las maniobras de carga y descarga y estén en funcién
principalmente de la eslora de la embarcacién. La
longitud de esta érea se evalia como la suma de una
eslora més una manga y el ancho, como 1.8 veces el
valor de la manga.

Cémo la dérsena de operacion estd en funcién del
tipo de terminal que se va a manejar en el muelle,
a continuacién se presentan las dimensiones de la
dérsenas de operacién para los diferentes tipos de
carga establecidos.

E+M

1.8M

>

largo =E + M =300 + 44 = 344 =350 m
Ancho=18M=18*44=792=80m

Considerando que debido a la poca longitud y
reducido espacio de maniobras, el acceso al puerto
de estas embarcaciones, serd mediante la ayuda de
remolcadores.

Resumen de las dimensiones obtenidas:

* Ancho de plantilla se propone de 175 m de
ancho.

* Largo del canal de acceso se propone de
2,350 m de largo.

* La profundidad de las éreas de agua se
propone de 15 msnbmi.

e El digmetro de la dérsena de ciaboga se
propone de 600 m.

* Ddrsena de operaciones: largo 350 m y
ancho 80 m.

Una vez realizado el dimensionamiento preliminar de
las éreas de agua y el levantamiento batimétrico de
la zona de estudio, se obtuvo el siguiente arreglo de
las instalaciones.

Maniobrabilidad del Buque

Con el propésito de verificar el dimensionamiento de
las éreas de agua obtenido con diferentes criterios,
se enviaron los dafos necesarios a Dinamarca a la
empresa FORCE TECHNOLOGY para que se rea-

lizaran las simulaciones para
arribos y salidas de los buques
metaneros en condiciones de
carga y variando la velocidad
del viento de 20, 24 y 30
nudos con direcciones Este
-Sureste a Nor - Noroeste con
alturas de olade 1y 2 my 8s
de periodo.

Las simulaciones dieron como
resultado las siguientes dimen-
siones considerando un buque
de proyecto de 200,000 m® de
capacidad.

e Ancho de plantilla de 275 m de ancho.

¢ largo del canal de acceso de 1,550 m de
largo.

¢ la profundidad de las éreas de agua de
15 msnbmi.

o El diégmetro de la dérsena de ciaboga de 600 m.

e Darsena de operaciones: largo 350 my
ancho 80 m.

De los resultados del andlisis realizado en el simula-
dor se recomendd un nuevo dimensionamiento de las
éreas de agua para la TGNL-Manzanillo:

e Canal primario: Ancho = 250 m; Longitud =
1,550 m; Profundidad = 15,00 msnbmi.

e Canal Secundario: Ancho = 250 m; Longitud =
500 m; Profundidad = 15,00 msnbmi.

e Ddrsena de ciaboga: Didmetro = 600 m (con
ayuda de remolcador); Profundidad 15.00 m.

e Posicion de atraque: Longitud de afraque =
400 m; Ancho de atraque = 80 m.

Con estos resultados se demuestra que el dimen-
sionamiento de las dreas de agua de un puerto se
deben establecer mediante la aplicacion de estudios
de maniobrabilidad, y que los criterios y férmulas
empiricas se deben emplear con carécter de valores
preliminares.

Volimenes de Material a Remover

Se calcularon los volomenes de material a remover
considerando excavacion, por arriba de la cota cero
msnbmi y dragado por debajo de ésta.

Volomenes:

2,305,000 m*
14,271,000 m*
16,576,000 m*

Excavacién =
Dragado =
Total =

12

Agitacién dentro del recinto portuario

Dentro de un recinto portuario pueden presentarse
dos tipos de agitacién:

e Agitacion debida al paso de las embarcaciones.
e Agitacién debida al oleaje incidente en la zona.

La agitacién dentro de un recinto portuario debida
al oleaje incidente se presenta bajo condiciones de
oleaje severo (sobre todo época de huracanes) y
provoca excesivo movimiento de las embarcaciones
atracadas, reduciendo la efectividad en las manio-
bras de carga y descarga generando grandes pérdi-
das materiales y econdmicas (en ocasiones pérdidas
humanas).

La condicién mas desfavorable para el nuevo recinto
portuario es el oleaje que incide directamente del
SSW; bajo éstas caracteristicas de oleaje (Hs = 2m
y Ts = 8.5 s) se observa como las ondas vigjan a
través de todo el canal de acceso, siendo su zona
de disipacién al Norte de la darsena de ciaboga, no
llegando hasta la zona de las posiciones de atraque.
El oleaje simulado se disipa en dicho sitio debido
a que en el modelo se consideré esa zona como
un talud de enrocamiento. Para esta condicion de
oleaje se observa que se pueden llegar a presentar
alturas de ola en las inmediaciones de la dérsena de
ciaboga de hasta 0.6 m. Otro aspecto importante a
destacar es que en la zona de afraque el oleaje es
précticamente nulo.

DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE PROTECCION
Altura de Ola de Disefio

Con el fin de obtener la altura y el periodo de ola de
formenta en aguas profundas se realizo el andlisis
histérico de los huracanes que han afectado la zona
de estudio en los Gltimos 49 afios.

Del andlisis de la informacién se seleccionan los hura-
canes; Virgil con fecha de afectacién del 1 al 5 de
Octubre de1992; Winifred del 6 al 10 de Octubre
de 1992; Calvin del 4 al 9 de Julio 1993; Jova del
29 de Agosto al 5 de Septiembre 1993; Herndn del
30 de Septiembre al 4 de Octubre de 1996; Olaf
del 26 de Septiembre al 12 de Octubre de1997;
y Kenna de 21 al 25 de Octubre del 2002. El cal-
culo de realizé con los criterios de la NOAA, Fuijita,
Bretschneider e Hidrometeorolégico. Estimando
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una altura de ola de 9 m con 10.86 s de periodo.
Transformacién del Oleaje

Una vez obfenidas las caracteristicas de oleaje en
aguas profundas se llevé a cabo la transformacion
del oleaje de aguas profunda a aguas someras
con el objeto de obtener la altura de ola a pie de
la estructura (altura de ola de disefio). La altura de
ola de disefio a pie de la esfructura se obtuvo con el
software Mike21, dando como resultado una altura
de ola de 8.26 m con periodo de 10.86 s.

Pesos de los Elementos de Coraza

Con el criterio de Hudson, el peso de los elementos
de la coraza resulté de 26 Ton para dolos en el morro
de las esfructuras. Dado que el peso de los elementos
de la coraza no necesariamente deben ser igual en
toda la estructura, se realizé la segmentacién del
cuerpo de las escolleras para determinar los peso a
lo largo de ellas resultando.

TABLA 1. PESOS DE LOS ELEMENTOS PARA LAS
DIFERENTES CAPAS DE LAS ESTRUCTURAS DE
PROTECCION

W CORAZA () |RANGO W SECUNDARIA (kg) RANGO W NUCLEO (kg)
de hasta de hasta
7 450 700 2 35
19 1200 1900 4 95
26 1700 2600 5 130
19 1200 1900 4 95
7 450 700 2 35

Evolucién de la Linea de Costa Debido a
la Construccion de Escolleras

Para modelar la evolucién costera se utilizd un
modelo de linea de costa, que es una herramienta
de prediccién numérica basada en la ecuacién de
continvidad del sedimento y en una ecuacién para el
transporte longitudinal de sedimentos. Se denomina
también “Teoria de Una Linea” (One Lline Theory,

o).

El modelo OLT sélo debe ser utilizado para la predi-
ccién a largo plazo y a gran escala. Es especialmente
adecuado para determinar el efecto de espigones,
diques exentos, aportaciones puntuales de sedimento,
etc. Este modelo no puede describir la formacién del
perfil de playa ni determinar, por lo tanto, los cam-
bios estacionales del perfil, erosiones por muros de
profeccién y ofros cambios que involucren transporte
transversal de sedimentos.

Se obtuvieron imégenes del sitio de los afios 2005
y 2006; de ellas se digitalizaron las lineas de costa
para darles formato e introducirlas en el modelo
numérico.

El Modelo GENESIS se calibré con informacién del
sitio; se obtuvieron los coeficientes de calibracion
que son los que reflejan matemdticamente lo que
ocurre fisicamente. Se obtuvo un error del 7.65 %
que es aceptable, dada la recomendacién de que
errores menores al 10% son aceptables en este tipo
de simulaciones.

Al comparar los resultados de la simulaciones con lo
que se observé en las imagenes de 2005 y 2006, se

obtuvieron resultados bastante confiables; mientras
que en las imégenes se tiene un avance de la linea
de playa del orden de 110 m, el modelo arroja un
avance de 108 m en el mismo periodo. En el caso
del retroceso de la linea de playa, las imagenes
indican que la linea refrocedié 47 my en el modelo
se obtiene 48 m.

La tasa de fransporte que se obtuvo de las simulacio-
nes fue de 248,665 m*/afio. Algo muy real al obser-
var que la linea de playa avanzé 110 m en un afio.

TRABAJOS DE CAMPO REALIZADOS

Se realizaron diversos trabajos de campo para llevar
a cabo el proyecto a nivel ejecutivo de la TGNL-
Manzanillo, los cuales en general fueron.

* Batimetria del frente marino del rompeolas de
Puerto de Manzanillo al sitio denominado las
Salinas (2 Km al Este del canal Tepalcates) y
cuafro Km mar adentro

* Batimetria de toda la Laguna de Cuyutlén.

* Mediciones de oleaje, corrientes y mareas; se
instalé un limnigrafo digital en el puente de la
autopista existente.

Se realizaron mediciones con equipo auténomo
durante un periodo de 11 meses (Noviembre 2004-
Octubre del 2005), las cuales se llevaron a cabo
con un equipo marca Inter-Ocean modelo $4 que se
instal6 en el frente marino de Tepalcates.

El equipo Inter-Ocean cuenta con 32 Mb de
memoria fisica, el sistema de energia es a través de
un juego de pilas alcalinas, las cuales tienen una
duracién aproximada de 45 dias, razén por la cual
la recuperacion de los datos debe hacerse dentro
de ésfe periodo; una vez recuperada la informacion
se reprograma el equipo y se fondea en el sitio co-
rrespondiente.

e Toma de muestras del sedimento en diferentes
zonas de la playa; sondeos a profundidades
de 20, 30, 40 y 120 m en la zona para
deferminar el fipo de material que se tiene en
el subsuelo con el fin de conocer el fipo de
material a dragar.
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