oleaje
corresponde al ID 2, con un angulo de Incidencia 6=0°.

Resultados

Una de las principales ventajas que nos brinda el software es que nos presenta los resultados de
manera grafica, de forma que podemos visualizar rapidamente qué tan afectadas se encuentran las
zonas de nuestro interés.

En primer lugar, a partir de la observacién del archivo que presenta la amplitud del oleaje, podemos
observar que, en general, dentro de la Bahia se mantiene un nivel de calma generalizado.

La escala de color nos indica que los valores maximos que alcanza la amplitud del oleaje es de 2.4,
pero dentro del mapa de contornos se puede observar que esto se alcanza solamente en puntos
muy especificos y pequefios, que no tienen influencia significativa en nuestro estudio.

También se puede apreciar que las zonas con mayor “turbulencia” estan en la linea de accion del
oleaje incidente. Presentan una ligera inclinacion debido, probablemente, al efecto que tiene la forma
de la bahia, demostrando el efecto del someramiento.

De igual manera, los valores més altos dentro de la bahia se presentan en la zona costera que esta
frente a la linea de accién del oleaje, reforzando la hipétesis anterior.
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Fig. 5.3. 18 Superficie Libre, Caso |

Ademas, se puede apreciar directamente la forma en que la entrada al puerto y el recinto interior se
encuentran completamente protegidos, al grado de tener aguas practicamente en calma.

Para poder visualizarlo de manera mas concreta, se hizo una ampliacion de la zona protegida del
puerto, obteniendo también los perfiles de la amplitud (que para nosotros es el Coeficiente de
Propagacién) de las zonas con mayor interés.
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Fig. 5.3. 19 Agitacidn en la zona de interés, Caso |

Resalta la poca agitacion que se presenta dentro de la zona protegida del puerto.
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Fig. 5.3. 20 Perfil de CP en zona turbulenta

Aunque parece que hay mucha variacion dentro de la Zona Turbulenta, esta no sobrepasa el
intervalo entre 0.2 y 0.4, teniendo solamente un par de picos con un valor maximo de 0.5271
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Fig. 5.3. 21 Perfil de CP en Canal de aproximacion

En el perfil obtenido del canal de aproximacion podemos observar que alrededor de la distancia
recorrida 1600 m, el Cp supera la unidad. Esto se interpreta como el cambio de la zona protegida del
puerto por el Muelle Marginal hacia la zona de fondeo en la Bahia, expuesto al oleaje incidente en
su totalidad.
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Fig. 5.3. 22 Perfil de CP en Canal de navegacion

El perfil obtenido dentro del Canal de Navegacién comprueba que, para esta condicion del oleaje, el
Puerto tiene una proteccion practicamente inmejorable, ya que el oleaje es casi nulo, con lo que se
tienen condiciones de operacién inigualables.

Estos resultados también se corroboran con un vistazo al archivo generado por el programa con la
superficie libre instantdnea del oleaje, lo cual se hace en las Figuras:
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Fig. 5.3. 23 Modelacion de la Superficie Libre del agua, Caso |

Fig. 5.3. 24 Superficie Libre en drea de interés
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Fig. 5.3. 25 Perfil SL en ruta de aproximacion

Como se puede apreciar, se tienen pequefias olas dentro de la bahia, alcanzando un maximo, en
este caso, de 0.45 m, lo cual es aceptable, al no ser ninguna zona con navegacion restringida ni de
calado limitado.

De igual forma, se observa que, conforme el buque se acerque al canal de entrada y al recinto
interior, ira encontrando aguas cada vez mas calmadas, mucho mas tranquilas respecto a la entrada
por la bahia, teniendo excelentes condiciones de maniobrabilidad desde el punto de vista
oceanografico.

Sin embargo, estos datos son meramente ilustrativos, ya que la altura de oleaje puede variar incluso
1 m en cualquier direccion. Es por eso que se utiliza con méas seguridad el Coeficiente de
Propagacion obtenido del analisis del archivo de Amplitud del oleaje.

Tabla 29 Tabla de resultados, Caso |

Oleaje Ordinario. Caso |

Oleaje Incidente (HO) [m] 1 T [s] 7
Region Zona Turbulenta Canal de aproximacién Recinto Interior
Cp (méx.) 0.5271 1.038 0.0467
Oleaje Propagado (H1) [m] 0.5271 1.038 0.0467

El oleaje propagado se obtiene multiplicando el Coeficiente de Propagacion (Cp) por el oleaje
incidente.

H, =Cp=*H,
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Fig. 5.3. 26 Incidencia de Oleaje para Caso Il de oleaje normal

De acuerdo con la informacién del software WAPO V4, la frontera de propagacion del oleaje
corresponde al ID 2, con un angulo de Incidencia 6=-22.5°.

Resultados

A pesar de que este caso de oleaje presentaba factores de mayor riesgo para el recinto, debido a la
direccién, la altura del oleaje y el periodo, la condicién de Bahia natural de nuevo desarrollo una
proteccién muy importante para el puerto contra el oleaje, ya que la Peninsula de Santiago, ubicada
en la punta norte de la bahia, cumple la funcion de un rompeolas natural de dimensiones
descomunales.

En el archivo de amplitud de oleaje se puede apreciar este efecto:
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Fig. 5.3. 27 Agitacion intensa fuera de la bahia. Se puede observar que la zona encerrada presenta altos valores de
agitacion
Los valores maximos de la amplitud son alcanzados en el vecindario de la Peninsula de Santiago,
mientras que el resto de la bahia presenta una relativa calma incluso mayor a la del Caso |.

El oleaje que no es atenuado por la peninsula y que se propaga dentro de la bahia no produce
efectos considerables en el oleaje dentro del Puerto, debido principalmente al rompeolas del Muelle
Margina, ya que protege casi por completo al recinto interior del poco oleaje que llega a la bahia.

Dentro de la zona protegida por el rompeolas marginal, la turbulencia que se genera es menor, tanto
en extensién como en valores maximos, que la que se presenta en el Caso |. En ese caso, se
presentaban valores de Cp distintos en casi toda el area, mientras que, en este caso, parecen
concentrarse en la bocana del recinto interior.

El valor maximo del Cp encontrado en el Caso |, ronda 0.5, mientras que en este caso es de 0.24.
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Fig. 5.3. 28 Agitacion en el drea de interés para el Caso Il de oleaje normal

De nuevo, se trazaron los perfiles transversales para conocer la variacién del Coeficiente de
propagacion en cada zona de interés.

Una vez mas se puede observar claramente que el recinto interior estd completamente protegido
contra el oleaje que incide dentro de la bahia.

La punta de la flecha indica la direccion creciente del perfil
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Fig. 5.3. 29 Coeficiente de Propagacion en la zona turbulenta
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Los valores dentro de la zona turbulenta presentan muchos valores extremos; sin embargo, estos
valores van desde 0.02 a 0.22. Ademas, la distancia entre los valores extremos es en promedio de
25 m, por lo que puede considerarse que el oleaje es relativamente tranquilo.
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Fig. 5.3. 30 Coeficiente de Propagacion en canal de aproximacion

A pesar de alcanzar valores de Propagacién mayores a los alcanzados en la zona turbulenta, estos
valores siguen siendo menores a 1, representando por lo tanto valores atenuados del oleaje

incidente. También se puede apreciar una ligera tendencia a la baja en el perfil mostrado, desde el
punto de la bahia hasta la bocana del recinto Interior.
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Fig. 5.3. 31 Coeficiente de Propagacion en Canal de Navegacion
De nuevo, el Puerto Interior se encuentra practicamente en calmateniendo un valor maximo de 0.035

en la bocana de acceso. Este valor disminuye conforme se accede a las zonas de atraque del recinto
Interior.
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Fig. 5.3. 32 Superficie libre de la bahia para el Caso Il de oleaje normal

Fig. 5.3. 33 Superficie libre en el drea de estudio para el Caso Il de oleaje normal
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Fig. 5.3. 34 Altura de Oleaje en ruta de aproximacion

Las alturas de oleaje mostradas mantienen valores menores incluso a 1 m, demostrando el nivel de
abrigo que se tiene en la zona de la bahia.

El oleaje tiende abruptamente a cero en la vecindad de la bocana, como en el caso anterior.

Tabla 30 Resultados de Caso Il en oleaje ordinario

Oleaje Ordinario. Caso I

Oleaje Incidente (HO) [m] 2 T [s] 9
Region Zona Turbulenta Canal de aproximacion Recinto Interior
Cp (max.) 0.2184 0.2834 0.0337
Oleaje Propagado (H1) [m] 0.4368 0.5668 0.0674

5.6.4.4 Oleaje de Tormenta

Las condiciones extremas de tormenta fueron:

Caso Periodo [s] Altura de Ola [m] Direccion del Oleaje
1 11 4 wW
2 13 9 SW

Estos datos fueron obtenidos también del Altas de Clima Maritimo.
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Fig. 5.3. 35 Direccion de oleaje incidente para Caso | de tormenta

De acuerdo con la informacién del software WAPO V4, la frontera de propagacion del oleaje
corresponde al ID 2, con un angulo de Incidencia 6=0°.

Resultados.

Este caso es muy similar al Caso 1 de oleaje normal por el angulo de incidencia. Dado que lo Unico
gue se ve modificado en este caso es el periodo y altura de la ola, los resultados deberian de ser
similares

En primera instancia, no se pueden apreciar tan facilmente las lineas que delatan la incidencia del
oleaje debido a que presenta mucho mayor turbulencia que el Caso 1 de oleaje normal. Se puede
apreciar esto al observar que, dentro de la escala de color el verde indica coeficientes de propagacion
entre 1.3y 1.6, y este color ocupa gran parte de la bahia.
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Fig. 5.3. 36 Propagacion del oleaje en el caso | de oleaje en tormenta

Una vez mas, se observa la importante proteccién que brinda el rompeolas externo, atenuando el
oleaje proveniente del Este. En este caso es visualmente mas claro este efecto, gracias a la escala
grafica que se puede apreciar.
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Fig. 5.3. 37 Propagacion del oleaje en la zona de interés

Se observa claramente que la zona del recinto interior permanece en calma, aunque en la bocana
de acceso parece concentrarse la turbulencia remanente del oleaje propagado. Los perfiles
mostrados nos permiten obtener conclusiones mas acertadas.
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Fig. 5.3. 38 Coeficiente de Propagacion en ruta de aproximacion
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De igual forma, aunque la zona turbulenta presenta, valga la redundancia, turbulencia, los valores
encontrados del Coeficiente de Propagacion son menores a 1, por lo que encontramos que, en
efecto, esta zona se encuentra protegida del temporal que se estudia.
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Fig. 5.3. 39 Coeficiente de Aproximacion en Canal de acceso

La zona de aproximacién desde la bahia, muestra una media de Cp mayor a 1, por lo que parece
indicar amplificacién del oleaje en esta zona. Sin embargo, se aprecia claramente el cruce de la
frontera entre el area de la bahia y el area protegida por el rompeolas, alrededor de los 1000-1200
m, en donde el Coeficiente de propagacion registra una caida drastica en los valores que presenta
y nunca vuelve a alcanzar un valor mayor o igual a 1.
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Fig. 5.3. 40 Coeficiente de Propagacion en canal de navegacion

Por udltimo, una vez mas se encuentra que el recinto interior mantiene niveles de oleaje cercanos a
cero, brindando, en teoria, la capacidad de operar durante la tormenta. Esta capacidad de operacién,
es, por supuesto, considerando solamente al oleaje dentro del puerto, ya que los vientos generados
por el temporal deben ser considerados.

Se puede observar en la gréfica de superficie libre del oleaje, cémo los valores maximos se
encuentran fuera del area de abrigo del rompeolas externo, ademas de apreciar claramente la
atenuacion.
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Fig. 5.3. 41 Representacion de la superficie libre en esta condicion del oleaje
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Fig. 5.3. 42 Altura de superficie libre

El perfil obtenido del archivo de superficie libre de oleaje muestra una vez mas las condiciones de
poca agitacion que el puerto mantiene dentro de sus instalaciones. Este perfil solo es para visualizar
este efecto.

Aungue solo se observan olas de maximo 0.6 m, es importante resaltar que no necesariamente es
la ola maxima que se alcanzara. Es por eso que se usan los valores obtenidos de los perfiles de
coeficiente de propagacién, como se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 31 Resultados de oleaje para Caso | en oleaje extraordinario

Oleaje Extraordinario. Caso |
Oleaje Incidente [m] 4 T [s] 11
Region Zona Turbulenta Canal de aproximacién Recinto Interior
Cp (max.) 0.661939 1.543945 0.25278
Oleaje Propagado [m] 2.647757 6.17578 1.011121

Estos datos resaltan que, a pesar de que en las gréficas mostradas parece haber relativa calma en
las zonas protegidas, hay zonas dentro de las cuales los valores del oleaje son importantes, como
en la Zonta Turbulenta, donde puede haber olas de hasta 2.65 m, asi como la bocana de acceso al
puerto interior, donde puede haber olas de hasta 1 m de altura.

Estos valores deberan usarse en conjunto con los perfiles obtenidos para determinar los puntos de
mayor riesgo.
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Fig. 5.3. 43 Incidencia del oleaje para el Caso Il de tormenta

De acuerdo con el oleaje incidente, los datos a introducir en el software WAPO serian Frontera de
propagacion ID=2, mientras que el Angulo de incidencia seria 8=22.5°.

Resultados.

A pesar de tener las peores condiciones del oleaje, este caso resulta tener muy buenos niveles de
propagacion, debido en gran parte a la direccion del oleaje incidente. Al ser paralelo al eje de la
bocana de acceso y casi paralelo al rompeolas exterior, es muy poco el oleaje que se propaga dentro
de la zona turbulenta, como se puede observar a continuacién.
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Fig. 5.3. 44 Propagacion del oleaje en la bahia para este caso de estudio
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Los elevados valores de propagacion que se observan en la parte inferior del grafico se deben a que
en esta zona el oleaje entra sin ninguin obstaculo, y al ser otra peninsula los esfuerzos de rotura se
concentran y amplifican considerablemente.

Fig. 5.3. 45 Propagacion del oleaje en el drea de interés

Se observa como los valores maximos del Cp se encuentran en el lado de altamar del rompeolas, lo
cual confirma la proteccién que este brinda al resto del Puerto.
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Fig. 5.3. 46 Coeficiente de Propagacion en zona turbulenta

La variacion del coeficiente de propagacion en la zona turbulenta tiene una longitud entre maximos
mayor a los casos anteriores, lo cual es congruente con el periodo de oleaje que se presenta en este
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caso (13 s). Sin embargo, en comparacion con los valores maximos alcanzados en el caso anterior,
estos son menores a los alcanzados en casos anteriores, siendo el mayor en este perfil de 0.36.
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Fig. 5.3. 47 Coeficiente de Propagacion en canal de acceso

Al igual que en la zona turbulenta, los valores maximos que se presentan son menores que en los
casos anteriores, teniendo que el punto méximo alcanza un valor de 1.2. Aqui también es posible
encontrar a simple vista, con relativo éxito, el cruce de la frontera entre las aguas protegidas del
puerto y las aguas de la bahia, alrededor de 1200 m.
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Fig. 5.3. 48 Coeficiente de Propagacion en canal de navegacion

En el canal de navegacién y la bocana de acceso al recinto interior se mantienen las 6ptimas
condiciones que hemos encontrado a lo largo de los 4 casos estudiados. Sin embargo, este caso es
el que presenta las mayores variaciones en la propagacion, ya que no tiende uniformemente a cero.

A pesar de que el angulo de incidencia es el de menor riesgo, esta no-uniformidad probablemente
sea debida a las condiciones particulares de este caso de tormenta, especificamente, al periodo y a
la altura del oleaje.

Observando las graficas de superficie libre de oleaje, podemos hacernos una mejor idea de lo
sucedido.
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Fig. 5.3. 49 Representacion de la superficie libre, generada por el porgrama Surfer con datos del programa WAPO
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Fig. 5.3. 50 Altura de ola en ruta de aproximacion

Es notable una vez mas la separacion entre las crestas, siendo alrededor de 250 m, y también la
calma dentro de la zona protegida del recinto.

Tabla 32 Resultados de oleaje para el Caso Il de oleaje extraordinario

Oleaje Extraordinario. Caso Il
Oleaje Incidente [m] 9 T [s] 13
Region Zona Turbulenta Canal de aproximacion Recinto Interior
Cp (max.) 0.362746 1.207978 0.106589
Oleaje Propagado [m] 3.264713 10.8718 0.959303

A pesar de que los valores del coeficiente de propagacién maxima no son los mayores de todos los
casos, los valores de oleaje propagado en la Zona Turbulenta y el Canal de Aproximacion si son los
valores mas altos, debido principalmente a la altura del oleaje incidente.

5.6.5 Conclusiones
Se presenta una tabla resumen con los valores de oleaje y coeficiente de propagacién maxima.

Tabla 33 Resultados para cada condicion estudiada en el Puerto de Manzanillo

. Zona Canal de Canal de
Caso Parametros . ., iy
Turbulenta Aproximacion Navegacion
Periodo [s] 7 Cp 0.5271 1.038 0.0467
Ordinario | Altura [rr:] 1 Oleaje 0.5271 1.038 0.0467
Angulo [°] 0 Propagado [m]
Periodo [s] 8 Cp 0.2184 0.2834 0.0337
Ordinario Il | Altura [m] 2 Oleaje 0.4368 0.5668 0.0674
Angulo [°] -22.5 Propagado [m]
Periodo [s] 11 Cp 0.661939139 1.543944901 0.252780338
Tormental | Altura [m] 4 Oleaje 2647756554 |  6.175779604 1.01112135
Angulo [°] 0 Propagado [m]
Periodo [s] 13 Cp 0.362745838 1.207978108 0.106589228
Tormentall | Altura [m] 9 Ol 3.264712546 | 10.87180297 | 0.959303052
Angulo [°] 22.5 Propagado [m]
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Los resultados obtenidos de la modelacién numérica del oleaje incidente en el puerto de Manzanillo
demuestran de manera contundente un hecho conocido empiricamente desde la fundacion del
puerto: la proteccion natural de la que se ve beneficiado el puerto por su localizacién le brinda
condiciones inmejorables para su actividad, en el sentido de la agitacion del oleaje.

Las condiciones de poca agitacion en las aguas del interior del puerto dificilmente podrian haber sido
alcanzadas en un area mas expuesta, ademas de requerir la construccion de obras de proteccion de
mayores dimensiones y, por ende, mucho mas costosas.

Sin embargo, aunque el minimo oleaje en el interior del puerto es un beneficio innegable, la misma
ubicacién geogréfica que lo protege también acarrea una serie de problemas importantes:

e Gran cantidad de transporte litoral, debido al sistema lagunar existente. Esto acarrea la
necesidad de realizar dragados de mantenimiento con una frecuencia muy alta,
comparativamente con respecto a otros puertos de altura mexicanos.

e El impacto ambiental sobre el ecosistema lagunar es irreversible. Aunque se han tomado
medidas de mitigacién y se ha minimizado dentro de lo posible este impacto, el dafio
causado no puede ser reparado debido a la fragilidad del ecosistema.
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6 CONCLUSIONES

203



La resonancia y agitacion en los puertos es un problema geométrico, el cual tiene origen en los
principios basicos de reflexion, refraccién y periodos de una onda al propagarse en un medio.

Este problema es de suma importancia, ya que representa tiempo de operacion para un Puerto,
factor determinante en su rendimiento econdmico. En los casos mads graves, puede incluso provocar
el reacomodo de las obras de proteccién o la construccién de nuevas dareas, dejando sin utilizar
infraestructura ya construida, algo indeseable debido a que solo la inversidn inicial para construir
un Puerto es considerable.

Es por esto que siempre es necesario hacer modelaciones numéricas, y de ser posible hacer
modelaciones fisicas a escala de las aéreas portuarias a construir, usando toda la informacién
disponible del proyecto. Las primeras modelaciones corresponden a geometrias de Puerto mas
generales y conocidas, como lo son de ampliacién interior (forma “P”), de dos secciones interiores
(forma “Y”) y de seccion interior sencilla (forma “U”), esta ultima siendo la mas comun. Se agregaron
obras de abrigo en diferentes posiciones como son paralelas a la costa, perpendiculares a la costa,
brazo de abrigo a 45° y -45°, combinando las modelaciones con diferentes angulos de incidencia de
oleaje y con ello generando casos a modelar.

Los resultados obtenidos permitieron caracterizar la informacidn determinando bajo qué
condiciones de oleaje son mds vulnerables las geometrias, con qué tipo de estructuras de proteccion
son mas eficientes, asi como las mds desfavorables. Uno de los principales aprendizajes obtenidos
a partir de este trabajo, es la confirmacidn de que ningln caso o situacidn es igual a otro. Si bien, es
cierto que en ciertas ocasiones existen similitudes, siempre sera necesario llevar a cabo estudios
especificos que determinen los riesgos reales de ocurrencia de agitacion y resonancia en un nuevo
desarrollo portuario.

Gracias a los resultados encontrados en este trabajo de tesis, un futuro proyectista puede comenzar
sus disefios tomando en cuenta el periodo del oleaje en el sitio de proyecto, y proponiendo una
geometria adecuada siguiendo las graficas de propagacion que aqui se han presentado.

Observar los valores de los coeficientes de propagacién, comparado con las condiciones de oleaje
gue el proyectista tenga, puede darle una idea sobre la geometria mas adecuada que disminuya los
riesgos de agitacidn y resonancia.

La propuesta de utilizar los datos presentados como guia pueden ayudar a reducir los tiempos
necesarios para encontrar las mejores condiciones geométricas con respecto a la agitacion
portuaria, debido a que los valores presentados permiten tomar una linea de aproximacion en
donde el disefador puede escoger la geometria mas adecuada para un periodo similar al que tiene,
realizando los calculos pertinentes para determinar si, efectivamente, la geometria seleccionada no
presenta una elevada vulnerabilidad ante la resonancia

De los casos tipo analizados, se observa que la mejor proteccidon encontrada es aquella con brazos
a 45°. Para los casos de geometria P y U, con esta proteccidn se registraron los Coeficientes de
Propagacion mas bajos, ademads de que, para estas geometrias, en ambos periodos se registran 4
casos con C.P. menor a 1, y el Unico desfavorable es en promedio menor a 1.5.

Esto indica una excelente proteccién contra la propagacion del oleaje en el interior del recinto,
ademas de que brinda una inmejorable base para optimizar las protecciones y areas interiores.

También, un disefiador puede observar que la proteccidn lateral es poco recomendable en general,
por lo menos para las condiciones geométricas que se tienen, ya que en todos sus casos presenta
CP mayores a 1, por lo cual no se recomienda construir una configuracion de este tipo bajo dichas
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condiciones. Existe la posibilidad de que esto cambie si se modifican las dimensiones interiores,
exteriores, o ambas.

Por dltimo, tenemos el puerto en forma “Y”, de nueva cuenta se presenta en forma general las
mismas condiciones desfavorables para la proteccién perpendicular a la costa y paralela, sélo que
en esta condicidn el coeficiente de propagacidn mas alto se presenta cuando tenemos la proteccion
de brazo con un angulo de incidencia de 45°. Para esta geometria la proteccién de brazo no es tan
eficiente cuando tenemos oleaje de periodo de 5 [s], en general su comportamiento no es tan
eficiente como en los casos anteriores, lo que nos indica que esta geometria es de mayor
vulnerabilidad a este fenédmeno.

Estas observaciones permiten reducir horas de trabajo en busca de opciones geométricas para
nuevos desarrollos portuarios. La utilizacion de herramientas para el procesamiento de los datos
permite dar confiabilidad a los resultados, ya que con una simple limpieza de los datos al programa
permite su analisis y obtener datos de las condiciones reales que pueden llegar a presentarse.
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