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& LOS ASISTENTES & LOS CﬁRSOS DEL CENTRC DE EDUCACION
CONTINUA

Las autoridades de la Facultad de Ingenierfa, por conductg del Jefe del
Centro de Educacisn Continua, otorgan una constancia de asistencilia a -
quienes cumplan con los reguisitos establecidos para cada curso. Las
personas gue deseen gue aparezca su titulo profesional precediendo a -
su nombre en la.cgnstancia, deberdn entregar copia del mismo o de 8y -
cédula a mfs tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro
con la sehorita encargada de inscripeiones,

El control de asistencia se llevari a cabo a través de la persona .encar
gada de entregar las notas del curso, Las inasistencilias serfn computa-
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia
solamente a los alumnos gue téengan un minimo del 80% de asistencia.

Se recomilenda a log asistentes participar activamente con sus ideas v
experiencias, pues los cursos que ofrece €l Centro estén planeados para
gue los profescres expongan una tesis, pero sobre todo, para gue coordi
nen las ¢pinicnes de todes les interesados constituyendo verdaderos se-
minarios.

Es muy importante que tedeos los asistentes llenen y entregen su hoja -
de inscripcién al inicio del curso. Las personas comisionadas por al-
guna institucidn deberfin pasar a inscribirse, en las oficinas del Centro
en la misma forma que los demis asistentes, entregando el oficio respec
tivo,

Con phjeto de mejorar los servicios gque el Centro de Educacidpn Continua
aofrece, al final del curso se hard una evaluacidn a tréves de un cues--
tionario disenado para emitir juicies andnimos por parte de los asisten
tes.
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CUESTIONARID PARA EL DIRECTORIO GENERAL

PARA USD EXCLUSIVO DELCEC
ALTA MODIFICACION [Si]

1.— INSTRUCCIONES GENERALES.

A — Escriba con letra de molde.

B.— Escriba un solo caracter por

cuadro & semicuadro.

C.— Para contestar |as preguntas en las lineas & en
los semicuadros escriba, letras v en los cua-
dros pondrd numercs segin sea la respuesta
que se pide.

NOTA, : Mo se baga ninguna anctacion en |os cuadros sombreados.

NOMBRE DEL CURSO .

FOLIO .

1.— NOMBRE :

L]

TITULD 1w

-

1]

NEEERENNRERADREERENEEN

NOM

BREIS) , APELLIDQ PATERNO APELLIDC MATERNO., &1

MOTA : Separe mediante unacoma (,) el {los) -nombre {s) da los apellidos.

2. — REGISTRO FEDE 3,— CEDULA
RAL DE'CAUS.: l | | PROFESIONAL:
4z ANO MES DIA & 52 NUMERQ 53
4~ TELEFONO 5.— TELEFOND
PARTICULAR: OFICINA:
sg  NUMERO a6 88 NUMERO 72 %3 EXT. ™
6.— ASISTENTE AL CURSOD
O PROFESOR: i B{S
hra 8o 1]
7.— DIRECCION PARTICULAR :
8 CALLE, NUMERD Y NUMERO INTERIOR. 41
ZONA
POSTAL
b COLONIA YO CIUDAD. H 72 7
’ 1
E_
ESTADOD O TITULO PROFESIONAL w7
f 2 M 5

ESPECIALIDAD

78

19

BO

Q-

MFCEFM A1 A



10.— DIRECCION DE QFICINA:

3 CALLE, NUMERC Y NUMERO INTERIQR ' a1
| o
| | _ L POSTAL:
42 COLONIA ¥/0 CIUDAD. T 7 73
7
A 3 M
ESTADD 74 75 a0 B0
11.— ASOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE :
PRINCIPAL -
B T
OTRAS :
8 [+]
10 11
12 13
4 8
A - M
14 15 B a0
A DE DE 19
. FIRMA
FECHA DE ELABORACION
PARA USO EXCLUSHVO DEL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA ‘
CDDIFlCD: REVISO : OBSEHUACIDN_E_S:

i

=y ed I




DIRECTORIO DE PROFESORES DEL (UJRSC

PROYECTOS MARITIMOS Y PORTUARTOS 1979 .

ING, ROBERTD BUSTAMANTE AHRIADA

Presidente

Consejo Técnico Consultivo de Cbras Maritimas
S5.C.T.

Insurgentes Sur 465-3°

México 7, D.F.

Tel.564.52.25

ING. MARIC RODRIGUEZ DE LA GALA VELAZQUEZ
Coordinador D

Especialidad Técnica

Superintendente Gral. de Dragado ¥ Obras Portuarias
PEMEX .

Marina Nal,329-2° Edificio B-1

México 17, D.F.

Tel . 531.62.50

TNG. LUTS HERREJON DE LA TORRE {Ceordinador)
Administrader de Proyectos y Obras Pertuarias
Gerencia de Proyectos y Construccifn

PEMEX

Marina MNal.329 Edif. 1810-10°

México 17, D.F.

Tel. 531.63.63

ING. .JULIO PINDTER YEGA

Jefe del Depto. Técnico

Direccifn General de Operacién Portuaria
5.C.T,

Eugenia No, 197-3°

México 12, D.F.

Tel.590.43.74

ING. MIGUEL ANGEL VERGARA

Jefe de Laboratorio de Ingenierfia Hidriulica
Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura
IPN

Unidad Profesional Zacatenco

Edif. 1 Laboratorios Pesados

México 14, D.F.

Tel.S5B6.54.70
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PROYECTOS MARITIMCS Y PORTUARIOS

Tema
PLANEACION PORTUARTA
DIMEMS IONAMIENTO PORTUARIOQ
SERVICIOS E INSTALACIONES PORTUARIAS .
OBRAS DE PROTECCION Y ABRIGO

DRAGAID

INFORMACTON BASICA

ESTRUCTURAS DE ATRAQUE
ESTRUCTURAS ESPECIALES
INSTALACIONES PETROLERAS

INSTALACTIONES ESPECIALIZADAS

ING.

ING.

ING.

ING.

ING.

ING.

ING,

ING.

ING,

ING.

Profesor
ROBERTO BUSTAMANTE AHMADA
JULIO PINDTER VEGA
JULIO PIMD.TER VEGA
MIGUEL ANGEL VERGARA
MARTIO DE LA GAlA
LUIS HERRETON DE LA TORRE
LUIS HERREJON DE LA TORRE
LUTS HERREJON DE LA TORRE
MARIO DE LA GALA

ROBERTO BUSTAMANTE AHUMADA
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PROYECTOS MARITIMDS Y  PORTUARIOS

DIMENS IONAMIENTO PORTUARIOQ

ING. JULIO- PINDTER VEGA

AGOSTO,1979.

Falacle dg Mlasria Calia 4o Tocubo & primer nijo. Mibxlce ¥, D.F.
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D..XCCS LDrIRALINOS
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FROYZCTU 58 CBRAS PORTUARIAS

WG D2 105 ASPECTOS OO PRANDIDCS N LOS BSTUDIOS L2 PLAM3ACICH DE
U PUSRIO, IUIZN BL MAS IMPQLTANTE .' ES IA DETERMINACICN DI LAS NECTSIDADES
A LAXGC PLAZC, Talus CCHC: ASENTIIIFATOS NUAANRCS, VIALIDAD, SERVICICS GENS-
PALES, TEMWUMNCS U2 RES:=RVA Y LA PACFIA ZCHA PORTUARIA,

T IDS PACIORSS DITEIMIINANTES SN LSTOS BSTUDIOS SGN: LAS CARACTERIS
TICAS CCLEDCLATES B OINDUSTRIALZS ¢ UL S8 3SPERA S5 DESARROLLEN =27 2L ARCA, ¥
A FOIMM GSFECTAL LA EXTIICICN Y NATUNALEZA DE LU ZCHA DE INFILSICIA TESRES
“HE ¥ EARITIMA, ASI COMO LA TEMDUENCLA *UES DEL DESARROLLD Y COHPOSICION DEL
THARICO MARITINO Y TERRISTRE,

LA INTENDORENDERCIA DEL TRAFICO PORTUARTO Y LI DESARRCLIO BCCHOMY
CC DE 1A ZGiA D3 INFLUGHCIA £S UNA TESIS LEMOSTRADA, AL GRADO DE PCDIR AFIR
HAR ML UN PUERIC VALR 10 HUS VALE SU ZOHA DR OXHPLUBNCIA,

: '

LA SUPIRPICIT TERRISTRE DIL PUSRTO-TISHE DGBLE CLJSTC, Wi ESTRIC
TALLETYE POOTUARIC U COVPRENDE JAS ZCMAS B IAS CUALES 55 DESARECLIAN IAS
SPILACICNES TADICIGHALIS DE MANIEULACICH U8 TAS MZRCANCIAS Y ZT 1SPACTO A
A LAS ACTIVIDADSS COHd LOMENTARIAS, TAILS COMO: ZMPRNSAS LI WGITODRAS, AGIH
VES SPUANALIS, CCISICHATARTCS DE 1A CANGA, AGIHNTES DE BUIIES ¥ LAS AFURIDA
DES LINALAS 4 1A CPLNACYCN DEL PUSRTG, Y OTRO NUE NEUNE TCDA LA ACIIVIDAD
IRDUSTRYAL ¥ CCLURCIAL REL PUSRTO, ASI COMC JOS ASAIMNIZNTOS HUMACS, PUen
DLELO ATTIMMAR CUR L ACUERDO COMU SE PLAMEE CAUA 1270 DB 108 AJL:CICS ANTES
MENCIOHADOS Y SU INTERRELACIGE, S5 THIDRAN 10S RESULTALOS DE A PLNSALIOH
GERNTPAYL LIL PUSITO,

2, - DATEINIINACICH L5 IAS NEC:ESIDARES POATURRIAS. -

PARA ESTINAR TAS NECHSIDADES PORTUATNTAS, DOUENOS EiFLi R, N 55-



GRITW MLIDALSITAL BEL PUORTO, GUS HOS INTERRELACICHE 1CS SIGUIENTES FACTO-

rus;:
Trromstoirm CPUNACICH DR TrRAMSPORTE
AT I TRANSRCRDO ) TEIRASTRE,
DA ACUERLO OC8] LA MISTICHN DRI PUEE[TO, IS FACTOR:S DRI ESIUENA 5:.'_.:
Liadv: '
1 -
TLGISPCHIE CPEZRACICYH DE TLANSPCRTE
MASYTIND TRAISDCHDO THINESTIE,
COULS MARITINAS DE !‘Cﬂ DNSTALACICHES DE ATHNE 2 YIALIDAD
r'J.":.L‘ ¥ IPeIACICEL, ) ILSTALACIONAS TOoRRESTRES,
I .

o

TP RESUHUNM, YAS NECESIDADUS PORTUAMTIAS A ESTULTAR SCH:

Ad.e SUFBRFICIES MARITIMAS
D).~ INSTALACICH:S DE ATILWA Y ZONAS DE GPORACICH ' -+
e ) *

ey .j

C),~ SUPEBRPICISS THERUESTI
IAS AREAS DESTINADAS A CADA UHA DX IAS NECSSIDADAS PORTUAREAS = -
MOADAS , DEUERGN DOlAAR U CONJLHTO AMSCHICC, YA QUE BL PUIRTO ES LHA = -
TRIDALY, Y 5I WIS DI SUS PARTDS HO GUARDA 1A PROFORCICH pAnIDA, SE FORMARA
HOMEZTOAVGUILLLITO™ Y 2L PUSRTO TRADAJALIA DEFICH&ITE}-UJHTE. PRCDUCTIIDOSE
CCSTCS DE CP3IAACICH, fHUE REDUNDARIA EN UM AUMENTO PE LOS

ARENTS BN 1S

LEL TiASLHOLTE DI MERCANCIAS,

Wi
COLTOS TERMEIALES

Paith EL BIMLMSIQUALIENTO PORNTUARIO, ENTRZ OTAOS ASPLCTGS, DERERA

TOIWOG5E S STt
LIMSIGTONGS Y TENDENCIAS In TAMARC Y TIPO LR 10S DARCES fUE ARRI

3. -

BARA AL PULRYD,



D)= DATGS JETSCUCLOGICLS DEL LUGAR, TALES CU!’D LEATHEN OB VIEMTCS,
WARLEAS, COMRIZNTEL LLRINAS,. LI.U\.'L_-.E,. ETC,

Cli- CARMCTERISIICAS FISICAS DEL FCMDQ MARINO DIOMTRC ¥ EN LAS Dae
BLACICHAS DEL PUiNIO,.

1 CoMACTaLISTICAS LEIL WUIBO DE AYULA A 1A MANICBRA DE FONDEQ Y e
‘ AT UE D 2DAACICNES {REMOLCACRES),

E), - SISTLrA DL TUNERONT2 TERIGZSTIE (UE SE EMPIBARs (CARRSIERA, Fi--
RROVIARIC, PO DUCTODS D BLUVIALY. o
Pliw . ZOHIFICACICN DEL AnBa DE TIBERA PARA ALOQUAR:

:
Ad,= ZOHA PCIR'I'LFFLRIA.
B), - ZGHA ADMDIISTPATIVA
Cla= ZGIA COLNCIAL
D).~ Z{UA IMDUSTRIAL
B}, = .f.L“‘ n HARITACICHAL.

A CONTINUACICH VERECS CADA UNO D2 105 ASPECTOS ANTCS ENDMIRADCS,
lJII WEHSTOES Y TELENCTAS EI; T:U~Lﬁfr0 Y TIFO DR LDS BARCDS “IUE ARQIGATAL AL =
PULRTO: )

PARA EL DIMEUSICHAMISNTO PORTUARIC, EL DATO BASS MAS TNECNTANTE o
£5 1A DBETERMDNACICH DEL TAMAKO DEL BANCO TIFQ MUE 82 QGHSIUSRARA PARA BL DI
SELG DE LAS DIFSRENTES ARLAS D AGUA Y SUS COVIEFCRDINNTRS ARLAS T.LL LAST LS

EM THRMIRGS GAHERALES Sh PULDZ JOWSIDERAR GUE PALY JL TRARSIORTIE =
Le EL;.{I'.Q’;IICIAS CIASIFICADAS QMO D5 “CANGA GUMERALY PARICI Silt 110 Z8 JIA Alew
CiasdhiiQ £L TITO LI DMDASCACIOT OPTIMA 4 CUANTO AL TAALO, V10 AST 5N IO Rliaa
FLERAENTHE AL TRASPCIYE DE DNIDROCLRLULGS ¥ HIRERALES, DCHDY LAS ENRANCACIQHES
WIENDED A CLRECER, 1eat IC CUE ZL BITADD ACTUAL DB AIGLNOS PUINEGS &5 UHA EaHY
DACICU PASA BL USO Ld SLUARCACILNSS wd GRANDAS DITLINSICHRS, Dala SOTE TIED
D TNAFICO, S8 SOTIN QUIVINIINT. 'l'I?{:T'C-I'CI(-‘\I;‘.R FUDIALER0S E MESTALACIOES -
UL ATIV LS Y SIRSNT S PORITCS OnvTT iTseqiTE AISFADOS LD LA OCSTA. '



BanO0s DE CANGA GUMERAL,

COIC ¥4 S MENCIONC, ESTD TIPG DE EMBARCACIONES RO REGISTRA l.m:ﬂ.
LROIGRCIADA TRIEHCTIA AL DICREMENTO, 10 CUAL SB PUEDE ORSLRVAR BN LA TABLA
ko, 1, TOMADA DEL LIDRC DE ALONZO L, DUINH, PARA ODTRIER 1AS CARACTERIS
[1CAE TALLS CC4i0:  TONE LAJE DE REGISTRG pRUTO {r, B. R,), TONEIAJE NETO ==
VILoR. L) DESPLALAMIERTC (D), PESQ MULRTO (P, M,), SE PUSDZ OBSRRVAR 14 -
CuakICA ne, | . DE LA TABIA Y DE JA GRARICA S8 OETIEMR NUS EN TSRS G
“LARAlES HL CALADO IDWING Ne SCHREPASA ICS 10,66 MIS,, MANGA DE 25,00 MIS,,

WOUS LA dEruta 35 DAL QEDEN DE LOS 140,00 1S,

BARCGS FORTA CCHTENEROLES,
!
Fl

DeTULICS PESAURCLIADCS PCR LA OOMISION DL TRAHSPOITN MARITIMG -~
DE 1A JINITA LG COMERCIC Y 'DESARROLIO DE IAS NACICHES WHIDAS, COHCLUYEN —w
QUE Las CALCTERISTIONS DR LSTE TIPO DE PARCO SO LAS nUS SE MUESTRAN A =
COITRINACTON § ‘

CAPACIDAD DI T,P.M, BSIORA MANGA  CALADC

COMIENIDORES TOTAL  TOTAL (M)
LE 20 PIIS O - (Hy (MY
SU £ ULVALLN '
s, = .
CU'UES BCOTA
COWILLOIES -
DA PRI, - ’
CUNARACTON  700=1000 11000 170 25 8.0

RSN BURTA
N LTI Te] [T
] SieibiiA -

BU 328 BTy,
CO i G DORAS
BE TEALiA =

CrlLiu.nien 2500=-2000 40000 275 a2 12,5

BUURS TIUES,

Li BICUA LI BU 3§ TNILUSS DI PETPOILGS MEYICANCS TIENEH LAS = ~-w
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TABLA Nol

1
YAOLL 3.1 Charatlerishes af Senurz Cargs Ships
]'_ . I ] Length . E Dralx _Tr-d::-m;;:.'lmj; it
Yrar e . lnaded .
kil Name or (lus, | ﬂ'mr-.'fll "B perp. Bryudih Depih frummer} | Deadewright | Divplacerneal
14Uy El Sud 403 Jun 1t 448" Lk b4 gli 1417 T
103 ., [ rgmen wrr e LRy Bl O I 1) e 18415
I 7 ] fran e o 161" 4 el vlam 4 M1
Tuih e Jaggt 40577 5)'L- AT PV 1,0
fule Heidntan 1 58 B TR B I XD 12150
1413 elumabiin - T it LER T HERTI Y gy L) REATE]
1 Edgar ¥.duvkenback o 423'0%, ST | AR oy's- " 11000 o
121w lmprws K - quy o T 1 W.nok 1 had
futd Invineibde « -1~!l.f’."' . LT s «Ugtgt i 15,240
1uly Me Kertpori - LY P L1 S L M I Y sl “ 13,1548
N ¥ 1ITRN T qeor 540 S1B" whrT n4l4 L7450
P3| Sewtenn Havana , 460°0° . BYE 343" o N, MK kB, 46
|34 dagckna - AL N1l [ 550 . anes 2507 7408 LiL. Wil
148y 2 o USANT E450° " 435 LI M| aryt TI0,775 15869 °
1940 C.3 claws $3-5-A2 iy 39" 596" Ay 'y 12,340 RLEIS
Vd ) Liberty ytups ECY-5.C0 16 190 L) by A o e 1. 80 14.1un
LI h . ) )
P Vieaary ships VOES AR | 45508 G gy . - . o
Feklii Fol y Lans ;;.F|.5,|f_r, . 50D ::ES S;g_' ::g: _::T.; . 10,5430 R
1u5H Cworwer (i Blaod A5 45001t T GE ipg J-ll;'l.l‘:j 15,036 LR
VEVa5 . Mariesr clyn Yoo P " 760" N v sl LRI ]
1us? f Azatoar Coty (-2 cumiaingr- I Irum 213
i ‘h;lﬂ ' 4685 i - (1973 N -...' - -
L Sy ..m.f_f. :;;.ﬁ. ;:.‘:' :::*j‘ . EJE . el £3.025
(ELTILIN Y P 1By C147°0° g 3y S04 F1.334 Ihn?
I.J‘.” Fapast dzrnr Jipiig- < dTiY . ?;_u_ 1..-,..“. ;“J:‘-:' 144 ]"-' : | ?,:1:1.&
Iyl Apiedfionigg LT TR i "+" - i 1 }alAn 17,551
. A N R TR =1 ] J1*5 3L 14yt | angy e
Praak L PRabrpine resident Rosar LHTE Ty AN Al g |..'J.-~ ! '.’":.4
:fm : : L oeion At 3 A" iy 4467 3l 5 -]\-:111 ! 'ff:;
i P | e A BT sy s M i
bzt Linesr Musn TN Sy, TRy T g 1y :::il: DSk
T :T;,_.,; Metror { 5T S0 750" 12000 1 It 19 oma :IH:“:
' iy el .' AU aTnyt e a1’ PR oA "
il CoE. D onf LTI g - - ‘. * wl b 13.210n
-~ : ;o 323 ol 13°6 3T TEEY i
TR 'f*hl_,lr.”rrd;rm-' 1 47T . Py e " " ) e ¥
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CARACTERISTICAS . BE BUGQUES _

REFERENCIA
“Teorie det Ducue” !
Grbing. oval Goding

ITo0Q TONE,

=19 D00

isogn

TR

- Y000

TO00

Lidel-d

od 2T 17 =0 [T ‘1;_9 TEGT . ESLORA PES

PARA LA LEY DE VARIACION DEL CALADO CON LA ESLORA
LA SEPARACION ENTRE DOS ORIZONTALES DEL DIAGRAMA —
EQUIVALE A CINCO PIES, '

1Ml e 0,348 m

TMETHG T 3,78 plm

-
. - v %- 12,9 e AR
suauEt BE BucuEs I ’ ‘ P4 PUNTEL
100 FIES LK . o0 MES DE <
! . My WHAn= A
E5LORA " EsLoRA ] N
. B ey,
. * T.-I . . I [

I

HWOTA !

FaTA GHAFICA F51A CALCADA GEL LIDRY "IHGENICRIA MARIT|HA® LEL f
WG, RDUEL 4T HJETAMANTE T OTROS  AUIORES.




SIGUIERTAS Cax'CTZRIsTICAS (TAILA R). J2S CANCTIRISTICAS LE 1A FLOTA
MUALTAL SE PCOION CHNARVAR BN LA TADLA NOATCMADA DIL LIBRG DI ALGPO = -
U, QUDN Y b3 LA GRAFICA X0, P

BARCCS PAKS TOANSPECRTE DR MINLRAL.

TAS DIMKISICMES Y TENDINCIAS PCDRAM CBSEAVARSI BN LA TADLA HO. W |
DE 1A CUAL SE CUYIOND ©:UG EM TEIMIN0s GEMENALES SE PCDRIA COUSIDERAL GUE
TA BMBARCACICY 22 MAYOR TallO ES DEL OROEN DE 12,80 MTS. D4 CALDO,=- - -
230.00 MT_E. DE SSTOA TOTAL, MARCA D2 21,00 MTS,, PUNTAL D2 19,00 MIS,

BARCOS CSTECTALIZSICS,

e

A= BARCOS FAkAa TP..rJ SPCRTE DB GLS
B),~ BARCGE Taidi0

C).= TIPO 1ASH Y SZARNS

D),~ DO PISCA,

1AS1,~ TIPO DI BAKCO POXTA<BAKCAZAS, SU CARACTEOISTICA BUINCI--
AL 5 0U2 DISPONE DY UIA GLUPA 1D 500 TCM,. LAS MANCAZAS LASH TLINEN 1MA -
C/PACIDAD D2 350 TGH., (1S.74 M. X 9,50 M, X 2,74 M,) SIENDC 2,74 AL CALA
LO A& PIEA CARGA, Y 105 DU 0SS TILNSPOATAN UE 73 ¥ 80 DBARCAZAS. -

SEADEE, - TIFC DE DARCG PCATA-BARCAZAS, TIFEN TRis CUDL PT
LAS DARCAZAS 53 SUASN A DODRLO MEDTANTE UN MONTA-CADGAS, LAS BSnCaZas 'r1§
NEOT 1A CATACTDAD .DP. 850 TOM, , (29.70 M, X 10,67 M. X 3,27 M, Y Wi 3nud
ua -ﬁmnz_ TINQ PUSLE TRAHIPCITAR 28 UWWIDADES APRQX IMADAMANTE,

DX PESCA, = LN £5Ta ACTIVIDAD, ZXISTEN BN MEXICO, UN JRINUIERO -
DE EHBARCACTQIES Di VARICS TIFQS, DESDE ML CAYUCO, O PEOUZML EUAMNCACION
DE PESCA, BASTA LOS DARCCL ESPLCTALIZADOS PARA L4 CAPTUR: DL AN,

S5 ANERAL LS CARACTERISTICAS b2 TAS TLOTAS, ATUNERA, ARCUCVIN
TLNA, SARDINEN, CULCHERA Y PR SSCANA  CLWSILNRALCS SCT 1AS RIPLZLa



- {ror) c:.’;::ﬁ*. BLOCX %2, 7, (m) £3,47,0. {2} m,w. .,m.} E{JI"" \L {n} GALlaDO [n} P. 33RLO p)

S 063 . 101,90 9449 1434 B 5.65 2,313,
N '593 STt 13508 . - 128032 T 18,01 T 9.8 - 7.62. 2,362,
0.655 . 170,60 1306 19,24 T 10,94 . 8.02 2.991 "
: u.k.oa::'o 135,02 128,02 13,55 ¢ 9.7 7.30 2,005
o.m L 185,20 155.46 203, 11,58 .- 9,09 . 2,549
at'[;m SRR 77 % - SR £ 0 4 2.0 T 1@ T 233 2,514
0.750° 144,78 13717 21,3 '_11.30 - 9.33 2.514
00790 - A8 L 13747 T 20,300 1680 9,33 2,514
0790 1 T 8T8 | 3T 2030 . 180 T3y 251
G790 - - 16,42 152,45 T @25 181 7 g2 T 2,745
o7z’ T oo - 1S 2031 209 %34 2,738
0%, 170,60 ., 163,98 21.89 12,00 5,07 2,69 .
07% - - 170,757 163.86 . 22,05 12417 .45 . 2,691 -
oie - 170,69 - 16056 | 22,05 12,18, 9.45 - 2,691
0795 11051 . 164,00 22005 1295 9.47 3.015
C795 . 170,61 L 164,49 ©o22,05- 12,93 7 G.4T 3.016
0.795 IR Fh W 64,00 . 22,09 12,93 G.47 3,016
0.72% 170,61 164,00 22,05 12,95 5.47 3.018
195 S I61 16400 22,05 12,85 9.47 3,016
" 0.795 170.61 - 164,49 22,65 - 12,55 9.47 3,006
- 078 1f0.69 163,86 22,05 - 12417 S.45 2,703
0.77% ©iPNTS 0 153,86 22,05 . ST 9.5 . 2.691
Qa3 - 173,649 153,32 22,05 - 11T 945 7,E93
0.780 170, 60 184a23 - 22,05 12,18 9.48 250
0,780 - 171275 .35 30,03 12,53 .l o
SR £72.75 161,°5 e 3 45



Tﬁ.& T2 CcAMSTERISMICAT IS 14 FLOT D€ T TANGUE DE FEFROLI0S HEALLNGS.

EE N
e v ®

" NCMBRR DIL EA.‘ED - - A..uﬂ Dn. C(."h...x. . T B. f. "T. H‘.-H._ S [:'I‘I}’l} p. MaxX. . (TON} D. S0324A
ROLIARO Z&PATA - 1963 - . 2,041.02.. . 1,39T.83 - .2 955- L 4,98 2,032
vear(s GUERRGRO L. 1967 | - C5,772:81 . T3,052.62 8,893 T 12,418 . 3,548

| MARLAYD ESCO3ETO FOTOM96T T T 74991483 L4595 T L 9,550 0 14,194 - 4,643
¥IGUSL EIDALGO . - 1967 1,075.53 ~ 3,826,00 " 11,262 - 15,122 © 3,859
LAZARO CARDINAS . 1955 0 .0 11,065.49 .. 6,225.13 . 16,565 2‘2,}53 54669
SusUTTEOC 96T T T 10,085.72 . 572497 | 11,473 - . 22,128 .0 .7 4,686
pLAN D2 SAN LUIS  ° - @ 1967 - 10,085.72 - 5,724.97 > 17,413~ o .22,128 4,686
VOUSTLINO CARRANZA . - 1968 T T 10,085.72 5,724.9T 17,473 - 22,128 4,686

P, ELIAS CALLES ¢ 19683 - . 10,085.72 5:724.97 T 17,473 - 22,128 - .- 4,686
\SUTARDO L. RODEEGUEZ - 1956 . . - 11,470447 -, 642953 - -17,729° . 24,063 . &7
JUAH ALVARTZ L1853 L 12,447.04 . THASTLI6 19,405 - 25,875 T 6,469

| QULDALUPS VISTORIA - 1958 12,56B,01 - ~7,200.85  --20,253 - 26,641 . T 5,967

| PLAY B3 AYUPLA - L9670 12,7618 T,560.34 0 21,6680 27,432 54505
PLAY DS AYALL . .. - _’ 1968 - . .12,753.36 1,550.04 ~ 21,5&9' . 27,432 . . 5,705 -
ARTINO MoTTIZIRG, i - 1974 14,742.95  8,895.68 21,633 . 28,017 . 6,328
FRATIISI0 J. MIGISAT S - 1973 14,143,69.  8,895.68 21,605 - 28,017 . - 6,32
ATUEL, AYTILA ZATACHO 1973 14,713.69 - . 3,‘-’::95-55_ 21,704 - 28,017 -6, 313
IDTRDTHIIY Co19T4 .- 14,742.95 . 8,895,686 - 21,704 - . 28,017 - . 6,114
Ry ) 1974 * 14,742.95  8,895.63 21,704 28,017 - 6,313
aTroutzzor 1975 14,743.69 8,895.68 21,704 23,017 - 5,313
YULIT0T Q3070 C 1963 . . 12,753.36 7455004 - 21,727 27,432 5,692
PLAY DI GUADALOPE . 1967 12,763.3¢  1,561.34 21,760 . 2743 5,627

. J053 18, 1 FORILOS - 1967 T12,762.84 7,503.n¢ 21,797 ) 27,4§2 5,593
BTITT0 JUARE - 1968 12,753.36 - T,550.07 21,822 21,432 | 5,658
ALYARO 0BRGN T 1968 12,753.36 7,589 21,89 1 2743 . 5,630

L FUANSISTO. Y. MADZRD 1968 ©12,759.65 7,562.50 21,A39 274432 5 73
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NOTATIVEAS 50 0218 MATENIA & L2 Tas CUALIS FOLENCS AFIRLO UR 1AS ]"I'G'_LEIE‘-I“‘

. . T
DY it LU Ling Taianiddd l
:

Frire ETUIERA 7 LIS,

o Flute. snG VST 4 MTS..
y FLUTY ATUSL 4 1TS,
LT SOl S 3,5 WIS,

3.= UL VUINTCh= DIMURSTIONGE GAHERALLS,
3.1, DINSHSICHES DI A BLCANA,

BI a200 DUL CRAL DY ACCIZC AL FUSING SSTA DAFINILC VEK LA L3e-
LGt DT BARUC TING 1 MAYLHES DIADISIONES GUI 54 ESPERA ARRIRI AL PUSRTC;
DEPC 35, L) ANC DI 1R ESIOMA,

;

IO SNTERIOR CCHCULKDA OO Lh RECOMEMIACICH DR ALCHZO U. QUDM, -
SUZORGOCHLE DA, 200 1'1:3'5 (91.44 M.) PARY PLLLLDS PUSRTOS, 400-500 PILS -
(121,92~152, 4w ) P.OY, MEBLALCS ¥ L 500800 PIZS (152,40-243.84 M,) Phas
R. GRAMIS PUZIICS,

AL l MNPICIC YUWSAMGS s LIBE PHALIZANEE UN ESVUDTIC ZIPECIAL PA-
A DTS L WNG CORVANTENTE Phod GuUlibLES TULRIGS €4 B CUL TS ARRI
LLEE Balicler L1t L 12, M B Coalabd, Ya OUE HY ESTSE CALO I AYULL DE R-
MOLL OIS FACILITA £ Cuull Lt LA SCCANA Y PODDRIA REDUCIRSE EI JQIC LE -
Lo WIstA,

WA Vi DETERNMNALE EL ANDI0, PROCEDELOS A IA DETERMINACICN Dd -
LA PROSOLTUNG . LAS OCHLICICHSS Ul LEBSH CCHSIDERARSE SCH:
A= 2L CATALG DE TCS BUIUES MAYOMSS UM FRECUSNTIN BN I'UARTC A
PLiy CaAGy € “iUd SBE 2LPERA 1ALAN USC 3L FUEhYC,
D),e LA COHSESTINCTIA LIl MATERTAL UL CCHSTITUYE 41 RO MAaTic
G~ Bl EETabe LE MIITACIO L..L PR Y L% VELCTIDAD A LY Uz (Ll

Gi 2L aBC0 BN T8 Z00a QULSIREILA,

COlslenkiCT0 AL INCIuy &) 4 TULLRTOS SUISTINTES, BS (MHCHSARIC -
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A S5T.DISTTCA Ud IAS EMBARCACIONUY tUE _FRECULNTAN 2L PUERTO, SE DETHERMI
NADZ, A FLACILDICTA Clr CUL CIENTCS BARICS TENGAN CUE ZNTRAR © SaLIR DEL -
PUEETC GO CARGA MCOTINTA, NENING A IAS FROFRDIDADLS EXISTIENTES, 35 =
115VARA 4L CPUTO DE BG5S TIGKGS FERLIDOS PARA CIZRTAS PLDARCLCICHIS &N
ESPERA DL LA HARGA ALTA PARA UNTIAR ¢ SALIK DEL PUZRTC,.  CUANDC 1AS TIRDI
DAS Pist 105 COHCHETCS ANTHERIONSS IGUALIS © SUPBREN IL CCSTC LEL DIGALC PA
A PROFONCICHAR 1A PROFRILIDAD NECISAMIA SE PROCEDERA A SU WIECUSICH,

Pha BL PRCYECTY DR pUEVOS FULRTOS, HS ROCASARIO SL AMALISIS Dl=
TALIADG ULL TIFO L3 DARCC TUR SE ESPLRA ARRIDARA. PARA IOE DARCGS TR GAAR
PORTL, SOANE RO BUOYGES ToMUES £5 MECISARIG TGHAR 54 CUBLTA L FONDEO DE
Li BUBARC.CICE, YA DUS SSTANWO BN LA CUIDICICH DY "A PLENA CARGA" Y ST ICS
CALADQYL ) DRUA Y PCIA SCH O ISUAILS BH 1O GEHEWLT,, 8L CAlal0 EMIC 59 LIDGA
A WICLBLLT.LS HASTA 8.1 DI Li ZSI0RA DEL DARCO

11?'.’.30

REEPECIC AL INCISQ D) LS DECIR A CCGHSTSTENCLA DEL PGHDC HARINO
Bxea DIFLYE COUSTDURABISMENTS & 1A UETERMINACICK LY, TIRANTE J3DRE (COL-
GG L3 SDOURIVAD) 7UN 5S NECHSARIG DLJAR BMNTRG 1A CUILIA DSL aAnCC Y LY. -
FLEDO MARIGO, ST SH TYCHE FENDU SUAVE (ANCILLA, LINO O ANGHA SUSITA) ¥ EL
CASCO 2L BAACGK TCCA LT FCNDO, MO SUFRIRA AVERJAS DE CONSIDERACICN, ©TF LS-
TE OS50 30 M, SN SUFICIETES D2 COICUCH DS wdGULIDAD,  CUANLO S8 TIE-
HUR FCMDOS DURCS (ROCA © TERREHOS 1MUY CCMPACTOS), UELERA BVITARSE QUH Le -
TRTIARCACICH TOWE ISHDC B CUALMIER COMDICICH, PAYA ID CUAL, EX TIRANTE -
LINRE D3 AGUA SERA DEL OUDEN OE 20 G,

WighECTO AL INCISO C) LA AGTYLACICH DEL MAR, ORIGYNA MOVIMIENTOS
VARTICALSS DL B UR AY. CRULAR LA DCCANA (ADRF20), POR IO QAL IALSS DAUDR = =
Cal5TERM.T NA PRCEMLIOMN SUPIEE-E.’IT;‘-.RIA, DAL CHDITY DE A ALYURY DO - -
Cls i AL LLGAR,

L4 VA1OCIDAD LS DESARIOIIAN 1n5 EMBAnCACICES AL ARRINAL AL - -
PUGRTG, o Do ORDL) pid 105 O0NG NUDeSs | DANLG TOGAR A IR ASNNTAMISNTC DA
LA PCPA LEL DU bl O PR TLE S 70 CHL, CANTIDAG CGUD W18 BECISANIOG bO-
JAT CCGC TINANTYH L AGUL SUPIEMGIRTARIO, 210 RESUMEN, Ia PUOHMLIDTEAD AN CA
Pow CAZU SRV TA SUMA Lo SL CATALD UADI00 LI LA dRDARCa230r 20 faven PO
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QUE LIXGUZ Al PUERTC A PLENA CARGH  DEPENDINMDO DE LA AGITACICN DEL MAR
BN EL SYTTO SSTULTADO, SE TIDRA UH TIUNTE ADICIGHAL DE % ALTURA DE OLA,
EAS EL ASSMTALTISNTC DE LA POPA DEL BARCO PEAFECTD DE 1A VEICCIDAD ¥ YUP
SENA DIL OMLEZI DI 70 OMS, MAS UM TIDANTS DICIONAL, PANL TQMAR LSS CARAC-
TERISTICAS Ll TARMBNG, VARTARA BE 30 A 90 5., ST SE TRATA DE TALEAS -
SUAVS C LIS RESPECIIVAGHTY, |

PCR 1O AIPERIOR, LAS PROFLGHDIDADES BN BCCANAS Y CANALES DI AC-
CESC S2RMAT MAYCIMS U2 B LAs DARSSIAS,

B CUAL'WIAR CasC EI TIV LOTOTAL SUP LEMENTARIO (COLOTICN DI SE-
GURIDAD) HO DELSPA SER HSHOR DE L:00 M, CONVIRNE PREVEER PARA N FUTURO EI
ANINRO DG G !13!';]{{:?-':1'[‘”,.‘.5 CAYORES LB OACHLHNG Oul BL DESARROLLD GENLRAL DEL =
PULRTO, YA U2 ES HUY CCSICSO 2L RETINO DE MATERIAL PETREQ DI I0S MCRAOS -
Poith PLBITTIZ UN HAYOR ANGIO D ACCESG. '

EN ASULIICY LUGARES DC'HIJI‘L. EKIS‘I::‘L TURDLUCIA AL AZQLYE iS5 COHVA-=
HIZNTE AL EFZCTUAHR ZL DRAGADO, D4R MAYGR PROFUMUTDAD A LA MINIMA BETUZRI-
ih"'., CCH EL CBJETOQ L DISFCHEN DE MARGEN SUFICIONTS PARA OUE I0S DAAGDCS
DL (.I‘NSJER‘V.'LCIUJ S J'||.1 LAFS03 MAYORES , PCY LO LUI AL DETLRMIMAR 21 8IQHO
ANty CLIL.S STORIORES HAY Ul PREVIER LIS MLUIAS DI SEGURINAD 1M 3L FOH-
DO MARIHG Bata LVITAY ST CAVACICIES AL PIE DI LAS ‘EJBPUHLS EXrARIORUS,

IAS PAORIDIDADES bl HAR ZSTATAN REFIRIDAS A 10§ SIGULINTLS - -
PLANCS Li COHTAACIGH O RPERLICIA, PICPUSSTCS POR EL INSTITUTO DE CECFI-
SIGACTCS vl Ly WRds s £ COLPO D3 MERICD Y MAR CARIDBZ, LCHDE PREDCUINAN
LAS MNGAS DIURNGE, S2 TGPARY L NIVLL PE BAJAUR MBIA (U0 SE ORTIIE TC-
MARDC 2L PRGALLIO DI La PAJARLh LIARIA,



2,0,- CAlTALZS Dy ACCEZG Y L HAVEGLCTIUT,

Pty 10§ CANATLS DECTUS DASTAA TG UM ANQIO D2 PLANTILLY LA
s w010 S DAKCD CITG LU PAYORDS RTMANSIGNES U 83 S8TTHNE LRRIBARA
AL WU,

C.OIALES QUAVOS, - DAl BYL TIAZ0 Vi ESTE TIPO0 b2 Cakal, AY 1LE
TLUAR B OUAIT: T0% PGJJCS DE GIN0 D LS enDARCACICNES, COGHSTDRINARIDD I
Mo O 302 PROT IAS MU ULIAS, 35 DECIR:

| TN A EHH LT T it o I L) ‘ULII:-J:LS =3 L
Voo SHde MELEILTIEYS BE POATE LI HE L |
Proch QoD SaL At ARe=TE

i
WL IQE C {JS' ANTERICES ) BL AlQIO BE JTA PIARTILIA DSl Caival
IOV ST ILEPAIILO 108 WALTOS DE GIAC ~ANTURICTIES NOS DA
r

AAQ CE 17, PLAITILIA O CANAL

PAfth CHBARCACTICILES B2 :U3iAS 55 1,65 3

."C'H'D I.II' I"IJ.."HIII!S DEL CALAL '
Pala SHBARGCACIONRE i 'HJJ.T:. ’..L.DID 5% 1,58 E

LIR0 LE PLANTILIA DEL CHIAL )

PAlL GIallbls INWARCACICNE 571,37 L

3,3,- LaBEENA DE CTIALLGEA,

28 UATTEN Liababa CIMCULO L3 MANICHPAS, , ¢ SBA UL AKEA LE AGUA
UL 1 CESTRR, UM DU UE PARa YIMLLD BN REDLNDO, RIVIMTINLC DI SSGTIRQO O3 -
SU M GBIAL S5TA CPENACYCH PUSLS EFECTUARIA EL DU US: '

AJew PCHOEUS PRCTFICS MUDICE (MO UTHAS BEL BARCS)

D). UTILLZAMDO La5 ANCLAS,

).~ SIAVIZNLOEY DE PEOLoALORNS

T EL PRIER CALO A),~ LIRS VALORES D£ 103 RADIOS L GINC HMEGIIHO



R PakA ZGIAS £ CRIMA CORRUSPCHDEN A TA WITAD QUE LN ZOMAS AGITARAS, PCI
LO R LLS DIRLNANTES RWICS SERAN:

Falss SARCACICHES PaUBEAS 1.5 B
Pali BUDAICACICHES MEDIAS 2.5 E
PAMA ZDARCACICIILES GRANDIRE 1,538

(ViR Figuwn | 3.
Pala CAJCULAR BL DIAVETRO D2J, CIRCULD DU HANTOBRAS TURNDREMCS:

pr =2 (R +0y=2{0,58x1,5E +0.5B8)=2,758
‘D2 =2 (R+3:8Y=2¢0,58x2,5E +0,5 8y =3,90D
D3 =2 (R+%B) =2 (0,58 x3.5B +0,5 B =35 B

i - an
PUDI:ECSE THT3RPOLAR PALL 105 CASOS DI EMDARCACIONZS DB TAMAILO
INTEMAED 10,  SILiLO CCUVENIENTE TOMAR M:DTA HSIORA MAS, COMD MARGIHM DI S
SURIDAD, ' ; *

PAZA LI CASQ B): G5 DECIR QUE UL DUJUZ LIEVA A CABC 18 MAJIICBRA
UTILIZHO BL AICLA, 4 DE FONDIARIA PCR LA DMNDA 3N CUYO SENTIDC SE BUEC-
TUA.EL GIRO, DAR HOUTHA AVANTE DESCRYDIANDC BI CINCULO CONCETRO £4 ZL Al
ClA ¥ JuwI0 AMGCXIMALO DE UNA ESIORA, CONVINIENDO TAMBLIN TCMAR MDA £5-
10T COVO TAMGAY LY SHCURTDAD, (vER FIGURAL Y

DaR+LEaZl+d=25E%

PALA C),~ ENf CASO DI UM L4 MANICBRA SU EFECTUR CCHl 2 RUMOLCA--
DORES, VS I0S CUALIS UNHO EMPUJA TCR PCPA Y EL OTRO PUT LA PROA, £L BULE
GIln Si:!BIU_I.:".I-LR:TE SOuie ST MISMU, ¥ EL DIAMETRO DAL CIRCULD UE HANICDRAS
S5 APRCI DA A UNA ESTORA DUL BUUE, CCHUYINISHDO TCHMAR iLDIA BSLOW, DI Sid-
GUL DAL, '

(VEX PIGINWA | 3} D=B +% ) = 1,50 8

ACTUAIMENTS EXISTES TabDIEH SISTSMAS DE PROFULSICH ¥ DIRICCION,
Cli. SE 1ILI0U0 (G ACYIve) O PRCPUISCR DE PROA, PEMRITISIDOIZ VIRAR -
CALT SUDLE 7 SIS0 ST AU ITIO DE REMOLCADORTS,  PARA A PIJACICW bLE LAS
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Evizrn 101gl,

BUQUE PEQUEND : (.8 E

i Biomaltra dé 1o ddreara

21 pishogn. ‘f CBUQUE MEDIANOD.: 2.3E
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DIMENSIONIS L5 104 CINCUIOS o0 HANICBRAS KC S5 DEDEN TIMER Ll CUENTA ESTOS
CHE05, STDLD ME COMVITLGNTI ADCPTAR CON0 MINIMO Las RRCOLIBMDACICHIS ANTES
ENRUESTRE,

VAL ARSA D2 \ANICDRAS O CIARCGA SE UBICA AN LA PRONIMIDAD DE LCS
MUSLIHE ¥ 3l OCaCI0r 820 1658 I.!ITHPUERTD&, Y PARA S LOCALTZACICH HAY "TUE TO-
MAR L CUSHTS - UE BL DARCC DUEDE ENTPAD AL PURRTO A GRAM VEICCYDAD, TOR SER
AST CINNDO 1L2QE CHEDACY EL TRMCH ¥ 52 DEFIZNDE DEL TAMPORAL, DETENISHDO su
BARGIA DESUTRD DL KITZPUSRTO,  PARA BLLG £S5 WSCESARIQ DTSPONER DE UN ESPA-
CIv D 5 A 7 LSIORAS PARA FREMAR LA EMDANCACICH,

3.9, DARSINALS DU OPERACICH,

BN PUELLZS !L‘JEE}HMUiS, La DANECHY DS CPERACICN 54 LOCALIEA, COH-
TIGUA A 1A DI .CIADCGH DE {‘.CUERDC‘ A LA VISFGSICICH NCSTrADA T fA FIGUAS 2,

I MUSLISS ) ESPIGOH TA DAMSENA DI CIABCGA SB OCMUNICA CON IA O
LAS LIVAISAS GANLENNS o OPURACICH, VZER PICGURA 3,
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A5, CORRD IHTERTIRES,

L0 TAT DERQHINACION , DESTONAREMOS A TAS IISTALACICHES QL3 PRIS

TeW SARVICSTC A

145 LERGARCATIOHES UWHA VIZ ATRACADIAS, TALLE CCLO: THSTALA~e

CICHIL LA: r’;‘I‘!u‘.'"U.‘.!. ¥ 2MADRR: DB ALVAQGNARIENTO A CUBINATG Y LASCUBLEIRTO;
VIALIDRD Y SURVICIODS GIMNLGRAIES,

ENNTRE TOS FOCTORES ;U5 G5 PRECISD CGHESIDARAR FARA OBTER IAS D=
PIRSTGIEE BE 1N BSTACTON MARITIMA TERMINAL S8 ENCURITRAN:

A':rl.—

HJ’-"'
CJ-"‘

D}l"
E)o"'

E), -

Gle=

l"ll”d'i

CARACTIRISTICAS DR 105 BIQUES QUE LARAN ESCAIA EH LA ESTA-
I TURIMAL, .

FRECULNCIA DE IO0S ARRIBOS

TIBO LS TCANGA ({3 DEDERA MANIPULARSE Y rurcruacmhza DZ sU
VUL 1

MLDO BE UNITAMEZACICH Ll 1A CANGA

PRLDUCTTY i‘.}.ll'.' PRAVIETA DE LA COMBINACTON ESTACIGH TINdDNAL
snong, TIF, Ll D‘.i{Gr‘. (CRAHEL, FRACCICNADA, CALGA PALILTI
LAnd, COTTINEDCHES ) 1ETOLD DE LWIIIUL\L;("' {l" WUAS I LU Rem
L1, GOUAS Pala 1L21200 DY GRANSEES, ETC); TAMARO DHEL BUMWE,
HETCUHOS DE TRANSIORTE ¥ CARACTERISTICAS DE Lo CARDA ENTAN=-
TH Y SALIGUTE ¥ SUS VARIACTIOHAS EZSTACIGIAIZS,
PRACTICAN CCLLRCINIES OO NESPECIC AL TISMEQ 5 LOBEE LTAmw
LIAS LU LAS MUACICIAS DU DMEOBRTACICN ¥ LYLOATACICH,

.

CEIRNER TaS CARACTERISTICAS N8 1AS INSUATACICALS J-.-‘IT';ES Pl e

CILHAAS . OB LEDURA TCHSW 5 ClcMTa, P'lIJ‘L.lb-.I!.JJ:M v LL PIFG LE DAR ':'D GUE

ARRIDAG AL PUSHYCQ, D85 LAITIR:

5 P
B),w
ey, -

L CANGA GEEAL
BE CAIGA GaliBIGL UNITEZADA  wwass CONTEIEDORES,
nE GRAILSS { SECC ~ GRANELUROS, HINSR.LES
LINUIDO « TATZUES
' CRICGINICCS ' GASSRCS,

SY = I PASLRIRGS

E), -
H) I

Lid A8Ch
YATLS,
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AL BLAMSITO DASICO PARA ODTEMIR IAS CARACTERISTICAS DE LAS INSTA-
LACIQHZS En BL AMEA PORTUARIA SERA BL MNALISIS DEL TRANSITO © PASC R L P
CJ‘.IICI:"S /0 PERSCHAS A TRAVES DEL AREA PCORTUARIA, DESDE [A RECZPCIOW A IA -
EHTP.J..""‘; DE IS RRCRUCIAS (O VICEVRRSA) O EL T"HI'SITD DE PASAJEIROS,

2L SIGUIENTS ESQUEMA, NOS P.RMITE VISUALIZAR LA DMPORTANCIA QUE - .
REVIST: EL ANALIS1S DSTALLALG DE LAS CPLRACIONES EM EL AR®A PORTUARIA:

BT

Fase A : '}F 2se D : ! Fase C: | Fase D:
f ) i )
fdescarga ' traslacidn | Almacena~ | entrega '
mirnto,
'l
. ASI SE REPIESENTA UHA DZ IAS DISTINTAS VIAS UB PUEDEN SEGUIR - -
1AS MERCAWCIAS DE TMPONTACION AL PASAR POR A JNSTJ"...’LCIG‘! DE ATIVGUE, T

Da [MA DI IAS CUATRO DASES TINDRA WA USTERMINADA CAPSCIDAD DE HANIPULACION
GUS S21\ CISTRITA DS LAS CAPACIDADES DE LAS DEMAS. I& SITUACICH 35 PARICI.
DA A IA DG WM LEWINO GUS CIMCULE POR AL INTIRICK DS UNA TUDIRIS DE D IAMHO--
TRO VARTADLE © DISIGUAL, M EL SENTYNO DE 1UE EL RITHO DE MARNIPUIACION DI -
IAS MERCANCIAS EN DL PUJRI0 D2 ATKALUR VIHDRA DETLRIIIARO POM 1A FASE QUL -
TAHGA 1A BLNCE CAPACIDAD DE MANIPULACICH; 8N 2L BSUEMA ANTiS PRESENTADO, -
53 TATA UL L BASE B, O SBA LY TRANSIACICH,

POUEICS DECI TAMBISN, NUS MO S CCISIGUZ NADA COM THATAR DE AB--
MIWTAR Ly CAPACTUAD DI ANDEL ELAMEHTO DEL PUSSTC i ATRADUZ CUYA CAPACIDAD
ES Y LA LLYOR, O BL GSLURMA LA FaS2 A, (1Ud CORMISPCNDI A LA DESCANGA. DN
REALIDAL SCLO SE PUEDZ MEJORAR LA CAPACIDAN LEL CCHJURTO TNCREMANT.UOC LA -
JAPACIDIL DEL EIEMENTO 1S LSTREQUO O BEDUCTUC, DE AT 1A UTILIZACICH DEL -
TERATIO VESTANCULAMISNTO" . 1A CAPACTAL DEL CONNINTC IRA HEJORANDD A RS
DA GUE 32 TCEREMENTA 1A CAPACIAD LB LA PASE B, HASTA QUI LIEGUE A IGUA-w
LaR LA Ug T4 DPASS D SNTREGA.  CUALWISR {uiJORA ARICICHAL DS 1A CAPACIVAY

TUTAL UG LA TR AUMEITC SDULTARED DI L4 GO0.CIDAD A 1AS MaSSS B Y b,
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éo COTTHIVACIOY DRECRLDIRSNCS Lag SRACTERISTICAS DI IAS IMISTAIA
SI0NNS PALL DAT BARVICIC 4 EaS LUDAKC CIGRAS ANPES MIMCICHADAS,

CUSTALACICNLES Pawva BARCCS DI CoNGA CRHORAL FIOOCIONNADA,

PiXa IA CAKGA Y D3SCANGA BI ESTE TIFPO LE NARCCS, 53 BO-LIN? DCS
EITRIHAS, PUA JLDIO0 DE IG5 APARRJUS LEL DaROC & HELIANDC GRUAS D 1AULLLD
QUM CCRESI SOOME RINLES A IO LANGO Di 10S MUBLIAS, B MHYI0O Sit-USA EL -
PURIKEL SISTHG WSICIUNADG, BS LECTR, 21PLIAUDC LAS GRUAS UEL BARCO,  ASI
HI=0 PCUEICS DSCIX QUE 5N KUSSTRO PAIS 53 FUICUSTE LA HANIOSPA DIRECTA -
DE.MARCC © TR © VICZYERSA, L0 AUTERICR KOS DA 1AS HASES PARA AL DBLNSIO
WALLAME bE 10y HUSLLLS D2 CAUGA GINERAL, qua’ S

14~ SWPLED 0L BRUITO DB PAROL PARA IAS IPRICBILS DI CANGA Y
» LALTAIG -}

2.~ SHIDIZC LLYL EUTPO MURACVIARIO CCU0 DOUIPC PORTUARIC, POR -
I0 T 1aY, (W3 PRUVIEY JF SILTH A DY VLWL SOBRE ICS rﬁ'.:[.l’.‘ﬂﬁ

1 LA TABIA 1, SZ COTIME L. Z3ICRA D1 BARCC DM MAYORIS LIMDi--
SICHSS AUE NS DAL CIDEN DE 160,00 M, Y CGIVISHR DIJAR 20,00 M, B SUS EXTRE
MGS PARA TIOIN 145 ARMGIIIAS DL Ba0l, POR 1O CLI BL THANC DY ATZALLE Sfew
BIA DI 200,00 MLS, DE LCNG YD,

COTENCICH D 1A CAPACIUAD L W TRANU L2 ATRATUB: PARL ACER KL °
umLIhIa, i CONSINZRARA UM DAICE TTPC PE ACUORDO OO ICS LATUS L La TARLL
IR} oS SIGUEMTS '

SICRA u 150,00 M

L\LHIGA = 20,00 N
) Calade A .75 M.

SEOCTTILAS " 4

CALalIlen LY CANGA = 12,000 TOM.

| LR SN W 41 "HHL"InI FRACUTCIADA S8 MAREJAN 120 T, PO DIICADA
ron LLy (APNCHELL Y OGO ZL DRs00 2ILiC. 25 4 EIOOUITIAS, TLDRAE Thenadad A
bA ViIZ 4 BRIGAGLS CBTUHINGC U MSlDIMIENTI &6 480 DQWDIA YA Qui 1A CAPAC
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. )
DAD DE CARGA DE 1A BMBARCACIGH ES DE 12,000 TCH; EL TIUMPO DB DESCARNGA DE L
ELBANCACIC: Salta:

12,000 TH: o 54 pras

. 48D TQI/DIA
ST S COUSIDERAN 300 DIAS HABILZS AL AflQ:

32 = 12, QUE SN 1AS VECuS ©UZ PCDRA UTILIZARSZ 2L TRANO D ATRA

o

11U AL AliQ, ‘

- .. EL TENEIAJE TOTAL ANUAL Dug PU2DI MCVIRSH ES DI

C12 x 12,000 ="’ 144 000 TCu,

LA ICHGTTUD DEL/THAMO, SQMC SO DIJO ANTHRIORMINTE ES DO 200,00 M.

144,900 TCH . 720 TCOU/ANQ/MTS,. DE MULLLIT,
200 HTS,

HSTE RENDIMIZHTC S8 CONSIDELA HLAVALO YA QUE HC HEMOS TCHUADQ 2L -
TIEIPO (VB SL MUBLIS PERMANECE THACTIVO; S@ S5 TCMA UNA EFTCISHCIA DLL 700
PARA SU UTTILIZACICH SE PCNDRA:

720 x 0,70 = 504 TQH/ALQ/M,DE HUBLLE

COW LA CIFAA COTEMIDA PARA EL RENDIMINTO DI UH TRAMG PCODNCS -~ -
DOTERMINAR LAS KRECESIDADES LB fMPLIACION DE MUSLLES Y BCOIGAS,

AMQ!0 DEL HUECLLE,

EL LsFolX0 COUPRENUIDO INTRE IA BODEGA 22 TRANSITO Y LA RANDA D2
ATRATUE ViitIt 5300 CADA MUELLE I P .RCICULAR, "SUGIEI 1A INTEMSIVAD DEL TIUi-
FICO DU MUPCAINIIAS D ZANGA GINERAL ¥ EL BQUIPO ELPIBAUO BN A TAANSLEEREN--

- ——



25

CTA DI Lr JNGA,

S MeXICG PO TENAR MU MULLIAR GRANZIZS (PRINCIPAIMEVEI CERAIES),
¥ MA URIALA, S3ACY RECESARTC OUHTAR OCH U STSEadh DE VIAS DN FIRRGCARRIL
SCOZE T T LUSAPCRNA DE TEARAIG G4 HUWLLY, TOR IO CALMAL Y NUMERG Li BOS, -
WA L S2AVICHO ¥ CURA O3 TWAMSITC TCK LC CULS LA LDISTANCYA UNTILI BCDEGA Y PA-
Al LY LUALL] VAZTALA D3 13,00 A 20,00 My, DEFUDDIENG TAMDIEN O LA ESw
TAVCTURLCICT BEL HUSLLE.

SLIVACICH D2 1A PIATAFONMA DI TPAIAJO,

A GIEVACICH B3 IA PIACARCRMA DL THABAJD VARTAMA L2 Li + 2,00 A
1A 4 4,00 HTS, LUlGHDISHDC BIL WUGAR D IA COSTA DI <UD SB TRATI, YA (U 285TA
ATEAkA E RUCKCH LB LAS)MARBAS ¥ L IS DIGLUNTSS TAMA.O0S DE BARCOS GUS Vi
Vel A ATeACan 3 AL Busiis, - '

St AINA LA TADLA (U3 HUZSTHA TAS DIRIMAMES MISVACICKES DE YARICS
PUSLLES W51 108 PUGMTOS HACIONAIES ¥ 3U UZIACICH Ot LA VARIACICN DI IAS MARBAS
QUL RCS DA WM IBLG PARY Ly ELECCICH DY DIQIA ZIEVACICN, (VDR APENDYCE).

O}, = DISTAIACLICHES FARA BARCOS L2 CONTRNLOORDS, .

-

WA WEZ pUS DL VOLRLST DI Coita GENEEAL FRACCICHAD: LIZGA A T.405R
i FLLIO b CCRCTIDEAACICH , LEL ORDEN DI YN MILLOW D3 TOHLLADAS, DE LAS ClUie-
TaAh IAS DMPOUTACIONZY Y EXPCRTACICIMS Si0N .J'al’JI‘.l'.I{IF'.‘JJ.".T-‘.'E'.‘!'[".!. Di 1A MNTIZSHA CUAN=-
TTAy 34 MEDCULENA LA CGRETNUQCICH L2 LU TARITIAL PARA N1 JARLIC D2 CCUTING
. BORES, OO WD QUAT L2 COTLAENE W AWLTO DM GFICIENCIA (YCOAL LEIL PUSNC, YA
DL LT 2L VIO Ld IRSTANAUIONUS SY 1I2Gh o BLLIEIVR L 8 & 0D WI00S 2035 D3

CANLA ARV LR L GieDO D2 PACIITA LI,

SONCHTIMLCTIOT HOSTAL 08 L DRMERIZICNES CULANATESR DU e TINMTIHAL
v GO DNALCUES TG, SMSIIAADA A DL Jamal UM FICTRA 7Y
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Flg. 4

| ENTRADA
—.ll—_—! — —0 o
§ TALL§R DE BODEGA OE
b= MANTIENIMIENTD CONSOLIDACION
DE CARGA
[
e . -

PATIO ALMACENAMIENTO
DE CONTENEDQRES

" RUATAFGRA BE TRABAIO DEL WUELLE |
]
BARCO DE
_ e 250 'L__
M II
GRUA PORTA- - _
CONTENEDDRES
ESPECIFICACIONES DE
UNA TERMINAL TIPO
PROFUNDIDAD ) -12.00 m.-
LONGITUD DEL MUELLE 250.00 .
ANCHO 300.00 .
PATIO ALMACENAMIENTO CONT. 40,00000w
GRUA PORTA-CONT. . 2 de B'X8%40

_CAPACIDAD | 30 TOM.

TERMINAL TIPO PARA CONTENEDORES EN JAPOV




2,9 ,.= B 10T LORCDS REPLCTALIZADOS FARA HL MUIGJO L8 LIWINQS ¥ GRNSLLS

LA DISPQ3ICICH CLipnLl SENIA DA U US SE HR:STRS EN L'SFIGULAS 6 Y 7

.6, DNSTALARIGHES 23 ATILGCENAMENTG A CUATIETC,

108 BILETOS L LS BCRiGAS DE PLISTTO DEPUNDE 1A SFICTTHCIA BN LK -

MALI DE o5 HLEGS-NCTaE, va U8 ST L35 BoJA, COTICARA A DISPCHIR S GRATTTIS
AJUAS D Al O OMIUNTE MUZ LGULAY LA QUGA BT SU PASO POR UL PUSRTC, ZN
ILIIICE, EI CILATOUS PULLTES 3 3L, MSLUCIno 30 4 15 EL TIEWMO LIDAR NUI 3AS -

MINCUICYLS PUCDEN pUULUECER LW LU BOCDEGA B PLNSITO ST PAGAR ALM.CUIAMYUN

EAULI =5 HSTC'IS-E AWLTO L SPFICYSNCEA 2 30 MRLJ0 .:IJ.T..'” LS, HEDY RGIDIHIGHTO
FONITA AUMSHTARSZ ST SE WEDUCT 3L TIAFC LIRE A 10 DIAS, PIRC IIABRIA'NUE -
ASWAULECED LOLBGAS Poadii CUIGA SSTACICHNIA QU PRRNTTTSR, ASCOLACTAR ChDGA

F.fa FODAR ST CARGAMINTO 5N Wia HAVA,, &1 TCDO CASO LEDaRYAN sXISTIR BCD3

GrS DI TRASITO Ya 02 18 VEI0CIDARIE b2 JAMGS Y LUSCARGA Ld IaS .;‘.!IE.ERC:';--.

CICES Y DL OLOS THAMSYCITES T2 RISTROS DYPISAGN HOTADLSMINTYE, DPANA DIMSi--
SICNAR L DUDECA L0 TIUXSITU (25 NACHUANIC DU USTA ADLILTA L TUTALITAD LS
LA CALSA QUE TRXISPONTI LA %EJ.";RC:';CIGI AU SGHIRMGRTY FIM(IL;”ITT'_:. 3L FUSRTO, =
0 D0E 53 LEPLRA 7 B Furunl, SIzRE CCHSIDARANDD GUHUICIGRIES HOUMGLES 1B

CPIACICH =0 CUOWTO & GUd 524 10 CIRTUITC CCHTINUQ:

] DA ODTSNGR IAS DHWERSICNLS CALLLVLIS, - PAIMIGO BCLWTIA UGS BL ALEA
TOTAL (A1) NECEsAnTIA,  LOS DATOS L UL SI& LILPCEE] SOU 05 SICUILNTIS:

C = CAMGA TCTAL NI TRANSPOLTA L, Boi0sCIoH (TN, )
D = LZISIDAD KED1A DB 1A TARCA {TGIAME)

Roa CalACIVAD LZ CARGA DEL PISO LI Th BCLESA {TCUAZ)
T aLUeA b2 ESTIRA

LA ALFPQIA DESTTIDA LE U'IJA BR FURZION LAL TITG ¥ =60t Mh wd ILE A=
wAICTAS Y MRIMAS DAY GUUIRO MR GUE 12 RDISMONGA (EIEVALCILS LY OINATULLLS, -
[ ]

ST 1CR I NE;

27
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MUELLES TIPO PARA
MANEJO DE LIQUIDDE

- =y




250m - . g 250m
L - L
MUEZLLE PARA, EL MANEJD ' MUELLE PARA EL MANEJD
DE GRANELES DE MINERAL

'MUELLES TIPO PARA MANEJO DE GRANGLES SECOS
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GN LA SOLLGH =d QChWaTuina EL 305 DAL alSh TOTAL P.od CLICULACICH PO

!
Lo ¢ U
AT = 1.3 A, HiTh = m = = = = = {2)
Y A'NJETA = C ﬂﬂﬂﬂﬂ Lo -EE}

SURSY, 917 N {4)

'€= _AT  DIIPALUDO AT
i 1.3

|
AT 21,3 C wwpo-p====(5)

L H
FIJ.'..IJH.. BLOANSA TCTAL MNUACESANIA TUZM PO LETIERLIHAR La ICHGITUD 1 AHCIG
COiIVAN LTS, ’

. BS UCCILNDADLE QUL LA LONGITUD bg Ly DOLEGA COINCIDA APRCHTHMLAMINTE -
CCH LS doCOrTLLns od LA HIB-RCACICH, Ml TALA WUISTRC LASC, ¥ LE ACUIRDYD =

CClY Ly UALLA Yo, ; Li SSICRA LE W BAGCO DE CARCA GuMERAL BS UR 2A0:00 SIEM

DO 23/4 PARTEES ALNGEOLLAESD D2 L ESIORA, EL EE%’.’&CIO QUE CCUTOl TAS J-SCOT_I_
LL.S, 2210 25 0.75 x 160,00 = 120.00 M, U2 E3RIA LA LCHGITLD R.COMINIMRLIE -
DR Ia LONZGA DI TILSISITC,

S8ONUSDTRCG Ca3C, WL BOSNoA DI WWISITC ToHeoIA LAY SIGULLHNTIES DIMNSIO
1148 ¢ ) ‘
\ , .
C = 12000 1TCH. (CDTLHILD UE 100 TinIA He, )
O, BL0 Tl (RISl IDAD HLEUTA SO0 TS

i

d,5uv M OLALTURA U3 2ATINA OO DRUIPD)

EUSTITUY.ADC 4 (5)
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AT = 1.7 » 1200 = 4 32310
VIR ,ulf,-

CONSTIENILG 120,00 #, DI ICUGITUD DE BCRIECA S2 TIZ:

M0 BOLASA = 43'*3 b2 =35 i
oM, .

PALL SSUURIAL BL I‘IJHL'IOH:‘.LIIEI‘{TGI DE Win BCDIC, DE TAAMNSTYO, 55 - -

PULIH APLICLS POL AJESPI0 BLGLETCRE DL 1A MOLRYS 00 fhSAS, UCH 2P O5J0700 D4
LTI NESUITASCS UTIEES Y FeCILENTE APLICARIRS 4 LAS OPBIACIONES DE I-"DVI-'
HISHTC B2 CATGA 3N WL TERIMNAL MARITIMG, AL #PLICER ESTA MIW0HG, &2 TWTA ~
th B CE‘ITC:IE:{ EL FURCICHEAIZNTO P S DEDSGA DE TUrsITd O0N EL i UNA Brpiie
oh '.".' ALLIACED HI G200, PROTDIGIDD RIIACICHAL ZNTa2 BLIOE ZL RAYQR HUMARC DE -
Ly IELADS !L:.!J!.-J;.I M2 LGRTIODA, VCRBENR .r'IJ"""" Tasrl, MBCIIEN LI EALIDAS, ET, -
OO 3ts MITCDC S5 TOSIBLU =9 SR A RIEAS

ALWAN Y ZPOCAS & Ul YA ILBIDO PEFICLLICTIAS, MESUTTA MAS ECTHO-
WICT ASTID I, B B5TA RSWA Y TLJ0WAN 108 SISTaMas 02 CRERACICH Tum, Cc:rsz*uqnz
RULVAY DISTHIALICLS L BARBAET OCI! HETULANCTAS NAJAS,  Cuslivg 1A FﬁDLGﬂ.:f-
85 TISUST TSIV, 82 TUELD DECLRSLIAR L VOIU I SORAANTE ¥ T4 CAPACTLAD Dl =a
EAS NIBIVAS INSTAIACTIONNS PANL ARSQORVERLE, t'..'l‘..'.‘ll TO JUAT, OHYTUGINGL DATCS PARA BL
PRCYICTC LE BATICS 92 ALMACENAMIINTO ¢ BCDDTAS PATA CARGA HETACIGIARIA, ,"nf"ll?..l

FIGITAS 8 ¥ 9. _ -
. . /
3.7~ MG ST BLL I"LL\SPUIT" TENRES l Y MARITIND, - VIAS L2 r2iRCCARRIL.
:1‘:(:35(..-' {--ﬂn hTLn - ) -

VIAS D BENRCCARRTL.- 5L PUERTO DEBERA SCHTAR CCH SU PATIC DY -~ -
VIAS (SUDZYTACION), THDEPRIDIMNTIIMITL DEL UL SXYS0TN 400 L5, TCCALIDAD, DN «
D10 PATIO 55 SALICCICHA'WN ¥ ALMACSNIW AL iUl EANNCVIAIO ¥V ud AT SB
DINTRIDUTLA 4 ZAS DOLEGAS O 2 10y TPl I8 ATHAWE o7 B3 14703070 1 CAlle
S BS RIGECTOD LY ToUR! & BARCUL, DL ACILLDG U ESTI L0, Wia MOSINLE DIS-
FOSIOIGE 03 VIAS b SEARCCANDIL LiRTr. QGNO 57 APLNCIA IDD 1As EiGURAS,
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ROMPROLAS

1.— Introduccidn:

Las estructuras exteriores de un puerto, COrrespon--
den a aquellas que prolegen al mismo contra la invasidn o
acceso de sed%mento acarreado a lo largo de la costa y —--
contra la incidencia del oleaje para permitir condiciocones
de agitacidn apropladas en las zonas de operacidn: canal-
de acceso, dérsenas de maniobras, y en zgnas de carga ¥y -
descarga {ruelles),

El .nombre de estas estructuras en general se denomi-
nan "Ropeoclas™, sin embargo, existe alquna diferencia con
las estructuras que se construyen en las bocas de 105 —---
rios o entradas a lagunas con fines de encauzamiento de -
corrientes para proteger un canal o evitar la formacidn -
de bajos, ¥ que reciben el nombre de "Escolleras“,

Independientemente del nombre, rompeolas ¢ escolleras,
los factores que intervienen en el proyecto y disefic de -

las mismas son pricticamente los mismes; por 16 gque a con
tinuaclidn se hablari simplemente de rompeolas.

2.- Tipos de Rompeolas.

e acuerdo a su Forma, 105 rompeclas se clasifican -
en verticales, a talud y mixtos.

Del punte de vista estructural los rompeclas pueden-



ser rigidos, semirigides y flexibles.

Las estructuras rigidas y semirigidas figura H¢ 1 -~
son normalmente de paramento vertical construidas de cajo
les de concreto, celdas de tablaestaca, o bloques de con-
creto., Este tipo de estructuras, se emplean generalmente
en zonas de grandes profundidades, que independientemente
de la accifin Fuerte de oleaje rompiente y de la erosién -
al pile de las mismas causada por la alta reflexidn, pre—-
senta ventajas importantes, tales como:

a).- La separacién de los extremos mas pequeflos
1¢ que implica un acceso de energia de ——-

oleaje menor y en consecuencia menor agita

cidn,

b).- La parte interior puede ser empleada para-
amarre de embarcaciones.

c).- Mantenimiento préicticamente nulo.

d).- Ante la escaséz de piedra a distancias de-
acarreo econdmicas, es mas propic construir
este tipo de opbras.

Las estructuras flexibles, figura &° 2. Son a talud
y construidas de enrocamiento, sujetas a la accidn del --
olsaje que con el tiempo va adaptandola a un perfil esta-
ble.

En México, excepcionalmente se han construido rompeo
las de tipo rigide o semirigide, lo cual se justifica por
la existencia de roca natural a distancias de acarreo eco
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némicas y a la facilidad de construir elementos de concre
to en sustitucidn de los elementos mas pesados de una --—-
obra de enrocamiento; por leo anterior, en este curso, se-
tratarin exclusivamente 1los rompeclas flexibles.

3.— Rompeclas de Enrocamiento.

Un rbmpeclas de enrccamiento normalmente tiene una -
formacidn como la indicada en la figura N° 3, en la que -
en términos generales se puede decir que contiene tres zo
nas; el nficlep, la ¢apa intermedia y la coraza.

N

En la figura N°® 4, se muestra un diagrama de factores
que interviene en el disefio de estas estructuras, mismos-
A . . ™

que serin tratados a continuacibn.

4.- Disefio de Rompeclas de Enrocamiento,

4-11“ UbiCECiﬁn-

antes de tratar en detalle de cada uno de los-
factores de disefin, es conveniente hacer men--—
cién de otros Ffactores gue intervienen en el -
traze de ubicacibn de los rompeaclas ya que és-
tos deberin proporcionar un acceso segura y --
proteger el &rea necesaria para cualquier con-
dicién de oleaje incidente. Bajo estas dos ——
condiciones, es importante dimensilonar la sepa
racién entre los rompeolas, procurandc que sea
la menor distancia en cuanto al permitir la in
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rroduccidn de una cierte energla de oleaje, --

pero al mismo tiempo, lo suficientemente am——-

plia para permitir el acceso saguro de las em=

barcaciones, y en su caso admiiir tambien el -

acceso del prisma de marea necesario. Por otra

parte, deberf buscarse la misma longitud para-

efectos de costos, pero al misme tiempo con ma

YOS

Qe

capacidad de retencidn de sedimento playe-

r

Lo anterior implica tomar en consideracidn los factg

ras que a continuacidn se anotan

at.-

b).=

d}.-

g)e=

Oceanogrificos

. Oleaje (direccién, frecuencia, altura y-
periodos ) .*

. Corrientes (de marea, y litorales)

Meteorolégicos | ]
. Vientos {Direccibn, fecuencia, velocidad)

Fondo marino
+« Batimetria
. Sedimentos (granulomeiria, densidad)

. Resistencia

Refraccibn {variacifn de l1la altura e inci-
dencia del oleaje)

Tratsporte de Sedimentos
. Gasto sdlido
. Direccibn del transporte

Embarcaciones
« Dimensiones
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+ ACCESO Con 0 sin pemolque

n}.— DArsenas

+ Dimensiones y ubicacidn

1).~ Canal de navegacién .
- orientacidn,
. ancho
» profundidad

4,.2.- Disefio

En el apéndice primero, se hace una exposicibn

de los parémetros mis importantes que intervie

rnen en el disefic de un rompeclas bajo 21 con--

cepto de estakilidad, tenlendo como objetiveo -

final el calcular el peso de los elementos, —-

mismo que aque se obtendri aplicando la ecua--
Y cibn de R. ¥. dudson,

4.72.1.=. Altura da gla de dlsefio

Dependiendo de la profundidad cona de la
estructura, el morro (exiremo hacia el-
mar) o el cuerpo, se definird si se di-
seflaré bajo la accidn de un ocleaje rom-

-

piente o nb.

Para el caso de profunidades muy peque-
{ias, los oleajes son controlados por 13
profundidad, es decir, gue para una poi
diente del fonde marino y una pr-ifundi-
dad dacda, habri una altura de ola mixi-
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ma rompiente, aln cuando alturas de ---
0las mayores se presenten en aguas mas-
profundas, mismas que romperén antes --
que aquella.

De 1o anterior, combiene entonces cuan-
tificar 1a altura méxima rompiente que-
supuestamente actuara sobre la estructu
ra, para 10 cual se emplea la ecuacidns

- ds )
T {U -mCy

sienod Hy , la altura de la ola rompien

te {de tipo vioclenta)
d, , s la profunidad al pié de 1z es——
tructura
f; . €5 la relacidn de la profunidad a-
la que comienza a romper la ola --
{dy) a 1la altura (1), dbjﬂb

m, s la pendiente del foundo maring
Z:P , &5 igual a la relacidn de 1a dis--
tancia (KP} desde el pié de la ——-
obra hasta donde comlenza a romoer

. . . s
el oleaje a la altura {Hb), “p‘ﬁb

La selucidn de la anterior ecuacidn, se

obticne con la ayuda de la gr&fica de Ja
Figura i ¢ despues de conocido el perio
do de la ola (obtenido de datos estadis

ticos o de prediccidn:,

Para el casc de profunidades mayores, -
implicars que el oleaje incidente puede
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fundidad, se emplearin datos estadisti-
cos que proporcionen la altura signifi-
cante Hy , {(@s el promedio del tercio -
superior) misma que estard en Funcidn -
de la frecuencia de ocurrencia, la que-
a su vez dependerd de la ocurrencia cdel
Factor generador, que en este Ccass 28 -
el viento de origen ciclénico.

Frecuentemente, con una razonable oaxac-—
titud, la variacibin de las alturas de -
olas de un tren de olas generada [Or —-
cicibn, se describe bajo una distridu--
cidén tedrica segue el modelo de Rayleiszz,
la cual se describe por

PH) = 2° ' Hg

siendo F (H), la probabilidad de exce-

dencia de la altura do la
old H.

H. , es la altura significan-
te del tren.

& + s la base de los logarit
mosS naturales.

Los valores de P (lf) contra ﬁL , son ob
tenidos de la grifica de la F?gura e 7.

-

1l valor de il en base a la distribucibn
de Tayleigh es obtenida de la forma si-
guiente

Ho = 1.414 H

S

donde “r T{ = fartor de-

N eneragia




© ne romper, y si esto dltimo ocurre no
seri por la afeectacidn del fonde sino -
por inestabilidad de la relacidn de =c-
beltec X‘: H/L siendo H, la altura de -
la ola y I 12 longitud de la misma 2 la
profunidad 4,

Z1 valor 1imiteéﬂ » Para una nprofundi--
dad relativa D.T{%;( Q.4 es dada por 1la
expresifn

d

[ = 0.14 tgh ETI'L

La accibn de este oleaje (rompicnte! es
evidentemente de efectos distintos qua-
el oleaje rompiente controlado por pro-
fundidad, siende su mayor efecto para -
taludes de pendientes mayores a 1:3, don
de las fuerzas criticas sobre los elemen
tos de la coraza ocurren en el descerico
de la ola, y para pendientes rusvas, la
situacidn critica se presenta cuando la
ola asciende. La zona de daflo ocurre -
en las inmediaciones del nivel medio del
mar.

Fara cuando la ola rompe contrclada per
profundidad, su efecto es mas desFavora
ble para la estabilidad de la estructu-
ra, siendo la zona de dafio la parte su-
mergida ¥ al pié de la estructura si el
fondo es erosionable.

cntonces pues, para selecclionar la altu
ra de la ola no controlada por la pro--
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siendo Hi y 1las alrturas de 1las olas del
tren estudiade y
U, el nfmero de alas.

Adicionalmente a los conceptos ceseri--

tos para la seleccibn de la alturs de la
0la, deben tomarse en consideracién la-

seleccidn del dafio permisible y la durz

ciétn de la tormenta que generard la a2ltu
ra I de disefio,

De lo anterior, sl se desea disefiar una
estructura que no regquiera reparaciones
durante su vida utll, se recomionda se-
leccionar un dailo inferior al &% g

casc contrario se pude adoptar un dafo-
del 10% previendo reparaciones despues-
de cadz toormenta que cause dichc dafio.

Por otra parte, seleccionade.la Ireguarn
cia de tormerta (tiempo de recurrencial
que produzca la altura de diseic i, asi
como la duracidn y caracteristicas do -
1la risma, de nmanera <ue sl la tormonta-
es i precedencia local y e corta dura
cibn el e¢fecto del oleaje se pude rela-
cionar con el producideo por un oleaje -
periodico de altura igual a Hg ¥ puede-
usarse las curvas h = = de la Jigura -
I 3, Cuando la toermenta no es local,
se recomienda utilirar las curvas de la
figqura H° 8 con su respectiva duracidn-
¥ la relacibn de H/H1ﬂ » Hyey correspon

.
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de a la altura de la ola con &1 10 de da
o (pars otros autores equivale o la &

1

tura sin dafio).
Anguleo de ataque del cleaje

La orientacidn del rempeclas en relacidn

al oleaje inciéente contribuye en 1la se-

leccidn de las caracteristicas de la olz

de diserio, pues conociendo la frecuencia

de ocurrencia y las variaciones cdel olea
je por efecto de refraccidén indicarén el

grado de ocurrencia y el amortiguamiento

0 concentracidén de energla del oleaje so-~
bre cada una de las partes de la estructu
ra, permitiendo establecer en concecuen--
cia el disefic por Zonas.

En la Figura Ilo. 9, se muestrz a través
de diagrama de refraccidn para la direc--
cién del oleaje mis fuerte arrivando a la
estructura*las,puntas de mayor concentras
cidn de energia:

Dimensionamiento Geométrico de la - - -

+

seccidn.,

En la figura Ho. 3, se muestran los elemen
tos que constituyen una secceidn.:

al.- Zlevacifn de la corcna.
Los Factores que influyen para
determinar la elevacicon de la -
corona de la esiructura son: --
los métodos constructivos vy el
grado de agitacidn gue pueda —-

productir el rabase de la pla ——
(Cvertopping) sobre la coronz.
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21 método constructivo, se finca
en el monmento de establecer si la
corona de la capez internedia esta
ra por arribe opur abajo d=2 un -
cierto nivel del mar; por ejemplo
si la corona de dicha capa gusda
sigmpre sumergida, implica sue 21
equipo. a emplear serian barcaves
0 gruas en barcazas nientras gue
51 queda siempre al descublerto -
(durante la construccibn} ouede -
emplearse camliones de volteo.

El rebase de la ola, va a depander
de la altura del agua zlcantada -
por el ascenso de 1la misma |run~-
up} sobre el ralud de la esiructu
ra.

51 el precedimiento consrructivo\
seleccionade es con camiones de -
volteo, deberd considerarse que el
rebase de la ola no exista sobre
la corona de la capa intermedia --
(que sirve como camino de acceso}
de otra mancra se produciri en el
talud protegido erosidn que podria
hacer fallar a la estructura.

Como se dijo anteriormente, ol rebz
ce de 1& ola depende de=l ascensol(l!)}
del agua sobre el talud, €l que a -
su vez €5 funcidn do la relacidn do
esheltez de la ola (¥= HEL}. de la

profundidad relativa{dﬁb}, de la al
tura de la ola relativa (H/,), de’

fngulo del talud del rompeolas (=),
dal angulo de la pendiente de la -~
plava {B), de la forma de los elg--—
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. k

mentos- (piedras), del aspesor do
las capas (ej,*y de la permeabi-
lidad (8). EL1 valor de ascenso
(R}, Figura iio. 10. '

Fuede ser obienido de la gréfica
de ia Eigpra o, 11, =21 oous con
ciende el periodn.{T) , la zcelig
racién de la gravedad {g}, la —-
pendiente del talud de la obra v
HS = H/Kg, 1, la al%ura de la -
ola actuando sobre la estructura
v K5 un coeficiente danominado de
Fondo (vef tabla). Para el cAlcu
1o de R sobre 1la capé ivterrediz
‘se tomard en consideracién la zl
tura signifiEante del oleaje mas
Frecuente, o bien la altura 5ig-
nificante durante el perfods da
construccidn, Intonces pare la
obtencién de la elevacibn de la
corona de la capa intermadia, se
' obtiene sumando a la elevacién -
del nivel de pleamar media supe-—
rior el valor de R.

Fara el cass de la elevacidn de

la corona de la estructura, s=e -
buscaré gqie sea 1o més baja posi
ble con el propbsito de abatir -
volumenes de construccidén pero -
que al mismo tiémpo ¢l rebase -
(e1 s¢.admite) no proguzca agita-
cibn en el lado d=l puerto que =
sobre pase a la admisible, 35i -
el caso fuera de uo admitir rebg
se, entances la elevacidn minima
que tendria la corona seria el -
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2.2

obtenido al sumarle a la eleva-—
cidn del nivel de pleamar media
1n sobre nlevacidn del nivel del
mar por cfecto de tormentn mas -
el valor del asc¢enso de la ¢ola -
(R} para la ola dec diseflo. =n -
ctras ocaciones, resulta de su-——
mar a la elevacidn de la corena
de la capa intermedia cl esresdr
de la coraza, sin embardo dzbers
revisarse 51 €5 0 hd es redasaco
por el cleaje,

Cuandc la coraza es construifa -
de elementos artificiales, puaede
optarse por dejar la elevaclin -
de la estructura iJual a la ele-
vacién de la capa intermedia pe-
ro protegida por una pantalla --
que puede ser de un murg de con-
creto o prolongando la coraza has
ta una altura de una ves 21 ospo-
zor de dicha coraza sobre la corgo
nade la capa intermadia, figura -
ilo. 1l2.

*

b).- Anche d2 la corona.
De 1gual manera que en el caso 22
la elevacidén depende del grado -
del rebase de la ola y del troce-
dimiento de construccién.

Con respecto al rebase de la ola,
comanmente el ancno de la corona

se calcula mediante la exposicldmn.
1/

_ T 3

A=nXy (77



S

siando:
A, el ancho de la corona

n, el mimere de cleneatos

{piledras naturales o artifi-
ciales) colocadas sobre la -

corona, usualmente sg z2nelegd
mayor que 3.

8; densidad del elencnio.

g, aceleracidn de la gravedad.

coeficiente de capa que s2 ¢o
tiene de la tabla fo. 1.

Para fines constructivos, =1 anr-
cho deba ser 1o suficientc ancrnoa
para permitir el acceso de 1a w2
quinaria y camiones. Uskalmer-
te, el ancho de la corcna de la
capa intermedia es do 4.00m.

Talud.

C.l._

Lado del mar.

De acuerdo a la expresidn -
de tiudson, se observa quc -
el peso de las unidades au-
menta conforme la cote dis
minuye, por lo (ue se Drocu
rard proporcionar ur valor
de cotefalto, sin embargo,-
esto puede implicar gue 21
volumen de naterlal aumen—
te. La pendiente Sptima d2
penderd de cdlcoulos diversos
con relacidu al costo ¥y a la
estabilidad de la obra; re-—
comendandose que la perdien-—

te sea inferlor a la pendielb:
de Falla o de deslizanientu.



7;{?!:? M f Layer Coefficient and Parosity for Vatious Armor Unirts

Armaor Unit n Placement | Layer Coefficient | Porosity (P}
ka percent
Quarryscone (smootl) ] 2 random 1.02 38
CQuarrystone (rough) 2 randem 1.15 1
Quarrystone {rough) >) randam 1.10 40
Cube (inodified) 2 random 1,10 47
Tetrapad 2 random 1.04 50
Quadriped 2 random 0.95 49
Hexapod 2 random 1.15 47
Teibar 2 random 1.02 54
Delos 2 randam 1.00 63
Tribar 1 uniferm 1.13 47
Quarrystone graded | random — 37

- ———



A continvaci$n se proporcioran ta-

ludes maximos para diferentes ele—

mentos de coraza.

Hlementios,
Pindra
Tetrapodo
Tribar
Leolos

Cubos

Porndi
1

i

-l

c.2.— En 21 lado protegido.

aentea

2

+r

t 0 1.373

Ik

(LY

21 talud de la estructura del la-
do protegido ademés de cepernder -

del talud de reposo,

se Lomar: en

consideracidn el rebase d= la snla,

Cuando el rebase es maderzdeo, la

pendiente puede variar de 1 : 33

a1l * 1.% vy 51 en definitiva no -

existe rebase y el oleajse en la -

Zuna protegida es pequefio, &l ta-

lud pueda ser de hasta 1 :

d).- Elementos de coraza.

1.25.

Los elementos de la coraza pusden ser

roca natural o artificial,

la se1

eC———-

cidn de cualquiera de astos dos :tipos,
dependerd de la disponibilidad de roca
natural de buena celidad a distancie de

acarrec econdmico,

Las rocas artificiales, son uniZdades de

concreto, algunas reforzadas de acero.

Existen un sin rnimerc de formas,

las mostradas en la figura Lo. 13

comng -
1a

geleccidn de este tipo de elementos de-

penderd del vollmen de concreto que se

requiera, segfin la altura

"



Flon Hom Botiom
QUADRIPOD TETRAPCD
. ) e —— L . | ——— "=
‘ o
Elevation ' ‘
Elevation
-
- Sy &
. = LA
Plan Boatom Plan Boitom
HoLOS
. : o ELDSSE, plurat) u " TRIBAR
H __! | l 1 H I
A .
Al -
Elevation
Fiavation -

[;7 Ay /3.7 Concrere Armer Units




2) .-

25

es dicir, sc buscard que por unidad o) -
volOmen de concreto s¢a menor vy con re-
lacidn al nfimero total de elementos se -
buscard lua mayor reiacidn de varios taiu
des fueriles. Otros factores importantes
que influyen en la scleccidn de oloran-—
tos artificiales son; -que wl coeficiente
de establlidad (X ) sea alto, que el mé-—
todo constructivo no implique costos ele
vados asi come el pagoe de regalias por -
causas de patente.

Longitud y espasor de las capas.

Debido a que la zona de daflo por el lado
de accién del cleaje, se concentra en un
rango que va desde el nivel de 1.5 H --
por abajo del nivel medio del mar hasta
una vez H por arriba del mismo nivel, —-
los elementos de peso P chlculado para
la coraza (primera capa) deberin colo---
carse como minimo en esta zona. $i la --
elevacibn de la cresta de la obra ha si
do cbisnida para no admitir rebasae, en—-
tonces no hay razbn para que los eiamen-
tos de peso P, se¢ extiendan sohre la co-
rona v en el talud protegido.Es recomen-
dable que la coraza del talud protecido
y la corona tengan elementos de pesg i—
gual a F/2, llevandose esta capa nasta -
una profundidad minima icual a una wvez H
abajo del nivel medio del mar, Ffigura -
ho. 14.

La capa intermedia (capa secuadaria } se
considera como una cubierta total soore
el nificleo, cuyo peso se recomienda quede
comprendido entre P/10 & P/15.

El espesor de cualquiera de las capas —-

primaria & secundaria, puede ser calcula
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Seaward Lacward T ’/

Crest Width

Breakwoter CresI\,\ —L’

Mox Design SWL TN W/ 0 \u, - - e
o SWL (Minimum )

SWL (Minimem)} ™~ W

wrz\ T
_H'\,\ /\ 'H“-r,.\
-1.5 Haey " W2 W/ 200 "
5 min. W!%{ W/4000 to W/60D00
W/ 300 g \Q_‘_’_ W/ 300
P . . y ¢ A Xt ',irm,{?f:wf"_ Ao e T 3

|dealized Multilayer Saction

b

Rock Size

Rock Size Layet Gradation [%)
W Primary Cover Layer 123510 75
WfZand Wf15  Secondary Cover Layes 351075
WiLl0 and W/  Fint Underlayer® 13010 70
W/200  Second Underlayes 150 1o 50

W GO0 W 6000 Caqe and Bedding and Filter Layer 170 to 30
*See Section 7.377g

Crest Widlh

\ "~ SWL { Mizimum }
w \
to
M‘ o -H

Breokwater Cresp
Mor. Design SWL - -

S WL (Mimimum

Recommended Three-layer Section

ﬁ—'; }U. f"‘ Rubble-Mound Section for Nonbreaking Wave Condition
. {zero to moderate overtopping conditions)



£).-

do mediante la expresidn:

}1f3

E=I’1Kh'|: P
Fy9g

Donde ¢, o5 el espesor de la capa,

n, 1 nimero de capas {usualmento
se recomiendan 2).

¥ ,el coeficiente de capa.

g, la aceleracibdn de la gravedad.

3. la densidad del elemanto.
La parte inferior de la capa securdaria
se recomienda que debe estar Fformada —-
por un delantal cuyo espesor sea supe--
rior al anteriormente calculado & ini--
cifndose a la profundidad de 1.5 B aba-
jo del nivel medio del mar.
Con el propfsito de absorver excesivos
asentamientos de la estructura producto
de la sgcavacibdn al pie de la misma, --
por la accidn del oleaje, se recomienda
la construccidn de una capa & carpeta -
de filtro construida con material del
ndcleo cuyo espesor se recomienda sea -
de .50 cms. como minimo.

Permeabilidad. .

Las-capas primaria y secundaria, deben

contener un alto grado de permeabilidad
con respecte al flujo denerado por el -
oleaje, de modo gue una cantidad alta -
de energia sea disipada.de esta manera

v 21 resto, scbre los elementos do la -
Coraca.

La estructura en general se establece -
que sea impermeable al sedimento, situa
cibdn édsta que se cumple con la gradua—-—
cién del material del nicleo cuyo Beso

L]

S racoriundy queds coampre o ontre -

»/200 y P/600O,

20
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LI 4

Cuando el material disponible para el -
rficlec no satisface algunas cecndiciones
de impermeabilidad zl flujo del aqua:
como ¢s el caso de evitar corrientes —-- 4
transversales a lon canales de accnso
producto del oleaje L[ransmilideo, & el -
paso de agua caliente de la zoma de la
descarga, a la toma de una planta termo
eléctrica, se regcomienda el empleo d= -
materiales asfalticos.

Daricr.

—

1 concepto de daflo, comunmuﬁte"halyené
do empleandose al desacomodo {mover'de

su lugar) de los clementos de la coraza !
en la zona de ataque del o}eaje. TS Co-
min que los rompeolas se diserdlen para -
la condicidr de sin dafo, sin erbarjo,
los costos de inversi&q aumentami. sh o-——

provecto Hptimo de un rompeslas, inclu-
ve adermds de la seleccifn de la altura

* 1 L

de oia de diseflo, 1los gastoes <e rante--
nimierto en funcidn del dziio admisibied
Para evaluar la admisién de un cierts -
dafio, implica la necesidad de emplear -
un coeficiente de estabilidad K mayor
al de sin daflo para abatir el peso,, lo
cual se logra empleando las gréficas de
La fiqura Ue, B, en la que’proponiendo
el % de dafic admisible ¥ 21 tiempo de -
duracidn de'la tormenta se ubtiene la -
relacifén njH1%. sierde H, la altura de
la ola que va a producir el dafio pro-—
puesto ¥ H1K' la altura de la ola signi
ficante de diseiio que preducira el dafio
de 1% {mulo para otros autores); con ——
esta relacibn, y entrando a gréficas oo
mo las mostradas er las figuras lio. 15,
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Eéé A/:, 2 Suggested Ky, Values for Usc in Determining Armer Unic Weight

Mo-Damage Criteria and Minor Overtopping
— m — . _I_ . —
Armer Unies Srructure Head
‘ Kp & . K, Slope
Munbreaking | Breshing | Monbreaking cat §)
= - _ WAYE WY i
Carrystone
Smoath rounded 2.1 7.4 1.7 1.9 1.5w A0
Smooth rounded | >3 2.8 32 11 2.3 Il
~ Rough anpulaz 1 29 ¥ 2.3 |
2.9 3z 1.%
- Rough angular A5 40 5 z.a 2.0
: | v2.0 i | 3.0
Rough angular s | 45 {1 az 42 I
Rough angular 4.8 55 a5 4.5 Il
Tetrapod 5.9 6.6 1.5
and ~ 7.2 4.3 5.5 6.1 2.0
Cuadripod 4.0 4.4 3.0
. . 4.3 9.0 1.5
Tribar I random 5.0 10.4 78 a5 2.0
. : 1.0 1.7 KR
Dofay [ 2 | random 2201 25.0% 15.0 16.5 208
13.5 15.4 KXY
- -4
Madified Cube - 2 randem I:I 6.8 i 1.8 _— 5.0 I
Hexapod 2 random 8.2 9.5 5.0 7.0 I
Tribar uniform 12.0 15.0 7.5 9.5 It
Chuartystane {KR
Graded angular random 1. 2.5
ﬁmm

n is the number of units compriting the thickness of the armor layer.

7 The use of single layer al quarrystone armor units subjeet to breaking waves is not recommended,
~  and only under special conditions for nonbreaking waves. When it is used, the stone should be
_ carcfully placed.

I Special placement with ].ang‘nis of stone pluczd perpenslicular to structure face.
& Applicable 1o slopes ranging from 1 an 1.5 1o 1 on 5.

(I Until mote information iy available on the vaciation of Kp value with slope, the use of X, should

be limited to slopes zanging from 1 on 1.5 to 1 on 3. Some armor units tested on a strueture head
indirate 3 K -slope dependence,

T Data only available for 1 on 2 slope,
£ Slopes steeper than 1 on 2 not recommended at the present time.
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sa abtigne 2l valor de KD.
Otro Factor que puede afectar a la degra-
dacibn de la estructura es el sismo, @l -
cual afecta principalmente en el abati.—-
miento do la aolevacidn de la covona de 1o
obra, cuyo valor puede obtenerse o ricl

ca de la Fiqura ilo. 17.

Coaficiente da estabilidacd.

El coeficiente de estabilidad KD’ de la -
FOrmula de Hudson, es un valor adimensio-
nal que depende de Factores tales como: -
el tipo y forma de los elementos, nimerp
de capas, talud, rugesidad del oleaje in-
cidente (rompiente 5 no), parte de la es-
tructura {(morrc o cuerpo), permeabilidad,
colocacisn v dailo, '

31 el discio es s5in daflo, en la tabla ——-
No. 3, se encushtran valores de-KD para -

_diferentes tipos de elementos y de la ——-

figura No. 17, s& obtienen los valorcs pa

ra 21 dafio deseado.



7-;6/.; Al 3:' H/HD-o and Kp, as a Function of Cover-Layer Damage and Type of Armor Unit

Un Damage (D) in Percent
nit
Detob | Stald | 10tols | 15ta20 | 30t 3D | 3040 | 40050
Quarrystone Hﬁ'—ln_u 1.00 1.08 1.14 1.20 129 1.41 1.54
(smaoth) Kp 2.4 3.0 2.6 4,1 5.1 6.7 8.7
Quartystone | Mg, | 100 | 108 1.19 1.27 1.37 147 1.56
(rough} 4.0 4.9 6.6 8.0 10.0 12.4 15.0
Temapodsac | HHpa, 1 1001 108 |7 117 1.24 1.32 1.41 1,50
Quadtipoda Xp 8.3 | 108 13.4 15.9 19.2 23.4 27.8
Hy w0 | 11 1.25 1.36 1.50 1.59 1.64
Tribar D=9
K, 10.4 14.2 19.4 6.2 35.2 41.8 459

Breakwacer Trunk, n = 2, Random Flaced Armor Units, Nonbsraking Wares, snd Miner Cheertepping Conditiony.
_-y—hl--..-u,_pru-'-"""—-__ £ e T LU BEEE S - R T
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TAELE 11.6 Ercakwsisr Ddmige Corutations

Wave
Hsig
{m)

2.5

6.0

&
]
L%+ ]

7.1

1.3

1.7

Lo

Losks used in damage tomp.

-

fonditicns

P{Hsig} Char.

H!ig

(=) {m}

1.2%

2.3
0.63

L |
0.28

6.7
0.0a85

7.0
0.020

7.2
0. 205

7.5
0.0

Primary Armor
Total armor

0.35

0.1%5

Q.065

a.01%

0.005

v

Totz] Canstruction:

fivte: For darege vp Lo 20%, the damdge cost f5 based poon

Kn Damage
ratig
{-) {5}
1.05 .0
1.35 18.
1.62 25,
1.85 3l.
Z.02 36,
Z.28 43,
13 ued.
23 989,
4% 419,

Design Wave: 5.7 o

Damage

cost
f=dm)

2218,

4091,

£9%5.

11155,

12954,

21250,

Annual
o5t
{-/m)

1375,

1747,

1754,
125,
194,

106 .
$901.

Design Wave: 6.75 n

by [Demage Damage Annual
ratig Cost cast

(-} (3} {~fm)  (-/m}

Q.98 0.0 - -
1,12 2. aBg7. 312,
1.21 1$. 6009, 90,

1.37 19. 76l2. 3d.
s4an,

20 031,
il 790,
63 457.

2 times the primary armor cost.

Desigh Wave; 700 &

L, Damage Darmage Asnugd
ratie

{-)

1.00

1.09

1.23

For damage of 201 to 40%, the damage cosC is based upon 1,5 times the tptal armor cost.

For camage above 4D%, the damage cost i5 based vpon the total construction coss.

4

4

cost cost
{5}  (-/m)  (-4m)
2.5 1095, .
14, 438, 65,
15, 6570, _33.
RTLE
29000 T 7 T
35 064
66 873.

0g

‘<2
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il.7. Cptimization of quarry stone breshwiler,

Ir oreer to no..ﬁa_.u these annual costs to the initial construc-
tion costs, it i35 necessary to determing what 'sum of money, Set aside
ngw 3t COMpound interest, will fust pay for this damage ower the |ife-
time of the structv-e. This trensformation involves determining che
preseny wilue of a series of uniform withdrawals _:"__ru_q..m_.__ﬂﬂ_ cqual to
the annual damage cost over the Vife of the Structure. The present
value of Lhe raintenance payments is determined by multiplying the an-
nual payment by Sm_uwmmm:ﬁ worth facter, puf, From ::E_.nn.

{11.29)

1
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where:
£ is the interest rate per period expressed as a decimal, and
n 15 the nymber of periceds, - - )

Substituting an interest rate of 8% (¢ = 0.08} and a number of periods,
n =t =50, ylelds: 1
]

50

1,087 = : .
L—i—w 11.30
7= .0,08{1.08)7 ' : { ) r

paf = 12,2335 . - (11.31})

This present worth factor is then ewlyiplied by each total annu- '
al cost figure for each Cross section. Thesc resulting present values
can then be added to the imicial construction cests to yield a total
cost.® This data gathered and computed from tables 11.5 and 11.6 is
sumarized in table 11.7 and {s-shown gr'ﬂpl'licﬂlly in figure 11,6,

1 -

Table 11,7 Cost Summary . ’

1tem

Desfgn Wave Height {m 5.7 6. 75 7.00 .?.25 1.50
Annual Damage Cost 5 901, 440, 170, 6. 7.
Capi?alized Damaye 72 190, 5383, 2030, KH:R g6,
Construction Cost 49 4149, 63 457, Gg Br3y. 72 Oll. 77 206.
Totat Cast 121 609, BB 840, 68 953, 72 389, 77 %2

The ainimum point of the total fost curve in figure 11.6 occurs
near a design wave height 6.75 m, while there s little difference in
total cost between a cross section designed for'a 6.75 o wive and one
designed for 7.0 m {0.2T in total price], Dn the other nand, Lhe mainte+
nance costs of the design for a 7.0 m wawe are only 39T of those for the
6.75 mowave, This would tend to make the design for the 7.00 wavg Svem
preferable, It certainly would be [f the difference in consiruclion costs
was o probiem. The heavier design costs 5.4 nire to bufld thay th" Tigh-
ter of the twe Cross sections, This might puesan, a problew if LunaLruL-
tion capital §5 in short supely (The eatry nainienance cost of Lhe Vigh-
ter constryction do nat have to be pald now). 0w may arque lhal the
reaspning just presented undermines the philosoply of the oplimum dusign,
This 1s pot really the case, since # COmparison is Deing m3de Dotwlin (wo
designs which tost essentially the same - Lhe p-ice different is 3¢4% than
the errors inherpnt in the cost determinations.

P — -

® An alternate, and cquivalent total result could e achicyed by de-
preciating the canstruclion cest over the 1ife, £t This annual de- | -

preciation figure would Le added, then, to bhe Lotal annual maintes
nence cost from table 11,6,



’ Tl I Figure 116 -
1. £UST CURVES FNR

90 | STONE BREAKWATER

A
B ﬁ%
T

h

T PER METER IN THOUSAND

~
a

55 50 65 10 75
];JESJGN WAYE HEIGHT [M)

Summarizing, the conclusfon is use a &, ?EIH desTgn wave (re-
currence interval of 5 years}) {F construction cauin!I is scarce and
design using a 7.00 m wave (recurrence interval 26 :edrsj if capital
is plentiful. '
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Aspectos prdcticos en la construcelidn.

4
|~

Los métodos constructivos son muy variedos y dependen_

‘de miltiples factores como son los financieros, fisicos, técnie.

'cos y humenos. Algunos de leos m&todos ya han sldo esbozados en_
]

forma somera en los pdrrafos anterlores.

CONSTRUCCICN DE UMA OBRA.

Cuantificacidn del voldmen de obra.

Los procedimientos noreales de cuantificacidn son:

Por peso, empieandc una bdsculs gue regiatra todo el -
materlial que pasa & la obra previa acept&ci@n de dicha
material. por un Ilnspector.

Por volumen, cubleendo el volumen gue puede cargar cada
camlén y contando el mimerc de camiones cargados gue -
pasan a la obra; el inspector para contar un camldn --
deberd verlfilcar que esté totalmente llenoc de material
gue satlsfegs las especlflcaclones indicadas.
Cumdo ge trata de clementos artificlales le cuantifi-

cacldn se hace por el pimero de unidades,

DISCREPANCIAS QUE SE PRESEHNTAN EN EL FROYECTO ¥ =N LA

Con muche frecuencla se encuentra dyurante la conztruc-

¢itn de una obra, que los volimenes de material a emplesr que se

calcularon en proyecto se incrementar grandemente, hasta del or-

i

gen del 100%.y a¥n mds, lo que generalmente origine una serle de

e os oo
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problemas e inclusive inseguridad en la veracldad d¢e los voldme
nes reportados en la obra, g;an parte de log factnres que orligi
nan esta situacidn se deben a clertos fendmenos fislcos ¥ netu-
rales que e han detectado tanto durante la construceidn como -

en el proyecto.

Con objeto de sefielar algunos de los problemas mis --
frecuentes que se presentan, se indicardn primeramente los COmm

rrespondientes al proyecto y después a la construcecldn.

ORIGEN DE DISCREPANCIAS EN EL PROYECTO.

1) Le topobatimetrfa se realiza en una clerta época (vera
no o inviernc) y la construccién de 1la obra se puede
realizar en otra, cnﬁsecuentemEnte‘hay prﬁcticamentq_
la seguridad de que el perfil de playa se ha modificado
originando otra causa de diferenclas.

b) Técnicamente es aconsejable que tento la piedra de la
corazae como de la capa secundaria se apoyén, en el fon
de, en una ca.pa..de materinl de ndcleo pars que la dlas-
tribﬁqién del pego de estos elementog grandes sem mds

uniforme ¥y no ge "pierdan” al enterrarse una clerta --

profundidad, sin embargo, enh 18 realidad y en nuestro
medio no se coloce esta berma, & consecuencia de que -
el ritmo del avence de la obra diaminuye por requerir-

que esté entrando y seliendo una grda de acuerdo con -

el avance de la migma, ¥y porque el copto de ls estruca

2



tura, se incrementa conslderablemente.

DRIGENaDE DISCREPANCIAS PN LA CONSTHﬂCCIUﬁ.

La construccién de las obras,prdcticemente se ejecutan
en la peor é&poca del afio. (lluvias, clclones, etc.) a -
consecuenclia del ejercicio de los recurscos ecnndmicus_

y de los problemas burocrdticos administrativos.

Improvisacién de ejecutores de las obras sin la expe--

riencia técnicn-administrativa-financiera en este tipo

il -+

de obras.
Escesez de perscnal obrero calificado, y por lo tanto

clerte pérdida en el entrenamiento del mismo.

Modificaclones "in situ”™ el proyecto por diferentes cau
s&s, tales como: informacidn escasa © equivocada del -
proyectista; por restriccicnes econdmicas, por varia--

¢idén en los costos, etc.

Formacién de una "poza" en el extremo del avance de la
obra por efecto de la reflexidn del olea]je incldente,
1o gque origine que se desplante la obra_s una mayor --

profundidad, incrementando los voldmenes de proyecto.

ﬂ;:idn eventual del oleaje. mayor durante la construc--
cién, originando degradacidn de un clerto tramo y con-

secuentemente Incrmentado los voldmenes de proyecto.

7
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Aceidn contfnua de olesje mayor, 1o gue obliga a modi-
ficar les especificaciones, principalmente del ndcleo
pare poder continuar el avance de 1A obra, colocando -
material de dimensiones maycres, el cual ademfs de te-
ner generalmente un costo mayor, no cumple la condicidn
de filtro; si esta dltima condicién se trata de mejo--
rar errcjeande material pequeflo papra gue ocupe los hue-
c08 gue deja el materiml g?ande; generalmente se mani-
fiesta una resistencia por parte del coﬁstructdr a Bu_
realizacién, argumentandc que el ritmo de c&ﬁstrucciﬁn

dismlnuye y se incrementa el costo.

Modificacidn de los preocedimientos de construcceidén por

cambio de pedrera, equlipe, etc,

Generalmente no se respetan correctamente los taludes

cotas y enchos de coronas indicados en el proyecto.

Generalmente no se representan los tamafios de los ele-
mentos que se gefialan en el proyeétn, pudiéndoae encon
trar en la coraza pledras de tamaflo m&jbr al indicadq‘
es{ como ﬁenareg, laes que 3l no quedan "c?nveﬁientemaﬂ
te acufladas” sén factibles a qﬁe salgan de su lugar por
acci@n de ocleaje ¥ propiclande a que les demfs al rea

comodarse puedan fallar.

RECOMENDACICHES PRACTICAS PARA MEJORAR LAS OBRAS.

Se deben construlr en le mejor época del aflo.



#

Se deben construir correctamente a la mayor velocldad

posible con ohjetc de no darle tiempo gl oleaje para_
que profundice la "poza" (este fendmeno generalmente
se presenta hasta profundidades de dos veces la alturs
de la ola actusnte, 1o que en términos prédcticos ¥ e
nerales, consideraremcs hasta profundidades de 3 a 5_

metros).

Se deben indicar a los proyectistas las fallas gue se
detecten por cualquier motiveo (camdblc de procedimien-
to de construecidn, accidn de oleaje excesiva, efc.)

para cue los proyectos realmente mejoren.

Se debe respetar al médxime la condicidn de filiro -—--

para que la obra cumpla correctamente su funcidn de -

obstdculo al transporte litoral y o la agitncién.

Ya construidas las obras deberd llevarse un control -

de su comportemlento para acummlar experlencias.

4
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CAPITULG PRIMERQ

ESTUDIO BIBLIOGRAFICO SOBRE LA ESTABILIDAD DE ROMPEOLAS.

1.1.- PES0 DE ELEMENTOS DE CODRAZA.

Un rampenlas de enrocamiento, es clasificadao como -
una obra maritima de tipo flexible (31)], v estd compuesta --
da un pedraplén protegido ¢on una coraza de pledras natura -
les seleccionadas o elementos artificiales de concreto de --
formas especiales, la cual dé§ ta estabilidad necesaria a la-

estructura con relacidn al embate continuo del oleaje.

En una estructura de este tipo, debido a un gran ni
mera de factores gue intervienen en la jinteracciGn de ltas --
fuerzas causadas por el oleaje y la accidon resistente de los
elementos de la coraza protectora, es5 hasta ahora imposible-
de establecer métodos rigurosamente analiticos que permitan-
conccer ei complejo sistema resultante de tales fuerzas; sin
embargo, la ingenieria portuaria que a través de muchos afios
"se ha enfrentado a este problema ¥ ha creado métodos para el
disefo de estas obras, primerc, de orden comparativo y con -
estructuras existentes #n olros sities con condiciones simi-
lares a las de proyecteo después, en criterios empiricos sus-
tentados en formulas con coeficientes del mismo tipo, deduci
dos de 1a experiencia y con?cimienta de las condiciones es--
peciales de un Jugar especifico; vy mids recientemente, ain --
cuando persisten mé&todos empiricos, &#sraos son empleades con-
precaucidon y con el auxilio valiosa de pruebas en modelos a-
escalas reducidas, gue han proporcionado resultados satisfac
terias,

' Del acervo de férmulas hasta ahora conccidas, casi-

todas ellas desde Eduardo Castro (4) hastaz Robert Y. Hudsan-
pasando por, Ramdn Iribarre C, Mathews, Larras y otros, son-

expresadas en funcldn del peso de los elementos individuales

-1 .
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de la coraza vy la accion destructiva de la ola que es propor
cional a su energia vy afectados de coaficientes dependientes
de otros parlmetros, presentando dichas férmulas el siguien-

te aspecto generatl,

P = FH°T

donde ;
P, e5 &l pese de los elementos unitarios de la cora
Za.
Hy T, s5¢n respectivamente la altura y pericdo de la --

ola de disefo.

F = K, f} {5) f2 [m?
K, un coeeficiente empirico o experimental. e
f (6}, funcidn de 1a densidad del material relati-
va al agua.
f (2}, funcidn del dngulo del talud de la estructu

ra.

A continuacidn se hace la presentacidén de doce ecua

ciones transformadas al sistema métrico decimal.

1.17.1.- FORARMULAS DE E. CASTRD (4).

Esta formula fue la primera en su género, presenta-
da en 1333, ¥ ha servido de apoye a posteriores autores para
ta deducecldn de otras. Ha side rechazada por dar valores --
mas pequedos a |los requeridos y par otro lade, obliga al an-
gulo de reposo que dependa del pesg especifico del elemento,
consideracién hecha por Castro que va en contra de lo esta -

blecido en mecanica de rocas.

bl

La formula se expresa de la farma siquiente:

3
Hi & _ (1.1.1)

P = 704 - -
(2+1)2 (6-1)3 (2 ——%‘:”2

-2
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siendo
P, el peso del elementoc unitaric (kg).
Hy, altura mixima de la ola romplente {(m).
&, densidad relativa del elemento.
£, es la cot o, ¥y
a, el dnqulo del talud de 1a estructura.
?E esta formula se observa gue P tendrd valores fini-
tos Solamente cuando ¥ sea mayor que 270, de atra manera, se -

presentan les siguientes resultados;:

a) si E <. 2/6 = valores imayinarios de P,
b) si 2 = 2/6 == P = =
¢} si o= 0 ==f== y por tanta P = §

1.1.2.- FORMULA DE RAMON (RIBARKREN C, (%), (16).

Esta formula fue presentada en 1938, cuyo andlisis --
fue hecho sobre =] concepto de oleaje rompiente actuandc como-
un chorro chocando contra la superficie de! rompeolas en direc
cién normal, donde la presidn dindmica que ejerce &ste sobre -
la estructura depende de la cantidad de movimientec gue se disi
pa seobre ella, Esta ecuacidn muestra melores resultadas cuan-
do es aplic¢ads a taludes cuyoes dngulos 50N menores y se alejan
de 45°, de ctra manera, conforme éste se acerca a dicho Angulo
el peso unitario de los elementos crece ampliamente, alejdndo-

se de ta realidad. -

De acuerdo a la nomenclatura de la ecuacidn anterior,

la férmula de Iribarren se expresa de la forma siguiente:

= 3
P = K Hp 6 : —— - - - (t.1.2)
{cot o - sen a)” (& -1}

Siendo K, un coeficiente dimenslonal que para enro --

camiento natural vale 15, y para blogues artificiales 19.

En 1950, Iribarren-Nogales {4}, (16}, considerando --
que la accidén del cleaje rompiente sobre un rompeclas de en --

rocamiento es mas severo en la regidn arriba del senc de la --



ogla, intuyen ogue los pesos de los elementos allf deben ser-
maycres que €n la regldn infericr, por lo Qque presentan una
expresian donde generaltizan la ecuacian {1.1.2), de modo --
que sea aplicada para obtener el pesc de elementos situados
en cualquier punto del talud abajo de la superflicie del - -
agua, lo gue se leogra sustituyendo el wvalor de Hy, por el de
unaz altura de ola virtuval H! expresada de la sigquiente for-

ma:

2 © Hy

- L

ra— . {1.1.2.a}

L

sen h

donde :

d, es la profundidad del punto sobre el talud con-

siderado. ,

L, es Ta Jongitud de la ola para la seccidn de pro
fundidad d.

"Hy, es la altura de la ola a la profundidad d (m).

Cuando Hg es fgual a Hp, la,profundidad d se axpre
sa como dp y que segiln Munk (33) su valor es igual a i.28 -

Hy .

£n 1953, Hudson R. ¥ {28} modifica la férmula pri-
mera de Iribarren, con ja ventaja de ser homogénea de tal -
forma que jas fuerzas dinadmicas ademas de ser proporciona -
les @ la altura de ta ola, Jlo sean también tante del propio
elemento (a través de! coeficiente efectivo de friccidn) co

mo del peso especifico del agua.

Conservande la simbologia de 1as ecuacicnes ante -

riores, esta ecuacidn de ‘tribarren modificada por Hudscn es

K ¥3 ve w3 _ ul _ (1.1.2.)
(v cos o - sen a}tie - Yal3

P m

sjendao

H, 1a altura de la ola atacando la estriactura {m),

calculada  en el mismo sitio perao sin 'a estruc-

-4
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tura presente.
Y,» Peso especifico del agua Ekgfm3]
Y peso especifico de! elemento (kgfm3}

K, coeficiente experimental adimensicnal que es fun-
cign del dngulo del talud, y del coeficiente de -

fricci6n {(figura No. 1) (13}.

%
|

%
N b
N
I
[
o
kY
A,
P

o - m T - m E——
T - ——— -

i A e e e apas

— .-.-—T.__—.-___.'.._ — e

FIGURA NO. 1 VARIACION DE K CON A/ EN LA FORMULA -
DE TRIBARREN MODIFICADA POR HUDSON.

1.1.3.- FORMULA OE MATHEWS (1948}, {&), (29).

A diferencia de las ecuaciones anteriores, &#sta hace=
intervenir la energia de la ola sobre la estructura a travds -
de la ecuacién de la energia deducida para una ola progresiva-
senpidal y de amplitud pequeda, la cual es funcidén de la altu-

ra y pericde de la ola, de mcdo que:

TH2 ]

{4 -I}f_(cuﬁ n ~ 0.75 sen u]z ,

P oa i



dande
H = 1la altura de la ola scobre la estructura sin rom-
per.

K = 15 para elementos naturales.

2.1.4%.- FORMULA EPSTEIN - TYRREL {11).

Esta ecuacidn ha sido deducida de un estudio mds com
pleto gque el realizado en las anteriores, en la cual s5& consi
dera la disipacidn de la energia de la ola sobre una estructuy

ra a talud tomando cuatro conceptes importantes;

a) Transferencia directa de energia.
b} Friccidn del ifquido sobre el enrocamiento.
c}) Reflexién sobre los taludes.

d} Absorsién por tos taludes.

La presentacidn de la ecuacidn fue hecha en 1949, en
el Congreso Internaclonal de Mavegacidn celebrado en Lisbhea, -
la cual tiene forma muy semejante a . la de Iribarren {ec.7.1.2}

ul é
(b - tg a)? (& -1}7

P =K {1.1.4)

donde

-

K = una funcion de o, u, d/L ¥ otros tres coeficien-
tes deficientes dafinidos como funclones del ta-

mafAg unitaric de los elementos.

1.1.5.- FORMULA DE F. W. RODOLF (%), {29).

- A igqual gue Mathews, Rodolf hace intervenir (1951) -
en su ecuacidn e} periodeo T como elemento importante de la --
energia del oleaje disipada-Sobre ta estructura, observando -
ademas, que la estabilidad de los blogues es Tnversamente pro
porcional a la tercera potencia de una funcidn del talud; es-

ta ecuacidn es la siguiente.

2
p o=k —IL 2 ! \ (1.1.5)

(6 -11% o3 (hs5e- ar2)
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S 2
siendo

K = 15 para elementocs naturales,

1.1.6.- FORMULA DE J. LARRAS {22).

Esta ecuacidn apoyada en cbservaciones de la degrada
cion de los rompeolas de Argelia en el pasade siglo y presen-
tada en 1952 &5

Hlaa -

o = K : - - - (1.1.6)
(s -113 {cos a - sen ulj

= "Hﬂ.l'rl-_n
1 sen hZ {2 n d/L )

donde

= altura de la ola en aguas profundas (m)

= Jongitud de 12 ola en aguas profundas (m)

-
o ©

d = profundidad sobre el talud a la que se deses co

L4
nocer el peso P de las elementos.

L = longitud de 1a ola a la profundidad d (m).

§ y a son los mismos parémetrnf vistos en las ecuacio

nes anteriores, _—
1

K = 15.1 para enrocamientos,
5.0 para tetriapodos.

19.0 para bloques artificiales,

Esta ecuacidn come se ohserva coincide tanto en for-
L] ] n
ma como en el valer de sus coeficientes con la de Iribarren -
(t.1.2 y 1.1.2.a).

2.1.7.- FORMULA DE HEDAR {249) (36).

Hedar, presenta &n 1953 una expresidn semejante a la
de Iribarren {1.1.2}, con la diferencia de gue considerd gue-
el movimiento del agua es paralele a la superficie del rompeno

las tanto en 2s5censo como en el descenso de la ola.



]
P = K —=3 H” & 3 T T T f2.1
(6 -1)° (cos o - sen a}

siendo

K = 15 sin "oveatoping" (para elementos naturales).

= 80, x 1ﬂ-3

" ; It
{cos o - sen o) con "guerfoping

2.1.8.- FORMULA DE HENNES - LEONGFF {4}, (29).

Estaos autores trabajaran en modelos reducidos con --
oleaje rompiente, habiende confirmade que la fuerza del olea-
je es proporciecnal &l cuadrade de las velocidades orbitales -
(Uh} ¥ en base a esto presentan en 1953 la siguiente ecuacién

?bs
Po=K 3 (1.1.8)
(6 =137 {u -tg =)

2.1.9.- Eunnu;n Bf BEAUDEVIN (4), {29), {38).

Esta férmula fue mostrada en 1555: como resultado de
pruébas hechas en modelos fisicos reducidos. VEllizaron el -
criterio del perfil de equilibrio que c¢rea el oleaje sabre --
elementos homogéneos apilados.

3 .
P =K H-_¢ (

3 - 0.15) {z.1.9)
{¢ -1) cot o - 0.8

siendo

K = 250 para enroccamientao.

120 para cubos.

2.1.10.- FORMULA DE &. Y. HUDSON (&), {33), (2%), (33).

Pespués de revisar la ecuacidn {1.1.2.b), cuya apll-~
cacidn se ve limitada por la dificultad de conocer con preci-=
sidn logs valores de K vy u, Hudson, se ve obligade a centinuar

sus estudios experimentales, y haciendo uso de ia ecuacidn de

| -8
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Epstein-Tyrrel (1'.1.4), llega a una expresidn homogénea de fa
cil aplicacifn en donde el coeficiante KD que en &sta inter =~
viene y estudiado para las condiciones de "s4{n dane" y sin --
avertoeping, depende exclusivamente de la forma de los elemen-
tos. La ecuacidn fue dada a congcer en 1958 v se expresa ba-

jo la nomenciatura tradicional en e) presente estudio como;

3
P = H™ e

Kp {& -1}} cot u

{(2.1.10)
-

donde

KD = 3.2 para enrocamiesnkot

8.3 para tetripodos.

2.1.11.- OBSERVACIONES.

- De todas las férmulas tratadas, solamente dos son-
homogéneas; la de trlbarren modificada por Hudson-
(1.1.2.5) v la de Hudson (2.1.10).

Z T (Mathews y Rodolf) es --

- La ley de fipo P = F H
“transformada al tipo P = F H3. en base a observa -
ciones hechas en Portugal sobre 'a relacidn del pe
‘riedo ¥y la altura de la ola para condiciones de --
tormenta {4), habiéndose obtenido que T = 2.5 H, -
1o que practicamente establece gue P no es funcidn

del perfodo.

- La gran parte de los autores admiten que el pesa -
de los etementos son fungiédn directa de la rela- -
cién /{6 -1)3 e iguai a la funcidén f; {g) anctada

en el inecisa 1.1,

- Todas las ecuaciones finalmente tienen en comin el
término P (& *I]lst 6, cuyo valor dependerd entre
otros parametros, de la forma de influencia del ta
tud del rompeolas coincidiendo con el andiisis cri
tico hecho en el Apéndice |. Al final de este - -
apéndice se puede Ubserva; en la figura No. A, 1.1 -
las diferencias entre los resuitados del teérmino -

anterior, obtenidos para cada una de las f&rmulas-

1-% v



can relacidn a la de Hudson {adoptada é&sta como --

punto de comparacidn per mostrar mejores resulta -

- des en modelo y prototipo) {13) y las cuales se de

bern fundamenta'mente & los diferentes criterios de

estabilidad usados v a tas diferentes alturas de -

ola de disefio adoptadas {4)}; siendo estas diferen-

cias menores conforme el dngulo del talud es mis -

pequefio, mientiras gue para taludes inelinados los-

valores se disparan mas, pues los factores de segu

ridad se I{ncrementan.

$.2.- CAUSAS Y PATRUN DE FALLA.

1.2.1.- CLausas de fazlla.

La falla de una estructura de este tipo, ocurre par-

cualguiera de las tres causas sfgquientes ¢ en combinacidn de-

las mismas,

a saber;:

a} Condiciones de cimentacidn; cuando los esfuerzos-

b}

c)

v

del suelo del fondo del mar na son capaces de 50-
portar la carga excesiva del rompeclas, permitien
do en coensecuencia asentamientos irregulares de -

la estructura (28).

Erosifn; si la naturaleza de! fonde es arena y é&s
ta es movida por la accidn de) oleaje, se formara
un cauce al pie de la estructura que muchas veaces
erigina inestabiiidad de la misma y por tante des
plazamiento de los elementos unitarios de la cors

rd.

Accidn directa del cleaje; la accidn continua de-
ascenso y descenss de ilas olas sobre el talud del
rompeoias, ¢rea un flujo en &l interior de éste,-
que 5e concentra en el nivel mads bajo de la cla -
gue desciende (19), dandc origen a una fuerza nor
mal que trata de sacar de su lugar a los elemen -
tos constitutives de la estructura, asimisme, las

fuerzas da arrastre y de flotacidn favorecen a la
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falla por wvolcamiento, Por otra parte, cuando --
una ©la rompe schre una estructura de este tipo,-
ademis de 1as fuerzas anteriocres, la de impacte -
se hace presente aobligando también a un desacomo-
do de los elementos y poniendo en peligro a ser -

arrastrados hacia abajo.

En 1a figura No. 2, 5e muestra una secuencia de un
cleaje rompiente y la distribucidn irregular de fuerzas, con-

trarias v adversas a la estabilidad de! rompeolas,

+

Loty L L

o arnir

\"a. — """'-.

———Linea de corrante 7w L
===——Lin8a aquipetsncial

FIGLRA M= 2

DISTRIBUCION DE FUERZAS ¥ FLUJOQ MNETO DEL OLEAJE

-

' SOBRE UM ROMPECLAS,

ty. 12, tL Instantes distintos de 1la posicidn de la ola.
FW Fuerza normal debida a la welocidad vn del flujo
de salida perpendicular a la pendiente {zona 1).
F, Fuerza de impactc por rompiente {zong ).

Fp, Fuerza de arrastre, Fuqciﬁn de la velocidad tan-

gencial Vrp.
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Fe, Fuerza de sustentacidn, funcidn de 1a velocidad-

nermal ¥,.

En esta figura se muestra que las velpocidades de --
las particulas 1Tquidas en Ta cresta son hacia adelante y en
el valle hacia atras y mientras que Jlas primeras son mayores,
las segundas, por su ripide cambio de direccibn origina ail -
tos camblos de aceleracidn. La fuerza normal mi3xima locali-
zads en la parte mas baja de la ola y la de impaEto en la --
parte mas alta de la estructura ambas [ncluvendos la fuerza -
de arrastre (funcién de la wvelocidad tangencial ¥y} v la - -
fuerza de flotacidn (funcidén de 1a velocidad, normal V,), te
das ellas combinadas entre s7 maniflestan dafos cuyva distri-
bucifn se muestra en la figura No. 3 donde se observa gue la
zona activa del aleaje se extiende desde el nivel de aguas-
tranquilas hacla abajo, basta una profundidad de valor medio

igual a 1.3 la altura de ola. .

De Tas causas de Falla enumeradas anteriormente, la
ultima, sobre la accidn directa del oleaje, es 'a nica tra-
tada en estudios como el presente, por 1o que las referen- -

cias anctadas aqui son relacionadas a esta causa.

1.2.2.- PATRON DE FALLA.

De numerosos experimentos ejecutados sobre modelos-
reducidos, se ha cbservado que el perfil estable o de equili
brio que toma un rompeclas bhajo la accién del cleaje es come
el mostrado en la figura No. 4, (23), perfil que puede ser -
simplificade poer tres lineas rectas AB, BC, v CD, comenzando
la linea AB, desde la zona de miximo alcance de! oleaje has-
ta un poco mAs abalo de la Tinea del nivel aguas tranguilas,
después, la linea BL con pendiente m3s pequefa donde la ac -
cidn del oleaje es principal y por iltimo la 'l1inea €D produc
to de la acumulacidn del materfal erosionade en la parte al-
ta. La pendiente de esta (ltims Iinea no se aleja de la ori

ginal AE.
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1.3.- INFLUENCIA DE DIFERENTES PARAMETROS.

Del incise anterior {1.1) se puede concluir gque tas-
magn{tudes importantes gue afectan las condiciones de egstabi-
lidad de un rompeclas, compenen dos grupos; las carrespondien
tes al oleaje v las correspondientes a la propia estructura.-
Para el primere son; la altura, el pericdo y la relacidn de -
esheitez de lz ola; mientra§ que para el sequndo son, el pesco
individual de los elementos de |a coraza a través del peso =5
pecifico o densidad relatlva al agua, la farma de los propios

elementos vy la pendiente de la estructura.

Por otra parte T, Carstens (3}, considera gue el - -
“Run up”, R (ascenso de la ola sobre 1a estructura) es de ma-
yor influencia en la estabilidad de ila estructura que la mis-
ma aftura de la ola, el cual es funcidn de la relacidn de es-
beltez (H/L}, de la profundidad relativa (d/L) de lagaltura -
de olta relativa (H/d), de! dngulo del talud del rompeolas - -
{a), del dnguteo della pendiente de la playa {(B), de la forma-
(r}, de los espesores [e) y de la permeabilidad (#) de'los ma
teriales de la coraza vy capa intermedia, es decir:

R = f { a, H/L, d/L, H/d, B,r, e, @&) ' (1.3}

Pruebas realizadas en el Laboratorio Nacional de In-
genieria Civil de Portugai (%), mostraren vna marcada influen
cia de la profundidad "d” en la formacidn dei perfil de equi-
librio de un rompeolas para un oleaje rompiente sobre éste. -
E1 U.5. Coarps of Engineers {(34) manifiesta que la misma pro -
fundidad d se hace sensible para valores de d/L mencres a 0.2,
Ce acuerdo a la informacién anterior y a otra existente de =--
los que no se llega a conclusiones determinantes, se ha opta-
do por que la influencia de d en ta estabilidad de las estruc
turas de enrocamiento se haga a través del coeficiente de egs-
tabjlidad de Hudson (Kp) para oleaje rompiente y no rompiente

(33). )

"
Otro parametro determinante del cleaje gque influye -

en fa estabilidad de tTos rompeolas estudiadas es la douracién-
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de &ste, al! cual ha sido va tomado en cuenta a travéds del - -
avance del dafio de las capas de la coraza (%) y que cuantita-

tivamente afecta al coeficiente de estabilidad de Hudson.

Con relacidédn a los parfmetros propios de la ﬁftructi
ra, tales cemo los nombrados al principio de este Inclsa, san
muchos otros ¥ asi mismo los auteres, gue en forma iqdirecta,
en la ecuacidn de Hudseon los han hacho inte}venir a tr;vés de
su coeficiente Kp, tales como la colocaclfn, forma y trabazén

de los elementos unitsrios, espesor y nimerc de capas de la -

-

coraza y zana intermedia, -friccidn de las rocas &ntre s7 vy en
tre capa vy capa,' permeabiiidad de la coraza, capas interme =-
dias ¥ nidclec, situacidon de les elementos en el morrc o en el

Ccuerpo, etc. i

Estudios realizados en Francia (35), d;ﬁnstrqran q ue
haciendo intervenir l; dens idad del aqua del mar, prﬁche un-
incremento del orden de 103 2 156% del peso de los elementos -
de . coraza calculados con cualesquiera de las ecuaciones trata
das-en (1.1) {las que consideran que el valor' de 'a densidad-
del agua es la unidad) llegando a establecer que el término -
6/(6 -1)3 debe sustitufrse por & - 63/(8 - §5)3, siendo %,

la densidad del agua de mar, y & Ja densidad de la raca.

Por lorque al talud se refiere, & independientemente
de las funciones f [a) que intervienan en los critarios anali
ticos tratados en el inciso (1.1), existen otros criterios --
que‘ha:en‘sentir su desacuverdo en la continuidad de los pérfi
les trapeciales con pendiente uniforme {19), propeniendo que-
podrian ser sustituidos por "pérgifes ajustados”, (pérfiltes -
de equilibrio) obteniendo un grado mayor de compatibilidad en
tre la accidén del oleaje, la pendiente geométrica, la forma -
v la ¢colocacidn de los elementos de la coraza, 1o cual aunado

+al meloramiento de condicleones de friccidn y permeabilidad --
del matertfal, se ctonsigue una mixima estabilidad y amplios be
neficios econdmicos, pues tales aspectos hacern que £l pesc de
los elementos de coraza disminuye. Este "peagil ajustado" de
bg estar divlidide en tres zonas, figura No, 4, de modo gque la

zona BC denominada "falsa playa" y que corresponde a la de me
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nor pendiente, induce a la ola a romper en C reduciendo el as
censo de la misma. E] rempimienta previo de 1a ola, hace que
Zsta no golpee al rompeolas. La pendiente mds pronunciada --

€k, hace menos violenta la interaccidn entre el flujo de re -
torno v la ola rompiente, reduciéndﬁse tanto 'a maxima fuerza
normal como la-paralela al perfil en el nivel mds abajo de la
cla &8n su regreso, ya que &stas son las mis criticas para la-

estabilidad del rompeolas.

La friccidn entre los elementos y capas del rompeo -
las &5 ¥ ha sido tomada mediante 1la fuerza deslizante como el
factor de equilibrio con todas las fuerzas hidraulicas que ac
tian sobre la estructura {16), 1o cual estd Tntimamente liga-
do a las irregularidades de Tos elementos y capas componentes
{19), traduciéndose esta en una mayer trabazdn y en consecuen
ciag mayor dificultad para rodar (15) leo cual a su vez depende

ra de la forma de los alementos.

L]
4 b

El nimero de capas de la estructura se traduce funda
mentalmente en la permeabilidad de la misma, encontrando Hud-
son {13} un aumento considerable en la estabilidad para altas

permeabilidades del material de capa intermedia y nicleo,

"La situacién de los elementos, es también de cons ide
racidn tomarla en cuenta, pues, la estabilidad de una deternmi
nada secciopn transversal de morro consrespecto a la seccidn -
correspondiente al cuerpo es diferente, 1o ¢cual sucede debido
al angulo de.incidencia del cleaje que es distinte en uno y -

atro, caso.

1.4.- CRITERIO OE DISERQ. t '

Les crliterios distintos empleados en &l disefo de --
los rompeolas, son sin embargo, coincidentes en el objetivo -
de gue estas estructuras sean sequras, eficientes y econdmi -
cas, implicande lo anterlor que sean-capaces de resistfr el -
embate del nleaje, gque satisfagan las candiciones de protec -

cidn admisiblas ¥y que su costo sea €1 mas bajo posible.

E1 cumplimiento de los abjetives anteriores se ven -

fuertementes influenciados par parimatros de tipo permanente v
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casual, incluyéndose en el primer caso, entre otros: el peso-
especiflco de la roca (natural o artificial), talud, coloca -
cidn y permeabifidad, Para el segundo caso, la magnitud v la
frecuencia de ocurrencia de eventos extremos tales como: la -

altura y duracion de las olas y el dafio permisible.

De acuerdo al anterior conjunto de pardmetros, el de

"mayor dificultad en definir desde el punto de vista econdmico
es el relacionado al dafio permisible que un cierto oleaje pue

da ocasionar sobre Ta estructura, lo cual ha permitido esta -

blecer 105 criterios de disefio siguientes:

t.b,1.- griterio de "poce daio™ (4).

Aqui la aitura de #a cla origina el movimiento de a)
gungs elementos, pero sin produclir cambias sensibles en &l -~
rompeclas, lo cual indica que la estructura fallaria con una-

ala 1.5 veces mas alta,

1.4.2.- Criteric "ain dado” (13).

En este caso, ta definicidn "s.in dako", establece --
que el pnimerc de elementos desplazados por el oleaje no sea -
superior al 1% del total de elementos dentro de la Zona de --

ataque.

2.4.3,- Criterio de "fafla total", (17):

Este criterio considera que la falla de 1a zona de -
ataque del cleaje ocurre cuando casi seis filas de elementos-

de }ta coraza pedrian reshalarse simultineamente.
t.4.5,- Criterio de "pergdl afustade”, {19).

En base al perfil de eguilibrioc producido por la ac-
cidén del cleaje podria mejorarse la geometria de les rompeo -

las tradicionales {trapeciales) con el abatimiento respectivo

de las fuerzas inducidas por el oleaje.

t.4.5.- Criterio de "funciones de dado”, {2). (9), (36).

Este criterio es el mis comunmente empleado en la ac

tualidad, acepta que los rompeclas de enrocamiento estén dise
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hados para soportar condicignes de oleaje de origen cicldnice
causando algunos dafos o alcanzando el equilibrio de 'a es --

tructura.

El presente criterio y el de "sin dado", son defini-
dos numéricamente a través del coeficiente de estabilidad Kp-
de Hudson que conforme aumenta e} nimerc de investigacicnes -
sobre la estabilidad de rompeplas sus valores son mas perfec-
tos, pues cada wvez toma en consideracidn factores naturales -
de amplia influencia tales come; técnicas de colecacidn de --
los elementos, atagque oblicuo o perpendicular del oleaje, du-

racidn de la tormenta generada y la irregularidad del olea --

je.
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APENDICE 1

INTERACCION DINAMICA DEL OLEAJE - ESTRUCTURA.

Un rompeoclas de enrocamiento sujeto a la accion de --
una ola de corto periodo, genera fuerzas dindmicas que tratan-
fevantar y hacer rodar los elementns de la coraza del rompeec -
las, las cuales son contrarrestadas por el peso de las rocas vy

la fuerza de friccifn entre ellas exfstente (13, (16).

Las fueﬁzas dindmicas consisten en; la de arrastre y-

la de inercia, gue combinadas dan la expresidén siguiente:
F,om, 12 Ja_ 2 ' {1.1)

siendo

v ¥, la velocidad del aqua fluyendo alrededor de los --

elementes de la coraza.

leruna caracteristica lineal de los elementos, tal --
que el area proyectada de &stos normal & la veloci
dad es kalz ¥y el volumen ku lg;lsiendn ka y kv coe
ficientes de drea y volumen respectivamente,

Yy, pesc especifico del agqua,

g, la aceleracidn dehida a la gravedad, vy

C1,coeficitnte gue es funcidn de tos coeficiantes de-
arrastre Lp, del coeficiente de masa virtual Cp --
{de 12 fuerza de arrastre y de inercia respectiva-
mente, funcidn ambas de la forma y del nimarg de -

Reynolds) de ky, ky y de la aceleracidn del flujo-
d

.
dy

Lonsiderando la velocidad del fluje ¥V igual a la velp

entre los elementos |

cidad de la particula de la cresta de 13 ola en el momento de-
romper, v considerando también que es igual a la ceteridad {({)

de la propla ola se tendra:

2

¥ = ¥, = C = (g db}” {1.2)

siendo db, ja profundidad a la cual rompe la ola de altura Hyp.
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Hp, fgual a k dy, donde k es un coeficiente funcidn d-

la relacion de esbaltez H/L.

sustituyendo ¢l valor de dp en la ecuacidn 1.2 se tiene
172 1
vp = (g Hp/k) '/ (1.3
usando este valor en la ecuacién (1.1}
La expresién s& transforma en:
2 Ta ’
Fpo= ¢ 1, - H (1.4

Por otra parte, el peso sumerglide individual de los elementos
es:
P' = ky 12 (Te - Ya}.

donde y,, 5 el peso especifico de los elementos; y,, peso es

pecifico del agua.

51 se considera que en un momento dado la fuerza de

friccidn existe, resultarfa gque P' = F]. o sea:
3 _ 2 Ya’ \
Ky 12 {ve Yal ® O Te — 1 My (1.6

de modo que, si en &sta gcuacidn se sustituye la relacidén - --
Te/Ya por o , y el valor 1, despejado de la ecuvacidn correspar
diente al peso P individual de los elementos fuera de)l agua --
(P = a ky 13 ¥,), resulca

P -0 a3y, (1.7
. 3 2/3
5 H3 K KZ
donde
1 F(C,, €, k , k —2¥ H/CY
K Kzfa D! ml a'l v B t- ]
L'}

fonsiderando ahora que las fuerzas dindmicas origina-
das por la ol'a rompiente sobre lps elementos del rompealas, ¥-
las praducidas por una ola no rompiente, sean iguales en primg
ra aproximacidn (corrigiéndose esto con un coeficiente que se
funclén de la profundidad relativa d/L}, permite generalizar -

la expresién {(1.7) para ¢leaje rompiente o ne, ¢ incluyendo e!
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e fecto de la fuerza de friccidn, en base a parametros tales -
como; dngulo del talud ;, forma r, colocacidn y trakazén de -
los elementos kg, y haciendo participar el efecto del run-up-
fa través de H/L, d/L, a), de los espesores, =ao, dﬁ la permeas-
bitidad @ de 'a estructura v del &ngulo de la playa B se ten-

drd la siguiente representacién:

P {6 -1]3 _ . 3v

5_ = Ta F [CD, Em, ka, k.v' —'a"'E__, H.I"IILl de. H.Ifd, ., 3
r. ke- e, B, método de calocacion). .
' En la funcidn F, independlfentemente de los parame —-

tros gue é&sta incluye en la ecuacian (4.8), cabe hacer notar-
que existen muchas atras variables tales como el dafio U, tiem
pe de a2¢cibn det oleaje, dngulo y sitio de,incidencia del - -
oleaje. Sin embarqgo, dada la dificultad de cuantificacidn de
_egta funcién F en los inicios de estudios en modelos hidraul i
cos, ésta fue reducida en factores posibles a medir, poste --
ricormente, ¢on 21 avance téecnico en sistemas de medicidn han-

sido considerados otros mas.

La ecuacién (.8, presentada en su forma concisa es:

P s )3 r (1.9)
6 K> fa

cuyo primer término fue gomiin para todas las farmulas trata -
das e#n &l inciso 2.1 del Capitulo Il v son comparados en la -

figura No. A_l.| de este apéndice.
Este mismo términe puesto de la forma:

P (& -1)
Ye H3

F . {1.10%

corresponde a ' la ecuacién de Hudson, deslignande a la funcidn-
1/F como nimero de estabilidad o de Hudson N; cbtenido experi
mentaimente, de modo que Ng = KD ot e, donde K
dos los pardmetros mencionados, excluyendo B.

D absorbe to -

COMPARACION DE FORMULAS DE ESTABILIDAD DE ROMPEOLAS..

1.- FORMULAS® DE E. CASTRO.
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P (s -3)° K
& H3 {cot o + 1}2 {cot o — —1—}If2
b 5
ciando:
K = 704
§ = 2.6
a ;nt a {cat a + 1}2 {cot a— _g_}lfi P_{s ;Ij}l
6 5 H
26°  2.050 5.130 1.151 0.65 x 1025
28% ~ 1.B8o 8.295% 1.05% 0,805 x 10
0%, . 1.712 7.463 0,981 0.96% x 102
32°¢ 1.600 6.760 D.911 1.143 x 102
34" 1.483 6.160 D.843 1.355 x 102
36° 1.376 5.645 06.779 1.600 x 102
18+ 1.279 £.193 0.714 1.898 x IU%
2.- FORMULA DE R. IRIBARREN.
: P (8 -1)3 K
8 Ha {tos @ - sen u]3
siendo k = 15
-i13
[ a cod o sen ¢ (€95 a - sen o) f{cosa - 5enu]3-ﬂii-?Ll
| 5 Hp
26°  .898 0.1438 0.460 0.097  1.54 x 102
128° .882 0.469 0.413 0,070 2.15 x 10
30°  .B&E 0.500 0.366 D.0u% 3.06 x 102
32° L B4B 0.52% 0.319 0.032 .67 x Iﬂ%
34°  .B29 0.559 0.270 0.013 7.64 x 103
36° .B0S 0.587 0,222 0.010 13.85 «x Iﬂf
0.615 0.173 0.0051 29.30 x 109

38° .788

3.- FORMULA DE R. IRIBARREN MODIFICADA POR HUDSON,

- Kf_l'

P (s -1)3
o

& H3 (cos a — —%— sen a} 3

variable

sienda K

u =1
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sjiendo

a (k5" — =23 3 (45 — 2 P (s -1)7
2 q Fa 5 H3
i6° 32° D.244 1.64 x 102
28° 31° 0.216 1.85 x 104
3o 30° D.192 2.09 x 102
32° 29° 0.170 2.35 x ID%'
34 28° 0.158 2.66 x 10
36° 27° 0,132 3.03 x 102
18° 26° 0.116 3.46 x 102
- |
6.- FORMULA DE J. LARRAS,
P (5 -1)3 - K
& Hf {cas a -~ sen u]3
K = 15

lms resultados son igualas a los de R.

7.- FORMULA DE HEDAR.

s fendo

P (s -1)3

K

] H3

{cos o - sen u}3

¥ = 15 (sin ocvertopping).

Los resultados son iguales a los de #.

B.- FORMULA DE BEAUDEVIN.

siendo

P (5-1}3

¢ H

K = 250

=

~ 0.15
"cot a - 0.8

A-i+-6

iribarren.

Iribarren.

g o

W=

(Y



c7

o {cas @ - sen a)’ K P (8 -1)3 1
& H3 |
36 0.097 0.0175 1,18 x 102
28° 0.070 00,0153 1.18 x 102
30° 0.0k 0.01%3 2.71°x 102
32° D.032 D.0106 3,31 x 10%
34 ° 0.019 0.008 b.21 x 107
36° 0.010 0.006 5.00 x 10
38° 0.005 0.003 6.00 x 10°
4Y.- FORMULA DE MATHEWS.
P (& ~T}3 K
& H3 fcos @ - 0.75 sen a}2
ciendo
K-= 37.¢
T = 2.5 H
o {cos a lcos w '
o {cos 2} {0.75 {sen a} -0.75 sen a) -0.75 sen u)z Lﬂ——;]—ljl
¢ H
26° 898 , 328 0,570 0.324 1.14 x 102
28° .88z . 351 0.531 0,28 1,83 x 102
30° .B66 375 0.491 0.241 1.56 x 102
3z° .B48 .396 D.b452 0.204 1.85 x 109
e 829 . s 0.410 0.168 2.24 x 102
16 ° . 809 Chhp 0.869 0.136 .78 x 10°
/" .78B8 LB D.327 0.106 3.5h x lnﬁ
Y.~ FORMULA DE F. W. RODOLF.
p (5 -1)° _ K
'L ts (45°- as2)
siendo '
XK = 40
T = 2.5 H
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ol cot o fcot o« - 0.8) P {& -1]3
- WE
26° 2,050 1.25 1.63 x 102
28° 1.880 i.08 1.95 x 102
30° 1.73z2 0.532 2.3 x 104
32° i.600 0.800 2.84 x 102
34° 1.482 0.683 3.31 x 102
36 ° 1.376 0.576 3.98 x 102
38° 1.27% 0.479 .85 x 102 I
9.- FORMULA DE HUDSON.
P (& -113 T, _
g H3 cot a
s landg
K = 3.2
Ya = 1000 kgfm3
§ = 2.6
Hota:

Las formulas de Epstein y Tyrrel,

la de Hennes y Lea-

noff no fueron sometidas a comparacion por descarneci =«-

miento preciso dal

A-1-7
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V. CONGRESO HEQ;DHAL LE HIDRAULIFA :
FORMACION DE TOMBOLQOS EN EL’ CONTROL DEL TRANSFURTE LITORAL

HIDRAULICA Ei EL MaDIO PISTICOD
* IIIUUHM - A{Jﬁlhﬂ. Sjl'l".a C]’IHL
.#++  JOSUE CORNEJO VELASCC

RESUMEN

En los problemas de control del transporte litoral,la —--
colocacién de una obra separada de la playa que propicie la --
formacibn de un t&mbolo, presenta una gran eficlencia compara-
.da con otros sistemas que son usados regularmente.

Un estudic experimental en modelo sedimentolﬁgico flsico-
en el que se emple& baguelita, ha sido desarrollado, llegando-
a encontrar limites de formacién de tﬁmbulns. as!l como los vor

centajes de acumulacidn en los casos de formacién total ¥ par- =

cial del té&mbolo.

Durante 105 ensayogs se variaron la mayor parte de los pa-
rametros que estan influyendo en la Formacién de los témbolos-
como son:. la longitud del obstdculo, "la separacidn del obstéru
lo con la playa. el aAngulc del eje de la estructura con respec

to al oleaje incidente, el talud del obstéculo, la altura dn -

ola y su periodo.

Observaciones en la naturaleza de la evolucidn de la pla-
ya después de hundir tres embarcaciones en las costas de Sali-
na Cruz, Oax. se han comparado con los resultados experimenta-
les y &stos han mostrado gran caoncordancia.

Un anilisis comparativo con espigones y témbolos se rea--
‘1iz6 en el mismo modelo, el cual pErmltlﬁ definir el orden de-
eficiencia que se tiene entre ellas.: :

*  Investigador del Laboratorio de Ingenieria Hidrdulica,
E.5.1.A. - 1.P.N.

**  Investigador del Laboratorio de Ingenierfa Hidrdulica,
E.S. I. A, - I.P.NH

**  Ingeniero Proyectista, Compafiia Proyectos Marines, 5.C.



N I NTER E oDuoCcgCION

La contruccidn de estructuras paralelas ¥y separadas de ——
la playa con fines de control de erosidn o de recuperar terre~
no, son poco usuales, sin embargo, las conatruidas han mostra-
do buen comportamientc (1), desafortunadamente es tambien redu
cida la informacién concerniente a 10s criterios de disefio de-
las mismas. Debido a esto Gltimo, en e) Laboratorio de Eidrau
lica de la Direccidn General de Obras Marftimas Secretarfa de-
Comunicaciones y Transportes de México, se hicieron estudios -
gsperimentales en modelc hidréulico, de modo que a través de -
&s5t0s se estableciera el criterio apropiade para proyectar es-
te tipo de estructuras sobre la playa Ceste del Puerto de Sali
na Ccruz, Oax, el cual se lpcaliza en las costas del Pacifico -
sobre el Golfo de Tehuantepec., £Ccn la formacidn del TdHmbolo -
,atris de la estructura paralela a la playa, se buscaba obstacy,
lizar el acarrec litoral, y de esta Forma proteger al puerto -
contra el azolve de arena que desde hace mucho tiempo venfa su
fruendo y alcanzando valores anuales de dragado de hasta ——-—--

5000, 000 m3.

Los Factores tratados para el esfablecimiento del crite——
rio de disefio, fueron principalmente; la separacidn, entre la-
estructura y la playa, la orientacién de la estructura con res
‘pecto al oleaje y a la playa, y el talud de la estructura.

Eﬂ MODELO.

Los experimentes sé.lleﬁaron a cabg en un tanque de olas-
" de dimensicnes 14.80 m x 11.20 m, Eqﬁipado con un generador de
glas articulado en el fondo, Para relacionar 1los
ensayos en el modelo con la naturaleza, se adoptd una escala -
de lineas de 11150 sin distorsidén. EL material mbvil usado ——
Fue bagquelita de 1.8 mm de diimetro. Los ensayos sa desarro--

llaron sobre una playa de 12 m de longitud con un pendienté -
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tranvesral promedic de 10% Bn todos los ensayos la orienta--
cidn de la playa con el batiﬁor fué la misma. El nivel de ope
racién siempre fue el Nivel de Pleamar Media (MHW).

ENSAYOS.

El desarrollo de los ensayos se hizo sobre una playa en -
equilibrio dinfmico. Los ensayos consistieron en Dbserﬁar 1a;
evclucién de ia playa al colocar cdiques separados de la costa,
para orientaciones distintas con respecto a la playa ¥ al olea
je predominante, con la finalidad de obtener 1os 1imites de --
fFormacién de tombolos, asi como las cualidades de este sistenma
y compararlas con las del sistema tradicional a base de espigo
nes. FPara lograr esto, aparte de realizar ensayos con obras -
separadas de la playa, se realiz otro ensayo con un espigbn -
sujete a las mismas condiciones de oleaje que en los anterio--
res., -

Los parfmetros tratados y conslideradeos de mayor influen--,

cia fueron los siguientes:

Tem Taiud dél obsticulo (t }

2.— Separacifén del obstéculo con la playa (5 )

3.— Longitud del obstécule (L)

4.~ Angule del eje de la estructura con re5pectc al olea-
je incidente (g) '

5.~ Angulo del eje de la estructura con respecto a la ---
playa ()9}

6.— Profundidad de desplante del obst&culc {d }

7.— Altura del oleaje {H) ' ‘

8.~ Perfodo de la ola (T)

Estos pardmetros, Figura N° 1, se variaron en el curso --
del trabajo experimental; conservando para la estructura a ta-

lud la misma elevac;én ¥y ancho de corona, mientras que para es5 ;

tructuras de paramento vertical la elevacién Fué igual a la an
terior y el ancho de 2.5 veces al correspondlnﬂrn a los de --—-

|



talud.
ENSAYO COH MURCS ‘REFLEJAITES SEPARADOS DE LA PLAYA.

Se probaron muros verticales (Fotograffia 1) de 33 ¥ €7 cm
de longitud {50 y 100 m en prototipo} en diferentes peosicicnes
varidndose la separacién (S) desde 0.5 hasta 2.25 veces la lon
gitud del obstéculo {L), as{ como también el dngulo del eje de
la estructura con respecto al oleaje incidente (@) a p°, 20°,-
a0° vy 40° . ot ' "

£l ocleaje con que se operd el modelo corresponde la predo
minante en la zona y fué el mismo para todos los ensayos, sien
do sus caracteristicas; altura H = 1.5 cm (H = 2.25 m en proto
itip-::a}. periodo T = C.78 seg, (T = 9.55 seg en prototipo}, con—
- una relacidn de esbeltez (J7j en el sitio de la colocacién del
obsticulo del orden de = Q.03

El tiempo de operacidn para cada ensayo fué el suficiente
hasta lograr el rebase del 80% del material alimentado.

-

De los resultados. obtenidos en estos ensayos se destacan-

las siguientes cualidades.

1} La orientacidn de la obra que permite la formacién completa
del témbolo para la mayor separacidn § corresponde §f = 0° -
con una relacidn de % = 0.8 (Ffigura N@° 2)}.

2} La orientacidn de la cbra con respecte al oleaje incidente-
que resultd ser la mds eficiente en lo que concierne a la -
capacidad de retencidn es también la correspondiente a §f —-
= 0° (Figura W. 4). ‘

ENSAYOS USAIIDO DIQUES A TALUD SEPARADOS DE LA PLAYA.

5e realizaron ensayos con diques de talud 1.5:1 (Fotogra-

#o



fi{a N® 2) con longitudes de 33 y 67 ¢cm (SD.y 100 m en prototi-
po) para separacicnes S desde 0.5L hasta 2L ¥y dngulos del éje:
del dique respecto al oleaje incidente @ de, 0°, 20° , 30° y -
40°. Figura N° 1 '

L]

Las caracteristicas del oleaje reproducido y las condicig
nes sedimentolégicas de la playa, fueron las mismas que en los
ensayos con murcs reflejantes.

pe las cbservaciones realizadas y de su procesamiento, se
concluyen los siguientes resultados:

1) La posicidn del dique que permite la formacidn completa del

témbolo con la mayor separacién § corresponde a la orienta-

cidn ¢ = Q° para'relaciones de L/S > 0.8

' l
2) La posicién de la obra que tiene una mayor capacidad de re-

tenciédn de sedimentos €5 la colocada normal a la incidencia
del oleaje ¥ = 0° (Figura N° 5).

ﬂdiciunalmenfe‘a los ensayos anteriores, OLrOsS ensayos —-
fuercon realizados sobre.la misma playa, la cual fué sujeta‘a -
oleajes distintos a los ya mencionados y que implicaron la ne-
cesidad de calibrarla nuevamente, hasta. establecer el equili--
brio correspondiente, tales ensayos consistieron en: )

a) S5e probaron diques a talud de longitud L = 83 cm ~———o
(125 m en prototipo)} separados de la playa a una distancia § =
1.3 L con angulos del eje de la obra respecto al oleaje inci-~
dente @ de; D® , + 20° y —20°. ‘

Las caracteristicas del oleaje reproducido para estos en-
sayos fueron : altura H = 2.4% cm {H = 3.73 m en prototipo), -
perficdo T = 0.78 seqg, {T = 9.55 seg an prototipo) y Trelacién -
de esheltez en el sitio de la colocacidn del digue del orden -

de 7 = 0.050. | .



Las conclusiones .que se desprende de estos (iltimos ensa—-

yos son las siguientes: b

1.=~ A pesar de que la altura de ola incidente es 1.66 ve-
ces mas grande gue en 1os e€nsayos procedentes, el témbolo se -
forma completamente, sin.-que pase sedlmento entre la playa y -
el dique para tedos los ensayos.

2.- La posicidn que manifestd una mayor capacidad de reten
_cién.de sedimentos fué para la colocacién del dique normal a -

la incidencia del oleaje.

b) se ensayarcon diques a talud dé longitud L = 83 cm (125
t en prototipa)} separados de la playa una distancia‘s = 1.3L,-
con adngules del eje de la obra resPEth a la incidencia del —
cleaje @ de; 0° , + 20° y -20° .

£l cleaje que se reprodujo en estos ensayos Fue con una -
altura H = 2.8 cm (4.2 m en prototipo)}, perfodo T = 1.1% segun
dos (T = 14 seg en prototipo} y relacifn de esbeltez en la zo-
na de colocacidn de la obra del orden de 2’: 0.035.

De los resultados obtenidos, se concluye lo sigulente:
1

1.~ El témbolo se formb para cada unc de los ensayos, sin
embargo en la mayor parte del tiempo se registré paso
de material entre la playa ¥ el dique.

2.~ La posicidn que resultd taner una mayor capacidad de-
retencién fué con la nrieﬁtacibn de @ = = 20° vy el de
menor capacidad, fué el célocado.pErpendicular a la -
incidencia del oleaje.

Definidas las condiciones de localizacién £ptimas del ——-

rompeolas separado de la costa, para la Formaciln del témbolo-;

se vi& la conveniencia de comparar el comportamiente del mismo



con un espigdn, en lo que respeé%a a la capacidad de retencidén
del’material y evolucién de playa, para lo cual se ensays en -
el mismo sitio de colocacibn de diques, el modelo de un espi--
gén, de longitud § = 1.3 L (Figura H° 3) sujetoc a las mismas -
condiciones de oleaje ¥y sedimentoldgicas de los primeros ersa-

yos. La comparacifn establecida 1levd a camblar las siguientes

ohServaclones.

1) E1 inicio del paso de sedimentes en el espigdn ocurre a 9.8
veces el tiempo del inicio del paso en el dique separado de la
Playa. :

2) La ley de variacidn de los volimenes gue rebasan la estruc-
tura separada de la costa comparada con la del espigbn, es ———
] . ) y-

pr&cticamente la misma. Figura N° & : .

+

CASCOS DE EMBARCACIONES

Tomande en consideracién los resultados anteriores y exis
tiendo 1l1a d{5panibilidad de cascos de eﬁbarcaciones fuera de -
uso, se hizo el hundimiento de 3 de ellas a 1.5 km sobre 1a —-
playa Oeste del Puerto de Salina Cruz, . fotograffa N° 3 previo-
estudic en modelo hidrﬁulico, Fotograffia N° 4.

Las caracteristicas de los cascos de embarcaciones Fueron
las siguientes:

Embarcacibn . Eslora Manga Puntal
Draga Veracrusz 80.00 m 12.00 m .20 m
Caficrero Potosi 78.00 m 11.50 m 9.00 m
Draga GoatzaCGaicos 80.00 m 12,80 m - 6.0 m

y cuyo hundimiento se hizo una cada tres meses.

Los resultados obtenidos, en principic se mostraron satis
Factorios en lo que respecta a la formacidn de tSmbolos, sin -
embargo, debido a la falta adecuada de sujecidén, éstos se des-
plazaron y acarrearon en consecuencia, inestabilidad de los —-
témbolos. '

e

73



-5 8.

CONCLUSTONES GENERALES

*

- La posiclidn de la estructura separada de la costa que motiva
la formacibn completa del témbolo ¥y que atrapa la mayor can-
tidad de material, deberi coleocarse perpendicularmente al --

oleaje predominante (refractade) a una distancia 5§ comprendi

da entre L ¥ 1.3 L.

La colocacidn de la obra separada de la playa a una distancia

S, manifiesta mayor poder de retencifn que un espigbn de lon

T .
- b |

gitudes S.

- 1a posicién del témbolo respecto al centro del obst&Cule re—

.sultd ser variable para las distintas separacicnes e inclina
Ciones de 1a§ estructuras ensayadés, debido a la distribu---
cién desigual de la energfia que ‘se tiene entre el obsticulo-
¥ la playa (fotograffas 1 y 2). Esta situéciéh influye en -

la'capacidad de retensién de material. .

L4

Ee recomienda continuar experimentando en este campo, ya que
se ha observado que variables que no han sido aquf considera

das estin afectandc en la formacién del t&mbolo.

£
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DRAGADD

DATOS HISTORICOS,

DIFTRENIES TIROS DE DRAGAS. SUS APITCACIQHES,

DATOS HISTORICOS.- La palabra dragado en Espafiol, es una derli
vacién del inglés antiguo draw, que significa extraer material
bajo el espeje del agua ya sea en rios, lagunas, esteros o el

mar, bien por medios manual & mecdnico,

El dragado es un arte antiguo. Los Chinos ¥ los pueblos que -
vivian en las mirgenes de los rios éigris y Edfrates, ya lo -
practicahﬁn hace miles de aflos no solo para profundizar las -
aguas sino para fertilizar las tierras aledaflas en época de -

sequia.

Quizd uno de los primeros aparatos para dragar, fuera la "Cu-
chara y holsa” consistente en una pieza larga de madera que -
en su cxtremo tenia un recipiente con el que se extraia cl ma
terial del fondo. Este aparato era accionado por dos persorar
una que manipulaba la bolsa vy otra encargada de bajarla al —-
fondo, sukirla y girar la vara para depositar el material en-

el lugar adecuado,

lolanda e Ttalia reclaman la paternidad de halber jintroducido-
+ ]
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este sistema en Inglaterra, pero hay més probabilidades de gue
los Fenicios o los Romanos, lo hayan traide a este dltime pais.

en sus viajes al Oriente,

En un principio, la fuérza con que estos aparatos eran movidos,
fue la humana habiéndose suétituido por la fuerza animal con -
lo cual paraddjicamente, se aumentd la eficiencia de los mis—-
mos, amén de las mejoras que fueron llevdndose a cabo a través

de las &porcas, aunque siempre cfectuando trabajos a muy escasa

profundidad.

5in embargo, los cambios trascedentales se efectuaron alrcde--
dor del afio de 1860, cuando se aplicé el acero a la construc--
cidén naval y las mdquinas de vapor fueron instaladas en las --

dragas.

AlGn cuando oxisten lugares donde los trabajoé de dragado toda-
via se realizan como en dpvocas remotas, los reguerimientos im-
puestos por la expansidén mundial en cuanto al comercio mariti-
mo se reoflere, han obligads & esta rama de la Ingenieria a in-
vestigar poermanentemente ¥ en forma exhaustiva, ideando nuoevos
sistemas en base a la experiencia y a las necesidades presen-—-
tes y fuburas; que s5i bilen en un principioc solo se pensaba en-
extraer materiales tales como fango., arena o roca, al pasar el

timpo ge ha ido incursionando en los campos de la mineria y en
{ —r



el de la obtencidén de alimentos bajo las aguas, llevdndose a -
cabo dragados cue hace algunas centurias se juzgaban impracti-

cables.

Futre los paises gue se encuentran a la cabeza de impeortantes-
aportaciones tanto en cbras, como en investigacidn en esta ra-
ma, se pueden mencionar Holanda, Inglaterra, Francla, Estados-

Unidos y Japén,

Se pueden resumir en cinco los cbjetivos principoles del draga

dors;

1} Profundizar o mantener 'la profundidad de rios, lagunas, ca-

nales o puertos maritimos,

2} Elevar el ndvel de &reas hajas del terrenc para mejorar sus

condiciones.

3) Construir diques y otras obras de control de gorrxientes y -

de la linea de casta.

4) Explotar depdsitos subacudticos conh valor comerciunl tales -
com® minerales, plantas para productos alimenticios, coral,
esponjasg, grava, arena y fertilizantes.

5) El rellenc de 4reas ganadas al mar’ que-sin-ser ‘necesariamen
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te bajas, se reguieren para determinade fin.

El concepto de dragado en la actualidad, es aplicable a la ex-
traccién de material bajo las .aguas pero en velidmenes importan

Len,

En Ytalia, Leonardo Da Vinci disefid varios aparatos para pro--

fundizar las ayuas de los pantanos y puertos,

Henry Emile Bazin en 1836, inventd una bomba hidréulica, em~ -
pleando en 1867 bombas centrifugas para la excavacidn del ca--
nal de Suez, cue en sSu primer corte se,extrajeron no menos —-—-—

30,000.008 de Tons,

En 1B55 s¢ construyd una draga de tolva ¢on autopropulsidn em-—

pleada en el dragado del puerto de Charleston,EUA.

DIFEREKTES TIPCS DE DRAGAS Y SUS APLICACIONES.- Los disefios de

dragas no han permanecido estéticos, sino gue han sufrido cons
tantons cambios de acuerde a la expericencia y a los materiales-
a dragar, propios de cada regidén donde se ejecutan los traba--

jos.

La primera gran clasificacidén de las dragas gqueda integrada en

los 3 siguicntes grupos: }
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[

1. 5i pucden navegar con 5us propios medios.
I1. Si son capaces de almacenar el producto del dragado en gu -

interior,
IXI. De acuerdo con el equipo de atague de que dispongan.

En cl primer caso, 1la forma del casco gque soporte el eguipe de dra
gado es fundamental, Asi, se tiene que si la draga esta provista -
de medios de autopropulsidn, las formas del casco serdn hidreding-
micas es decir, con lineas tales que le permitan su desplazamiento
en el agua, sin demasiada resistencia, En el casc de no contar con
autonomia para trasladarse de un lugar a otro. ¢l casco podréd te--

ner formas rectangulares sih gue esto tenga mayor importancia,

Las formas dal Jasco son indicie del lugar donde ha de tralbajar la
draga, siendo aquellas con forma de barco, las gque operen en aguas
abiertas o poco protegidas y las de casco rectangular, en aguas —-

tranguilas ¢ de relativa proteccidn,

El segundo grupo se divide en dragas que en su construccidn inclu-
yeh una tolva puara almacenar el material transitoriamente durante-
la operacidn de dragado, o las que simplemente lo extraen y lo - -
vierten acto seguido mediante canalones, bandas transportadoras o-
tuberias al lugar de depdsito, pudiéndose llamar a las primaras --
dragas portadoras o de tolva y a las segundas no portadoras ¢ c¢sta

— N
cionarias. {
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.0 respecto al tercer grupo o sea de acuerdo con el equipe de-

.wagque de gue estdn dotadas, se subcividen on:

I.- be pala
II.- De bote de arrastre ;
I1I.- De almeja o de gajos, de narania
1V.~- De canijilones
V.- Hidrdulica
<1 tamafio de las dragas incluidas en los tipos I, TI y IIT se -
fa en funcidn del tamafio del recipiente {pala, bote o almeja)} -

~on gue estén dotadas.

.

..n las dragas del grupo IV se mide su tamafic de acuerdo al nime

/0 de canjilones y el volumen Gtil de cada uno de estos,

#n las hidradlicas estacionarias, estd en funcidn del didmetro-
A@ su tukeria de descarga y on las de tolva de acuerdo a la ca-

ﬁacidad de asta,

jin cuando estos son los equipos b&sicos, se han desarrollado -
3@ gran variedad en cada uno de ellos y combinaciones entre si,
sun el fin de mejorar la efieciencia y auwmentar sus posibilida—-

Jes; asi, se han ldeado .cabezas cortadoras, discos, rastras con,

2 Bin escrepas, chorros de agua vy aire, ot,

Py .
v i

5in embargo, la produccidn de las dragas esté gcbern#ﬁﬁ?ﬁﬁ# la-
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profundidad de dragado, tipo de material, altura y distancia --
de descarga, habilidad del cperador, porcentaje de sdlidos en -

la mezcla y las condiciones meteorolégicas del lugar.

De la seleccidén adecuada del tipe de draga para un ciertc traha-

jo, depende el éxito tante técniceo como egendmice de la okra,

Por tanto a continuacidn se describe cada uno de los tipos, sus-
usos, ventajas y limitacicnes gue permitirén servir de guia en -
la seleccidn del equipo cuandg sc¢ ticne la oportunidad de tomax-

asta decisidn.

DRAGA DE PALA.~ Puede trabajar précticamente e¢n todo tipo de ma-

terial incluyendo roca disgregada hasta una profundidad de 15 me

tros. Su invenci¥dn se atribuye a William §. Otis en 1837.

El aparato fundamental constituido por una estructura tubular me
tdlica de seccidn rectangular en cuyo extremo inferior esta la -
pala con que ataca el material, es;ﬁ montado en un chaldn {(embar
cacidén de lincas rectas de muchd manga y poco calado).

{(Fig.1).
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La pala baja 2 través de una pluma qgue & la wvez le sirve de guia,
atacando el material hacia adelante con el fondo del bote cuya --
parte frontal estd prmvisté de dientes. Una vez que el material -
ha entrado en él, el brazo es izado, girando la gria gue opera el
sistema, un angulo generalmente de 90° hacia cualgquiera de las --
dos bandas, donde se abre la parte posterior del bote y el mate—-
rial cae en unos chalanes tolva, mismos gue transportarén el mate
rial al lugar de depésite también llamado lugar de tiro o de des-

carga, Ver fig. (2)
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10) .
1.as maniobras de bajar, subir, abrir y cerrar el hote, asi como
el da izar o arriar la pluma, se realizan mediante un sistema -

de cables y polcas.

Es una draga ideal para dragados angostos tales come canales, -
yva gue el ancho necesarie para su operacién es pré&cticamente el

de su manga pues para dragar, el casco ng ejecuta ningan giro.

Para posicionarse en el lugar donde trabajard, fondea los 3 zan
cos de gue estd dotada, (1 en cada costado y uno por la popa) -
utilizando para moverse el mismo cucharén apoyandolo en el fon-

do.

Tanto el fondeo como el izadec de los zancos se lleva a cabe con

cables ¢ue van a un malacate ¢ mediante fuerzas neumfiticas o hi
* .

dridulica. La estructura del eqguipo de dragado asi come 1a embar

cacién gue loc soporta, deberd ser de gran robustez para sopor—-

tar los esfucerzos a gue estardn sometidos,

Su limitacion principal para dragados a profundidades mavores -
a los 15 metros se debe al brazo gue operd la pala. Sin embargo,
rﬁxisten equipos gue alcanzan profundidades hasta de 18.5 m. ¢on
una capacidad en la pala de 6 md, 50 toneladas de fuerza de ex-

cavacidn, con un riodio de descarga de 18 m,

5u eficiencia no es muy grande ¥ quizd alcance 200 6r250,M3{hr.
T
P

volumen que disminurd rdpidamente con la profundidad y La cure-
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za del material,

DRAGA DE BOTE DL LRRASTRE. - Este eguipo tiene ciertas carackeri§
ticas similares al anteriormente descrito en cuanto a la embarca-
¢idn en gue se aloja el aparato de dragado es decir, también es -
un chalén suiicientemente amplic tanto en eslora como en manga pa
ra garantizax su estabilidad y de poco calade para entrar en luga

res hajos. Cuenta con 3 zancos para su posicionamiento.

A diferencia de la draga de pala, que opera mediante un brazo rigi
do, la de bote de arrasire conecta éste con la pluma {con giro -

-

de 360°} mediante cables flexibles que le permiten lanzarlo & ma-
yor distancia a la gue el brazo puede llegar; sin embargo, por su
forma r romper el material .del fondo gue es de adelante hacia - -

atrds, ¥y en sentido heorizontal, la profundidad de excavacidn no -

puede ser demasiado grande. S

Su mayer utilidad es en la de muastreo superficial del fondo y pa

rza lugcres estrechos.

También en esta draga si el lugar de tiro no estd al alcance de -
la pluma, se resuiere del uso de chalanes tolva qgue transportardn

el material al lugar de depdsito.

La eficiencia de las dragas de bote de arrastre ez menov que la -

r i ;

de pala. 'EZ%EH”
. - ' :Ej!
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DRAGA DE ALMEJA © DE GAJOS DE HARMANJA.- Come en los dos. tipos -
anteriores, &l nombre de la draga se debe al tipo de elements —
de atague del material pudiendo ser de almeja, si el cuchardn -
estd formado por dos partes (valvas) abriendo el interior en un
solo planc o de gajos de naranja formados por segmenteos de Una-

esfera gue se separan radialmente,

Cada tipo es uplicable a una clase de suelo., por ejemplo, el bg
te de almeja os 0til en préicticamente todo tipo de material va-
gque cuando se trata de suelos consolidades o roca disgregada, -
se le cambia la cuchilla de log extremos de atague de las val--
vas, por dientes de aceroc al manganeso, sunamente resistentes -

al desgaste,

En cambic, £l bote de gajas de naranja tiene su mayor aplicacién

en roca disgregada pudiendo tomar algunas de gran tamafo.

Esta clasce de dragas puede montarse en dos tipos de embarcacio-

nes: de formas rectilineas. (ver fig. MNo. 3)
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o con formas adecuadas a la navegacidén con medios propios de --
propulsidn segln sea 0 no protegide el lugar donde se ejecuten-
los trabajos. Generalmente las que estdn dotadas de autonomia, -~
cuentan con una seccidn dentro de la estructura del casco desti
nada a tolﬁa, donde se almacena transiteoriamente el material pa

ra posteriormente llevarlo al lugar de tiro. (Ver fig.No. 4}
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Las dragas montadas en chalanes o emharcaciones de formas recti
" S,
lineas, requieren de chalanes tolva donde desg¢argar el material

dragado.

El sistema para posicicnarse en el caso de las autopropulsadas-

es a hase de 4 anclas (2 por preoa y 2 por popa), coh las cuales

puede moverse hacia adelante, “hacia atrias y a ambos lados,
Su forma de trabajar es estacionaria,

En las dragas montadas en chaldn existen algunas gue utilizan -

3 zancoS como los descritos para las dragas antes mencionadas, -

y otras que prefieren manicbrar a base de anclas adf gu“ndd pa-

. . Eif E%!

e oS
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ra estas Ultimas, quede restringido el dragado a zonas amplias -

y de poco tréfico.

Pero sea cudl fuere ] sistema, el principio fundamental en cual
quiera de e¢llos es el mismo, es decir, una pluma que puede o no-
girar 3609; un cable flexible y en su extremo el bote gque cae --

verticalmente al agua,

La profundidad de dragado es précticamente ilimitada aln cuando-
pierde eficiencia como las oltras, al aumentar la profundidad por

el tiempo que tarda ea)] bote en ser arriade e igado,

Las dragas de cucharén de almeja autopropulsadas, pueden tener -
uno O varios equipos a bordo operando simultdneamente, lo gue au

menta la eficiencia.

-
5i bien las dragas de bote de almeja montadas en cascos autopro-
pulsados tienen la ventaja de no ocupar chalanes tolva para com-
plementar su operacidn, su eficilencia se ve mermada al tener que

dejar el arca dc dragado para transladarse a la zona de depdsito.

Otros inconvenientes de las dragas de bote de almeja en general,
son la no uniformidad de la excavacidén y la de enredar los cables

debido- a que el bote gira.

Seqgin el material que extraiga, cuyo rango inclwedesde el-fango
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hasta la roca disgreyada;’ so dotard o' no.(si ‘es de almeja} de --

dientes de acero al manganeso.

ruando el material por dragar 'es suave, el bote deberd dejarse -

caer a lm/seg, para cvitar gue la presién de) agua lo cicrre.

En caso de material compactado, la velocidad es la misma solo --

gque el bote es de mayor peso.

Un ejemple de draga de un solo.cucharén de almeja de dimensiones
importantes, es la KANMOY No. 6 gue opera en el estrecho de K-

MON en Japdn, cntre las Islas de Honshu y Kiushu a la cual se le

]

pueden instalar cualesquiera de los 3 cucharones siguientes:
Para terrcno duro: Uno de 7 m3. y 63 tons. de peso
Para terrenc suave: Uno de-12.5 m3. y 45 tons. de pesc

r -

Unc de 20.0 m3. y 100 tons. de peso

Lod pesos son sin material.

DRAGAS DE ROSARIC ¢ DE CANJILONES.- Puede ser montade el aparato-

de dragado tante c¢n caseo hidrodindmico autopropulsado como en -~
uno de lineas rectas sin avtonomia, .dependiendo si las aguas don-~

de opere sean desprotegidas o no.

De los sistemas mecdnicos de extraccidn de material es el tnico =~

gque tiene una produccién continua debido a que su aparato de dra-
3 o PR ' F

gado esta constituido por una cadena sin fin de botmsrg~nqﬁﬂilo——
. S N

. ' " I r
nes, apoyada schre una estriuctura llamada escala la cual es accio
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nada a trawvés de un hueco o ranura al centro del casco de proa -

u popa conocido como pozo.

Fsta escala es arriada hasta adquirir un d&ngulo miximo de 45° &-

menor, de acuerdo a la profundidad de dragadeo. (ver fig. No. 5)
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Los canjilones gue se, mueven ‘por debaje de la escalu, van vacios,

hasta llegar 'al, fondo -donde. se¢ cArgan y.suben por la parte:shpg-—

rior de la estructura hasta sujpunto mids alto, voelteando el mate-

bl

rial en una banda transportadera o canaldn gue & su vez vierte en

“un chaldn tolva que lo transportard al lugar de depésito o tiro.

-

Su forma de operar no es solamente en linea recta sino en forma -

, ‘ - = Ty
radial ¢ de abanico, ya gue para posicionarse o avanzar, 5e auxi-

lia de anclas y cables qué le permiten girar un detérminadﬂ-éngu‘f
lo a uno y-.otro, lado, "amplitud-ésta que ‘recibe el nomhre de ?nCh?.
,de corte el cual variard de acwerdo 2 la longitud de la escala, &,
la accidn de mopverse a uno y otro lade se llama abanicar © abani- .

cado,

e 2

‘El. corte .quefejecuta del terrenc es muy regular y se recomienda -
- .

-

esta draga principalmente para terrencos durcs o roca disgregada.
- ., I'

Su capacidad como en los otros tipos, estard en funcién de Ii-dur_u

reza del -suelo, y2 que si ataca material duro deberd utilizarge -

-

4

= rr

una draga mids potente, con canjilenes de mayor peso dotados de --

-y P
- L - - r - - a

dientes pero con una separacidn mayor entre elles. En-estas fra—-

gias lleva un papel importante la adecuada planeacidn del transpor

_te de chalanes tolva.al"lugar de tiro & Qepdésito.

Gozan de gran popularidad en Asia y Furopa y tienen bastanie - --

aplicacidn en la explotacidn de minas subacudticas y par2 1lf extrac

Eig

i,

cién de grava y arena con propdsitos de construceién. -~
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En Hueva Zelandia y Australia se utilizaron para la extraccidn -
de oro, habiéndose mejorado el diseflo de estas dragas en 1850 pa

ra el mismo uso en California y Alaska.
sus desventajas se pueden resumir en;

1} Desgaste y esfuerzos importantes de las piliezas que componen —

el aparato de dragado.

2) Su poca estabilidad debido a lo pesado ¥ altoc de su chra muear
ta. Este aspecto se ha ido scolucicnande disminuyendo la altu-
‘ra de la superestructura y aumentando la eslora de la embarca

cidn.

Su profundidad de dragado puede Ser hasta de 50 m. (aplicado a -

la mineria) y suw miximo rendimientec es de alrededor de 500 m3/Ur.

para prfundidades de 18 m. su rendimiento puede llegar a ser de-

800 m3/Hr.,

En todas las dragas antes mencionadas se ha hablado de la inter-

vencidn de los chalanes tolva como complemento de su operacidn,-

siendo oportunco decir algo acerca de estos.

los chalanes tolva pueden ser, dc¢ acuerdo a la forma de transpox

ta:

{
!
L]

l.- Remolgcadores

bl W

i
1

!

2.~ Empujados : I



3.- Propulsién propia -

y de acuerdo a la forma de descarga:

4

l1.- Por el fondo (Ver frig. Ho., 6)
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2,~ Lateralmente. (Ver fig. No. 7)

e e

— ' - -
[
Lok Codpnge = T hyeg=qey [ Temrmsy M0 o000 -~ I
R siong LU Barge o oalia b 0. 1
vra |
¢ ! . e — T
e S r"u '.""'"’\ fT-'—"' “"’ I i
ta—n-‘*‘h'"” '1.'[\' -..‘1 . A
] } b oAk "\l‘\.'\"ﬁ' - "l \\\I R T T T 5 .
e mATE g ‘H._.n. PRI -:; _;:_)-'; “n gty "'rﬂ'._ 3 |-.
e BT T ey PSRy TR A ,_,__{n ' . Prmy
a‘r_ il s SR R L o T TR s gt ,_u____ ol “ ‘ Lo 4 A R '

e Y AR T R Y
T,

- '“-rv'

T

hy-

——r
- A
ER N R P b

ey

Charactoeristiva

Capalle of dumping 40 m" of slune in enly 3
minutes,

Dumping nperatisn can casily be done by ane
peraon,

Ralling and lstipg of the barge at Lhe proment
ef dumping are neglipitte.
The burpe, made of steel,
daemage.

kardiy sustains

.__.q.::--.x.lul.--.ﬁ-lﬂ--u...hﬁ...-'m 1."1"— -'ﬂh_.l-.t.ln-h- L 'r.l_-hll-h-(...-.n.n .l-t.-n....l-,..—h.l.l.l_.l..-f:l i

T

Spacificatiang

LYLH [ U o Y U
L Lt e o gy e LR
[£T.LE 1 M-
f =L LT EP - Lkw

T4 m gl bwbmiby o
Bty @ gifuir v qoee ..

N . . by gl

'l\q.-i..q.a h-|| l:u;rh"i Lo

.Tm,-‘!:akmt:w dock Cz. Ltd,

ol i



Glro

AR R
TRATA Tt ey,
LT TR OVIP g AN
oL

MG aread Lo s L =
Lk pr Y IR
ET IR " L TR A
LI A TH L T DY A
Ie S gechym s, Miwr, 4 kv

Taavlitfn ronmy or
MU EE A - HY - FEN TR
IR N T TR I AT RETY "I IR
LS N TR YR TELN TR |
PR Y 3 BT T
ALTEERTE PAL TR T

et e e
L T A e DTN
LGRS BYTR UREETUR LR I 3
AU T Ry
iDL E




24)

Con respecto & la forma de la tolva:

1.~ Angular (de secciéfn transversal triangular)

2.- Circular {de seccifn transvérsal semicircular)

La funcidn de estos chalanes es la de transportar desde el costa

do de la draga hasta el lugar de descarga el material extraido.

Para las del tipo de remolgue o eﬁpuje se utilizan remolcadores-

{ver Fig, Ho. 9)

'"‘“*:”"
o "_I
o

Sl
i o

oy
it
Y
.'*
R

cuya potencia estard en funcidn del tamafo del chald a mover -—-
v

]
1
t

ceeend S
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que puede llegar a tener una capacidad de 200 & 300 m3, !

Aungue en la mayor parte de los casos el material extraideo pue-
de ser llevado hasta el mismo lugar de depdsite ¥ ahi vertirlo,
en algunas ocasiones no es accesible a la embarcacidénh por regque
rirse el depdsito en luéares expuestos o tierra adentro, e&n lu-
gares bajos. por lo gue puede presentarse el caso de que el sis
tema de transporte se transfiera al terrestre, ya sea hidriuli-
ca o meclnicamente; siendo en este caso que los chalanes tolva-
de secéién semi¢ircularf’son utilizados para permitir cque una --
rueda de canjileones extraiga el material de la tolva ¥ lo colo-

que sobre bandas transportadoras hasta un lugar donde se reini-

cie el transporte con camicnes, tuberias o nuevamente bandas trans

portadoras,

Antes de continuar con la descripeidn de los otros tipos de dra
gas y por ser también comin a los equipos ya descrites, se men-
cionard la quebradora de roca, gue es un equipo complomentario-

importante cuandy se trata de atacar suelos rocosos,

La quebradora de ro¢a es un equipe destinado a romper el mate-~-

rial en fragmentos hue después puedan ser extraidos por cuales~

-

quiera de los tipos de¢ draga antes mencionados,

'
L - L I ) -

+

Consiste de un chaldn donde se monta una estructura-piramidal =
| | LSS
que sirve de sostén y gquia del martillo cuya prnfunaiquE3¢ caf

-t k.4

teiedd T2
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da pucde ser entre los 18 y 20 m. ver Fig. 10) - .
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El martillo es de caida libre o percusién. En el primer caso, la

ehergia estd cn funcién del pesc del martilleo (25 & 30 tona) ¥y

»

la altura de cafda:; en el segundo,

neumitico principalmenta,

de la capacidad del sistema =~

Los equipos newniticos so'ﬂ{- mas eficien
i

Ei g

[
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tes debido al nimerc de golpes que pucden dar por minuto.

{(Ver fig. 11)
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Su rendimiento dificilmente sobrepasa los 10 m3/Hy. Existiendo -

otros tipos que combinan la perfeoracidn de las rocas con tala- -

droa ¥y el usoc de explosivos. Sin embargo’ para~lngares préximos a

instalaciones, no es recomendable amén de quc axistePhpqisea gue
i
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~uidan celosamente 1a fauna maxina ¥ no permiten el uso de explo-

8o b el Aagan,

"

fli siskema ¢ue alin se encnentra en vias cde experimentacidn, es al
Aa ubkilizar uno o varios chorrog de Agua a puy alia presidn gque -
preAN a kravés de boguillas gue cortan la piedra por dura que es-

'R men, et

-

UPAGAS HIDRAULICAS.- Pepres=antan el mds grande adelanto tecnoldgi
nooaplizads 2 las apernciones e dragade y son las que més innova
ciones han recihido, volviéndnias el equipo mds versdétil de todos

Inag sxiglanteg,

Fro esboe ocome en los anlerieres, btanhién oxishen 1nB siguientep -

tipoRy

.~ I terlya
Y- Pakacionayiasg

i.- Fljas

prulandas y consacnentemente, su cfsco es de formas finas que le -

cevmiten navegar sin demasiada resistencia. {(Ver fig. 12)

g

Fig
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\
!
!



29)

Spexihcalion

B, gkl dagihe oo v bFm difmg prm kel nafie dip

Hopid BB E P 1, Ly cairrrt i1 m. ceeq B REREE 1Be cmm cmmr g 181 Fddmms o emmnbe § 1A epmre ) maombhle 1o1aml
Drwrdging Bl #eru oo oo EeE e b Pere e e b a8 ) O W R X T
g AaSh ln dmPargds —_— L e R b pa ek YO m
Fockiom o dopchamad doH Al e e e e teer b ige 0 mel Oapghptbe Sa0
loo W lpl 20 XS Wl e PO o BB W g X e 2 L
R TR L LI ERR BRIV EL oL LT L I P R 1317 toni mad 3371 b
| PO A e LR LT

Crply-mp sl Mgl } Lnceh legdidn kg NBEl Lamgs] |l T Emgiy i oyl epdl
i gal i b

Grrgiad cominsg

L T [ TPRR  F——
L PTR L e rraREE e AC 1O v & | e X T
i Byt iracnm oo d Pl Cpapi bl pack prep b 1 Fa Fpmsie X Jabps X}
Hl-lim'-'illrol.---l ..... T Digg Y. FLx Llvrpm it 3
LT T 1T TR e A LTOE hya N Flapm W 1IN N 2
Cindg-ng Noll mmmorr ooessssraceogns !-E ST M LMD pm ¥ Y MM Lt SRRl

Bt Bpwu®r ammecn o B bl G ewd ofa. wedcls g AW G Eens
by & 3 rnge pMe changg ITRFIIDF8 ) 0a AT woip

= T o by lrg-ling lewa MO}
Duag byt i — . Lald ln‘inhhl- l'flul and -dmlﬂnlvl Tpan I il moum
Tipmapa . . — $ediay Ivew M 3

O bk welbt w
Prog hawd wumidy | rosvsecpee sy vnan, e A b & 1L DT AR e AT
el jolal wiack . I Y TR R R ]
Tromm it i . . I3 twr M 0 G )i B 7

Congisntss e prnpzak H ey
Dyl 3 BsbTaW| g eeenrs, . , ok IR
L= TN R NEE Ill Trnupqvl.l T S
Huilders ... Ishfhawajima-Harima Heavy
industries Co., L.
e T T e S L LT P L B

Fig. 12

I
l. _;u-t - 1

LI R r s rr—— i — T CA Lo W d o b e B Y A
-
- bl -
.. v fa 1 L0rn e 302 Y
f Fan w T - e | -
. R L A T R S o
N .*"‘F - ) i -1 { ~

. f
Tt | |
Su fnrma de dragar es navegando a una velocidad len #_guovarin

entre uno y tres nudos (1 nudo = 1 milla marina/hora).
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Fl material es levantade del fonds mediante una tuberia que en -
su extremo inferior tiene'una rastra o cabeza, ascendiendo aguel
por el tubo debido a la accidn de una homba centrifuga instalada

a bordo de lza embargacidn,

El material succicnads pasa nor la bomba, para1después mediante-
tuberias de distribucidn, enviarlo a las secciones en que estd -
dividida la tolva. La razdn de los mamparos divisorios es la de-
aumentar la longitud del trayecto del material dentre de la tol-
va @ fin de disminuir la velocidad del agua y provocar la decan-

tacidn de los sblidos.

Es importante hacer notar gue el material dragadoe es transporta-
do en un alto porcentaje de agua {85 & 90%)siendo el resto de ma
terial. E] agua®es derramada por los v;rtedares dispueatos por -
ambas bandag de la tolva y en toda su longitud. Una vez cque la -
draga completa su capacidad deja el lugar de trabajo para trang-
ladarse al de descarga, travesia en que la embarcacién puede nor
malmento, aloanzar unz vclmﬁida& de 10 a 15 nudos desgargando en
el lugar de tire que pueden Ser en alta mar, donde el depésito -
no afecte la navegacion ni produzca azolvamientos en otras adreas

o, en cl lugar donde se esté efectuando algin relleno.

Estas dragas pucden ser muy vers&tiles; hay algupnas con zancos -

y cortadora on el extremo de la tuberia de guccidn; (conrinstala-

EIB)
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ciones para descargar por

e

de @istancia o a chalanes tolva. (ver fig.
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tul;eria hacia los gcstadas hasta 100 m.
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con uno, dos & mfs tubos de succidn; con dos hélices y dos timo
nes en popa y una hflice en proa para hacerlas altamente manio-

brables en aespacios reducidos, (Ver fig. 14).
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Fig. 14

5u principal empleo es en mar abierto ¢ en canales y dirsenas -

donde una draga estacionaria podria ser un obsticulo,

Las cabezas de succidn estdn divididas en dos tipos principales:

l.- coral (Ver fig. 15)
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La primera destinada al dragado de material suave,

La sequnda ha sido resultado de investigaciones donde se ha com-
probado gue la succiﬁn_se efcctia fundamentalmente por el perime
tro de la cabeza o raétra por lo que en este tipo s5e ha aumenta-
do la longitud del misme. Pucde dragar.una gama maycr de materia

les si se le ponen escrepas o cuchillas en su parte posterior.

Normalmente el sentido de dragado en contra de la corriente si -

esta existe (de marea, litorales o fluvialeas),
Existen dos métodos para dragar:

1.~ Sistema Americano
2.- SisLema Europeo

r
r

El primero s¢ «fectda con la dragi en movimiento, arando el fon-

do,

El sequndo es fijando la embarcacidn y succicnando del mismo lu-
gar hasta ¢gue el material derrunba, 5in onbargo, en lugares pré-
ximos a instalaciones, no se recomienda por la posibilidad de amc

nazdr la eostabilidad de éstas, -

Dchido a gue estas dragas no dejan un fondo con una cota unifor-

-

me, 2¢ ha ideado instalarles dos o mas tubos de suceidn de tal -

forma que se ¢liminen al miwximo loa o - cos, r =
!



Cuando en el lugar en gue se¢ draga la qo;rien?e es importante ~-*
(por cjemplo en los rios en época de avenidus}_y el material es-
fino, se utiliza el método de dragado por agitacidn consistente-
en dejar gue la eorriengc lo transporte en suspensidn sicmpre y-
cuando el lugar donde se deposite no cause azolvamicntos perjudi

ciales,

Con respecto a la eficiencia de estas dragas por su trabajo con-
tinuo mientras draga, es altoc. 5in embirgo, se ve afectada por -

la necesidad de suspender. el dragadeo para ir al lugar de tirg -=-

donde deposifa_éi mate}ial mediante la apertura de las compuer--

tas gue forman la parte inferior de la tolva,

Solo es factible hablar de gque la tolva se llena al méximo, cuan

do el material dragadso es pesado; pere si este es ligero, la tol
r

va no completa su capacidad ya que el material no alcanza a de--

cantar regresando nuevamente zl agua por los vertedores,

En este caso, se recurre al tiempo econdémico de dragado consis--

N P v ’ f-.
tente en encontrar el tiempo minimoc conh gue puede obtenerse el -

mayor depdsite de azolve dentro de la tolva,

- b *

Alin cuando existen ecuaciones para determinar este tiempo,- ss —-

-

puede aplicar una forma practica de hacerlo, que consiste en sun
dar la tolva cada determinade. tiempo; <uando ¢livolimen ya ne --

tiene incrementos importantes para los mismos intervalos, se. de-
. [

L

3

.

-
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be suspender el dragado e ir al lugar de descarga. La grdfica si
guicnte lo ejemplifica:
i
VOLULIEE: o
- ' — s
-
~ r—r
d - - N
/ i
Z Se ..
/
V4 T L0
L Pl
S ree rmatirnie USSR gy I_mh-‘!m‘-‘.b—-\-_-*h‘._,___-._._-_ - ]

Estc es sin hacer intervenir otros paramétros como son: el tiempe
navegande y Sescarga en el lugar de tiro. costo del equipo,condi-

ciones de trabajo.etc.

De cstas dragasa se han construlde algunas de gran capacidad para-
opefaf en dreas remotas aprovcchﬁndo bugques tangue que ya no son-
-1dtiles para e;te fin, como por ejemplo: las dragas Zulia para dra
gar en el lage Maragaibo y Kamachi Maru(Fig. 12) que son eguipos-
que.ppgpeq.almaCEnar en 34 teolva ¢ descargar a chalanes; otras ya

construidas exprofeso con la MC FARLAND y la ICOA: (Ver fig,17)

oy
!

=)
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esta Oltima con capacidad en la tolva de 2,330 m3., construida -

para el dragado del rio Orinoco en Veneguela!

DRAGAS ESTACIONARIAS.- De los eqguipos hidrdulicos, es el de ma--
yvor eficlencia toda vez gue su produccién es continua y no re- -
quiere de retirarse del lugar de trabajo para descargar, ya gue-

envia el material a través de una tuberia al lugar de depdsito.

Generalmente cstas dragas se construyen en casco de lineas rec-—-

tas. (vVer fig. 18).
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Rasicamente estan constituidas por los nismos elementos hidréu-
. r o ) . !
licos gue las de autopropulsidn, a excepeidn de la tolva que --

A

las estacionarias ngo tienen.

El posiciconamlentc y avance de esta draga es mediante zincoa y-

anclas.

S5us partes fundamentalcs de trabajn aparte del aparato hidriuli

co, SoOn; , .

.7 ' _ oo 5
l.- Escala (con o sin cortadora)
2.- Zancos .
3.-.Cables para abanicar f—r ]
. [ R
. P i o
4.- Tuberia flotante de descarga A

5. - Tuberia terrestre de descarga .
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+

G.- Plumas para los cables travds (opciconal)

Escala.— LEs el elemento =

través del cual haja el tubo de succidn
hasta el fondo de donde 'extrae el material.

S8i el fondo e¢s suave la simple succidn es suficiente para hacer--

lo ascender por la tuberia. {ver fig. 19)

‘Fig. 19

S1 el fondo es material compactado, cntonces la escala en su extre

ma inferior, se dota de una cabeza cortadora cque afledja el mate- -

rial para que este sea succionado por la bomba.



Existen varios tipos de cortadoras dependiendo del material gue -

ataguen pudiendo ser: abiertas para arcillas; de corona para are-

T

na y dentadas para mateqéaleé, muy durcs vy conglomerados.

{ver figs., 20, 21 y 22)..

Fig. 20
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Fig, 22

Zancos.—- Son dos elementos tubulares de gran longitud, de seccidr
circular o cuadrada, que le sirven para posicicnarse y avanzar, lg

calizados en la popa de la embarcacidn. {Ver fig. 23).
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El zanco de trabajo, [(gquc es ol wés prdximo & la tuberia de des-
carga) es hincado cn el fondo y servird de pivote durante s5u ope

racién de dragada,

El otro zance o zanco d¢ avance, es el que le serviréd para avan-

zar en cuanto el drea dragada haya gquedade a la cota regquerida.

cables para abanicar.- De un lugar de la escala prdoximo a la ca-

beza cortadora parten dos cables de agero que en su otro extre—-
mo tienen un ancla que se fondea a uno y otro lado donde la dra-
ga este efectuando sy corte, lo suficientemente lejos para gue -

no sea necesario enmendarlas con demasiada frecuencia.

Arriando y virando simultédneamente estos cables con los malaca--
tes de proa y apoyéndose en cl zanco de trabajo, podré la draga-

abanicar.

Tuheria flotante deo descarga.- Es la continuvacidn e la tuberia-

de a bordo. Por la misma condiciédn de trabaie, esta deberd ser -
suficientemente flexible por lo gue los tramos que la forman se-
rdn ceortos {entre 6 y 15 m}, unidos entre i por conexiones de -

rétula o tramos de manguera de hulao,

Para mantener la linea a flote a fin de hacer sencilla la manio-
bra de desconexidn, inspeceidn y aumento de tramos de tuberia, -
esta descansa sobre flotaderes o pontones que pueden Ser, cnloca~

dos con Su eje mayor paralelo o perpendicular al ege dL_l{ftuhe—

- a
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ria . 5

Tuberia terrestre de descarga.—- Bs la que se tiende en las zonas

bajas terrestres donde se pretende llevar a cabo el depdsito del

¢

matorial.

Generalmente se apoya sobre trozos de madera o caballetes con -=

su oxtremoc de descarga elevado a fin de evitar que la tuberfia se

+ = -

sepulte. Los tramos de tuberia terrestres se conectan enchuféndo

los unos rcon otrog, en vista de tener uno de sus oxtremog forma-

troncocdnica.

Plumas para los cables través.- Las dragas estaclonarias se han-

dotadc en la pProa y por ambas bandas, de dos plumas que sirven -

para enmendar las anclas de los cables través con gue abanica, -

eliminando asi el chalén gria encargado de esta operacién,

r
*

Las ventajas principales de estas dragas son la continuidad Jdel-

trabajo y la uniformidad de la cota después del dragado.

Aunrfque estos equipos fueron disefiados para. aperar en aguas praote
gidas debhido a gue los zancos resultan demasiade frégilen on ta-
gares expuestos al oleaje, esle inconveniente se ha superade -

ssubstituéndolos por tres cabkles gque trabajan por la popa, ni-ic-

ma conocidp comd Arbol: de navidad. -

El cual permite el dragado en aguas con clierte oleajd.(Ver fiq.-

L ! L
' L“'" i
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Otro inconveniente superado también, es el obstdculo do'las tube-
rias flotantes que dificultan la navegacidn sobre todo en dreas -

de intenso tré&fico maritimo.

D toe- .. -

Aungue ho se elimina totalmente la tuberia flotante, si una gran-

parte se hace permanecer en el Jlecho marino.

T - ] PR v - -

Estas dragas se construyen en una amplia gama de tamafos pudiendo

I 4t '

ir desde los 4ﬂ'm3xﬂr. hasta 2,000 m3i Hr. de material sélido.pas-

pegqueiias se disefian de tal forma que su casco pueda seccioparse en

3 6 mds partes, lo que les permite ser transportadas por via te--

»

rrestre por cualesquiera de los medios existentes, facilidad que-

' i
- [ i R
. - i .

las torna en equipos portatiles gue pueden dragar en zonas tierra

]
n " L M ! ’ '
=, ‘ [

adentro, sin gue éstas tengan acceso a vias de navegacifn para el

. '
- i iy -

N - -

LI

transporte del equipo.

. " - -.
LT B | P e

Muchos son los aditamentos que se le han inclufdo a estas dragas-
para aumentar su eficiencia, entre ellos, los chorros de agua gue

ayudan & la fuerza de succién a elevar el material, logrdnduse --

.
1 r L

dragados a mayor profundidad cuyo mayor problems ez la cavitacidn.

Actualmente existe una draga con escala de 69 m. gue ofecbin dra-

a-r . . - - .

qados hasta a 61 m. de profundidad.

el - - . -

La eficjendi§mde‘estbs equipes estd rogida por—la-profundidad de-
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dragado, dureza del material, altura y longitud Ge descarga y ha-

hilidad del opcrador.

La distancia mAxima de descarga es de 4,000 m. (dependiendc del ma
terial y altura de descaéga}. Cuando se regulere gue el material-
seca enviado a distancias mayores, se hace uso de cubestaciones de
bombeo distribuldas convenientemente a lo largo de la tuberia, pa
ra mantener la velocidad del transporte y evitar sedimentaciones-

en la linez.

DRAGAS FIJAS.- Desde el punto de vista do la forma hidréulica de-

extraer el material asi como de transportarlo, utiliza el mismo -
sistema mencionado para los dos Gltimes tipos de draga antes des-
critos, Sin embarge, la draga fija carece de movimiento, es decir,

r

ue &5 una estructura gonvenientemente situada, donde se locali--
|

zan las hombas.

En la costa de Califernia {en Sta.Bdrbara actualmente en operacion
y agui en México {en Salina Cruz) fueron instaladas dragas de es-

ta tipo.

Desafortunadamente, la de Salina Cruz no tuvo el &xito esperado -
por haber quedado en poco tiempo aislada del agua necesaria para-
el transporte de la arena. La difusién de este tipo de draga la -

cual trabaja por derrumbe, ha sido muy poca, debido a{qﬁéruna‘fa-

Eigl

bl L
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- 1la en la-localizaeidn, la. deja inutilizada o trabajando con muy

- 4w

bajq renﬁmlento-.”t — Ta nueeisc s o2 rEa td oot e

PR T R Lo R
. F

- = :
- s Ll -- - . R L

EQUIPOS . DE DRAGADO PARA GRANDES PROFUNDIDADES,- Alin- cuando por -

- muchs tiempo l§ ﬁgncién primord;al ﬂel-draquo'fuc la - de extraer

- materlal del fcndo & fin de hacer la navcgaclén scgura dcntro de

los puertos ¥y accesos a éstos, la Ingenieria a aceptado el reto-
de extraer minerales, materiales pétreos para construccién e in-
tentar obras baje las aguas cuya superficie es 3 veces mayor que

la de la corteza terrestre, "

En un principio,. esto-se llevd.a.cabo con cierto éxito en aguas

relativamente bajas, con los mismcs tipos de dragas con que se -

4
- k

profundizaban los puertaﬁ y canales ; sin embargo, cada vez se re
[ . o

guiere ir a mayores profundidades ccn-equiﬁos mds eficicentes y -

sofisticados.

Las dragas de canjilones, han sido aplicadas en la extraccién de
oro en Australia, California y Alaska:; en la explutacidn de esta

filo en el Sudeste Asidtico y en E.U, y Japdn, para eitraer moke--

riales tales como arena y grava para obras portuarias, .

' v R E 5

Aunque 105 equlpos para grander profundldadcs en sus ﬂLEEﬁQq avan

zados ge encuentran todavia en etapa de estudio, el sistema e -

- = #a. Ll , Taon

.- ﬂragado con aire {h*r llft} ya desde haqe tlempo, se(apl}ca con—

1, . [

buenos resultados. et .

" --1-
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El sistema consigte de un tube con una conexién lateral para - -
una tuberia de aire que enfarcce el EMhienté interior del tubo -
y por diferencia de presicones ascienden las particulas sOlidas,

Se han amnlicado chorros de agua en el extremo de la tuberfa para
ayudar a desprender los materiales del fondo, con lo que st ha -

aumentade la eficiencia., EL siguiéhte esguema ejemplifica el zis

toma.,

EX AT IysQ_BE _Sveclpn
A bRV
. N It MAT, AIKE ¥ AGUM
i
2 I 5
- - N\ E
AR .'
(CORANIERRY By | LS {47 314 1173

Asimismo, para la explotacidn de bancos de arena & grava, se uti

lizan las dragas dotadas del sistema de chorro de agua y succiodn.

El chorro de agua sirve para retirar la capa de fango que se en-
cuentre sobre la arena © grava y la succldn toma el mater ial de-

buena calidad depositédndolo con chalanes tolva, auxiliéndnséicon—

L HE
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v

los chorros de agua. Su profundidad de dragado es a la fecha dg ~

100 m. (ver figs. 25 y 26).
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No solo para la mineria sino también para el dragado de ¢epas que

alojen tineles submarinos o tuberias a gran profundidad so estu-—-

dian equipos cuya operacidn ne fe-wveanvinterferida por las condi-

ciones moteoroldgicas en la ‘superficie, come acontece con los - -

equipos convenciconales. . L

Los disefios siguicntes muestran los sistemas propuestos.para - --

ohras de ingenieria y extraccidén de elementos-iitiles al hombre, a

grandes profundidades. (ver figs. 27.28,29,30,31,32 y 33).
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Dr. Mero eavisioned mining of manganese modules
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En BEstades Unidos han disefiado una draga submarina actualmente -

*

trabajando en Florida cuya profundidad de operacidén es de 30 m.,
con la finalidad de extraer arena y reponer la gque es retirada -
por el mar en los cambios de estacidn, de playas da gran atracti

vo turistico como son las de Florida, Carolina, Nueva Jerscy, Re

dondo, California o Waikiki en Hawaii. (Ver £ig. 34).
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Estas dragus trabajan sin problemas de oleaje salvo en tormoentas
i

- soveras, pudiendo ser {tiles en la apertura de barvras inclusive.

Para la nivelacidn de fondos marinos que servirén de desplante -
de obras maritimas {oscclleras, tangues submarines de almacena--
miento, ete) se han disefiadoe dos tipos de buldozers: para aguas-

bajas {ver. fig. 335).

I sk a ¥ —4F Bt BY

L.

o572

Fig, 35
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Estos (ltimos pueden ser operados dosde a bordo é a control remo
to. En Japdn ya se encuentran trabajando ambos tipos en vias de-

experimentacidén, con resultados satisfactorios,

LA TARLA Mo, 1.- Muestra los costos comparatives para diferentes

tipos de dragas y materiales.

LA TARBLA No. 2.~ Incluye todas las dragas estacionariaa con sus-

principales caracterisgticas que operaron en el puerto de Kashima, .

"

Japdn en el ajio de 1970,



- .- ¢ rzuajos Previos al Dragado : !
-v . _ yezws del material extraido.
T-r,- #é-udos para estabilizar 1os rellencs

'zv.- neseralidades’sobre el dragado de los puertos Mexicanos.

-’
'

I.- TPAPRAJOS' PREVIOS AL DRAGADO.- No solo para. la_ejecucidn

-
" - L a
L b s

del “ragade sino también para la adecuada seleccidén del eguipe, -
es r.ecesarit e)ecutar ciertos trabajos previos, - quie pueden divi-

dirses en: '

1.- Muestroeo del Area por dragar, .

2.~ Zleccidn.de la zona de tiro.

- -r " -
- .
] A

3.~ Construcclidén de bordos 'y vertederos en el &rea de tire. ,

- r . -
4.~ Levaptumiento batimétrico de la zona por dragar,

5.- =zalizamiento de la misma. A . - -

. & o

6.—- Tendido de la’ tuberiz flotante y terrestre.

1,- MUESTRIO _DEL AREA POR DRAGAR.- Ccuando el lugar donde se van-

a cjecutar los trabajos nunca ha sido dragade & se va a incremen

tar la profundidad en forma importante, es necesario muestrear -

el fcndo a base de sondeos para.conoéE;fia-estratigrafia y poder

- ' . 5
determinar. 1a dureza de los materiales que se atacarén. En rigor

y de acuerdd con la tabla No. 2, los precios de drag?da-yarian -
5 - T

i e
' 1

-

con los equipes a usar y las caracteristicas del materialk.’ por -
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lo qua es primordial cl conoclmientoc del suelc para fines de con-
trato’ & scleccidn del eguipo, asi como para determinar los dngu—-

los de reposc del material para el cdlculo de los taludes,

2.,—- ELECC10H DE LA ZONA DE TIRO.- Estc solamente es vélido cuande
el material extraido no se ha destinado para un propdésito determi

nado, es decir, para el rellenc de una zona especifica.

[ ]
Las zonas de tiro pueden ser:
a) Bajo el aqua

b) En tierra

a} Bajo el agua.- En mar abierto sin mayor utilidad, donde el de-

pésito del material no afecte la navegacidén o en los 1ugareé prc-

determinados para efectuar un relleno.

b) En tierra.- Puede o0 no estar elegida la zona de descargg. si -
se trata del dltimo caso, se buscard que dich; drea de ser posi--
ble, Be encuentre lo mis préximo a la zona por dragar 1o gue au--
menta la eficiencia del dragado y disminuye la tuberia de descar-

ga necesaria,

Para esto se hard un reconocimiento tcpogréfico de la zona, eli--
giendo la que de acucrdo con ¢l volumen-por-dragar,—esté disponi-

ble y sea la mds adecuada, bubcandc que sea un drea h?ja_}g ‘que -

!

1 N

M [%I
S L
W aed ra

-,
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se beneficie amén de leograr ¢on esto una carga estdtica menor.
- . . . LR P fay. o -

- . -

3.- CONSTRUCCION DE RORDOS Y.VERTEDORES EM EL AREA.- Una vez de-
terminada la zona habrd de protegerse mecdiante bordos para confi

nar el material,

Ccuando se¢ cuenta con areas superiorss a las necesarias, solo se-

protegerdn las partes que eviten gue el material regrese ul.agua

-

o dafie zonas pobladas & de cultivo.

L] Fl

Los bordos deberdn ser si es posible, de material'arcillﬁsbrtamg

I =
-

do de préstamo del terreno para evitar al miximo el problema de-
tubificacién, limpiande el &rea de desplante con tractores, pues
si se construye sobre monte bajo, habré hoquedades que propicia-

rédn el rompimiento de los bordos.

r 1

El borde serd lo suficicntémente ancho en su base para soportar-
el empuje del material de relleno con una cota que le permita te
ner como minimc?fSD'bm. de libre hofdd'después de terminéd& el -

raellena,

El ancho de la‘corona permitird el trdnsito de una’ persena que -
recorrerd los bordos permanentemente, vigilando el ‘estado en que

50 encuentoan.,

Los bordos deberdn ser bandeados con_tractor para darles una me-

jor compactaciodn, I

7

il

Te -
. . |

1

]
1
1
"
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En las partes mis bajas del terreno © en aquellas mas distantes
del punto de descarga, se construirin en el bordo, vertedores -
que permitirdn la salida del agua en gue va suspendido el mate-

rial, despuds de que éste se sedimente.

La razdn de bhuscar la mayor distancia entre la descarga y el ver
tedor, es la de aumentar la longitud. de recorrido de la mezcla-
lo cual permite ¢uc el agua pierda velocidad propiciando la da-
éantneiéﬁ del materiél. 81 el vaso de captacidén de azolve es de
magiado reducido, se construirdn hordos interiores en forma se-
mejante & los de un tangue decantador, con la misma funcidn de-

aumentar la distancia de recorrido.

-

-

Cuando por el vertedor principia a pasar material en suspensiﬁn,
indica que dche iﬂcrementarse la altura éc aquel, lo cual se lo
gra insertanac fablones on las ranuras guia que se dejaﬁ expro-
feso en los lados de la estructura. El aumento oportunc de los-

tablones es importante para el control del depésitc;

-

1s- | F
El agua excedente que se vierte fuera del vaso se enviari de re
"

greso al mar, rio ete., dren&ndola a través de canales construi

dns\cun gste fin,



T

.~

ki

4.~ LEVAUTAMIENTOS BATIMETRICOS DE LA ZONA POR DRAGAR.~ El pri-

mer levantamiento Batimétrico servird para ccnocer el estade ag
tual del fonde asi como.para poder’ estimar el volumen tedrico a

1
+

dragar. Este plano_ llamado "plapo antes de dragar, servird con
1

juntamente con el "levantamiento despuds de dragar", para calcu

lar los volUmenes en forma precisa, Por lo general, si los tra-

hajc§ se llevan a cabo por contrate., los levantamientos se ha--
rén con la intervencidn del contratista, el contratante y-una -
autoridad maritima local que certifigue que el levantamiento --

tiene la precisidn debida,

De acuerdo a lo que seo _espocifique en e} contrato, los” leévanta-

mientos podrdn hacerse uno solo al final del trahainf'ogﬁo?“etg

vas. Generalmente cuanda el dragade es de'mggnitud importante, -

v existe;élhpeligro de depdsito de material, se harén.estimacioc

va . - * ' - EE
nes p;rciaies'eh base a plancs levantados a lapsos regularas o-
de acterds a dragados parciales previamente establecidos.

.. ’ ] - + 1 ) o o
5in embargo, aun cuando se haya estipuladec una sola estimacidn-

se hardn levantamientos diarios, semanales etc., dependiendo --

-

del avarce de los trabajos, para verificar si el dragado se oo

cuta de acuerdo‘a lo planeado.

- -

Para los levantamientos, se reguerird un equipo que registre 1la
profundidad y otro que la sitfe. . ..
3 T

r'——-.r-| . _F
. _ : _ Ml B
Los aparatos para determinar.la profundidad-pueden sex—yd f §am=

- -
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ples o complicados como lo regquiera el trabajo.

El método mas sencillo ypnra conocer la profundidad, es utilizando
un pedazo de plomo de forma de cono o pirdmide truncada, llamado-
eacadallo unido a una cadena o cordén marcade con barhetes enh - -

pies 0 metros, llamado sonda o jondeleza,

L3

El escandalle podrd ser de alta'mar 6 de pucrto, dependiendo de -
la profundidad donde se vondee, siende el de alta mar de mayor pe
g0 que el de puerto. con rste aparato $impie‘es posikle, hacer le
vantamientos de importancia; no obstante estocs son lentos en su -
ejecucidén con la desventaja de s0lo conocer la profundidad en el-

punto sondado.

Se.rxequiere el uso de una embarcacién de remos o una lancha cuya-
velocidad sea muy lenta, para pérmitir Un mayor nimero de sondeos,
Los puntos donde se obtenya la profundidad, se marcardin desde tie
rra medianta un teodolito a una sefial dada desde la lancha, o con

un sextante desde a borde con respecto a marcas en tierra,

Generalmente para eijecutar los sondeos, estes se registran sobre-
lineas o enfilaciones guc facilitan el seccionamiente del drea y-

permiten hager un trabajo mds ordenado,

Se recomienda el sistema con .sondaleza para trabajos de reconoci--—

miento ré&pido, para ireas pegquefias © ‘en lugares préxihoé a muelles

donde pudiera haber variazién en el registio de prnfuﬁﬁlgié.é Ccon-
T C e

e ATy
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aparatos electrénicos mismos que’ se describicdn més -adelante.

- - s e | -
- * -t ) [
-r - ' L] —_

El aparato mds generallzadn en 1a actualldad es 1a ecosonda, cu
F'“ 3 - s

+ .

yo funcionamientc se basa en la emisién de un sonido dirigido, -

que toca el fondo y se refleja recibiendo la sefial un transduc-

tor que lo envia a un registrador. ) o

v -

Las formas de registro de un ecosonda puede ser:

- ' - r o s ol
- - B

a) De destello T T . - ",
L) De gréfica ' .

éj Digital

e

- ] - -

a) De destelles, - Es el.eqguipo mis liviano'y portdtil, El trans-

ductor recibe la sefial ¥ la pasa a una carétula circular en la-

- .

cual se emite un déstéilo, 1nd1canﬂo la profundlﬂad en la card-
r . - " . B .

tula graduada. Son dtiles solo para reconocimiento, ya gue son-

*

poco pridcticas para trabajos formales, por carecer de registro-

- 4

permanente. | . - - s T .
[’ -

b) De Grafica.- Pueﬁen ser c;rculares ¢ lineales, La sefial reci

bida es registrada en un.papel sensible dando una-gréfica centi

nua de la profundidad. ) ., . ) -

Este ecosonda se instala a bordo de una lancha de motor, mandan

Ll -

do mediante un botdn, un _impulso a la grifica haCLendD una mar-

. A
a0 ':
. s

ca queé coincide con la sitvacién tomada pcr los tOpﬂpraﬁﬂB en —

. .
" R . ' .’ Lo !
. + r J

tierra, . . ) L

- .. 'L.u-.- !

x
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Se tomard la hora de inicio y terminacidn de cada seccidn sonda-
da, para fines de hacer la correccidén por marea en cada punto ma
cado en tierra y reducir las profundidades a un planc fi1jo, gue-

puede ser el nivel de marea baja media de sicigias, N

¢) Ecosonda Digital.- Es el eguipo mis moderno gue existe, en la

cual, las profundidades son registradas mediante una camputadora

_en forma numérica, evitdndose la interpretacién de la grafica, -

Se usa en ltrabajos oceancgréficos,

£

Para situar los puntos de los gue se ha registrado la profundi--

dad mediante sondaleza & ecosonda, s¢ uwtilizardn, dependiendo de

la distancia a tierra, los dos métodes Siguientes

a) Métodos topogréficos Ceonvenciconales

) utilizando elsshoran, Loran & sistema Decca.

a) Métodos Topogrdficos Convencionales.- Estos dependeréin del ti

po de trabajoc gue se vaya a ejecutar pudiendo sex:

2.1l) Marcacicnes a 030 c¢on objetos en tierra,- Se hacen seccio--

nes paralelas a la costa & mérgenes para reconocimientos prelimi
naras con cscandallc o ecosondz {Fig., 1)

CHMINES TOHRE CA5A
: 3 -

R SR G N P
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~

&,2) Con una enfilacidn y un aparato.- 5i el lugar es protegido -
e ‘.ul..-d_...“1 r _.'-:'Lq.,‘ B - :

¥ no hay corriente, es ficil llevar enfilada una lancha scbre las

marcaciones, . utilizandosuniiteédolito para-tomar-el- Angulo ‘entre -

- -

«n la:.lancha ‘dopde ‘va; instaladd elvecosonda’y la “Tinea “@e” ‘Yase:

* - - '™ T - 'E:' [
v (FAg. 2, T 0 W ponemdt e ot gt . F T
L T
T PR S - TN a el H RS . T Tt
- o AL - B e - A
l-r;E . P it iz -l i rea [ Fa ML 4

:/A —_—— . —d= i — . LIKER £F RRIE
(Nrwasinfs - i wf-| I 1 TLOaoLITa AUaILIiR
' o —_— f! . - LINfA BE PASE

o MARSEN COsTa

R TTATEY e e

P | i

; i
“ e s
! R At N T

En este método elraparato deberi colocarse en la linea de bhase,-
lo suficientemente retirado de la seccidn gue se esté sondando -

a fin de evitar lecturas erréneas.

- oAl T h T T S DR
En funcién de la lnngltud de la seccidn, ﬁe la 1rregu1ar1dad dal
O T S e : (AR
fondo, de la importancia del trabajo y de la destreza del topo—-

grafo, se podrdn situar puntos a cada 10 ¢ 15 metros, Si cl tra-

ol ' - ] -’ - Lo 1.“':":"‘."".'_"'7 ..‘ H
bajo efectundo.es con-ecosondaty-los. puntos-lacalixades'no fue--

4

rgn;sEfiaigntgg.vse pueden interpolar’otros puntos’ {i3do ﬁpu Sp-
h o i L ¥
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cuenta cor una gr&fica continua)

a.3) Con una enfilacién y dos aparatos.- 5i se requiecre mayor pre

cisién o no ¢5 posible mantener la embarcacidn completamente enfi
lada, se utilizan dos aparatos en tierra ¢que a una sefial, marca--
rén la lancha gquedando situada la sonda por interseccidn de log -

4ngulos con reapecto a la lipea de base. {Fig. 3).

LR ACITHES L 5.
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Fig. 3

Aunque algunas veces los puntos no queden scbre las enfilaciones-—
éstas gon de gran utilidad para efectuar un levantamiento ordena-

de,

a.4) Enfilacién_y carrete,— Cuando se trata do Araas vecquefias - -

1
{ddrgenas de muelle principalre nte) se trabaja con a?ﬁilpciqnes N

. EZ EB!
un carrete de alambro marcado a cada 5 & 10 m, : ! X
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4,2 separacidn de las seccioncs dependerd del trabajo guic se oje-

cute pero normalmente, esta varfa entre 20 y 100 metros.

h) Levantamientes con sistemas Shoran, Loran o Decca,— Fundamen-

talmente todos los equipos trabajan en base al mismo principio:-
dos transmisores en puntos en tierra. perfectamente definidos {eg
taciones ¢sclavas) que emiten una sefial de radio, situando el —-

puntc en 2alta mar por interaeccién.

Se utiliza este sistema para trabajos muy aleﬁndus de la coste,-
no siempre aplicado para dragado. La mayorfa da las veces para -
trabajos hidrogrificos o pare localizacidn de estructuras:mar —-

radentro {plataforma de perforacidn., monoboyas etc.)

su-aplicacién consiste en localizar con precisidn hoyas que limi
ten'el &rea a levantar y, apoyéndose en estas marcas. efectuar -
ei levantamiento aborde.de una embarcacién con ecosonda mandéndo

le impulsoa al papel a. intervalos regulares de tiempo.{Fig.&}
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5 .- nALTZAMIENTO DE LA ZOIRA POR DRAGAR.- Una veg levantado al —-

o " eWh et an ._;. --_.' T T L R S
. - ==

plang latimétrico antes de dragar. elegldc el lugar de dcucargd,

- .
v, ._1:...,-- .

congis widos los bordeos y tendida la tuberia, se elige el lugar -
donde st iniciard el dragado colocande para ello, las enfilacio-

. nes ve= permitirdn a la ‘draga operar en-el lugar precisc.

v + - s

por e)unplo, si se trata de dragar un canal, se marcard el oje -

v los plafones del mismo delimitande asi su plantilla, evitando-

dragat8 adicionales que originarén pérdidas para el.contratista

-’

yva qun los trabajos en exceso, (fuera de un cicrto margen) gene-

e 4y = .
B P -

ralmenle no son pagados por el coit¥atante. (Fig, 7)
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Si la amplitud de corte de la draga alcanza para dragor todo el

anche dol canal, hard ‘un solo corte.

Si se trata de un canal mis ancho o del dragado de una dérsena-
se roquarird de varios cortes paralelos siempma son ée cerrien

te pasandc las enfilaciones al siguiente corte. (Fig. 8}

i = an b s e Il
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Fig. B

Cuando se trata de dragas de autepropulsifn, generalmente scle -

se marca el eje del corte.

En los demds tipos se marca el canal y los plafones.
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6&.- TENDIDO DE LA TUBERIA FLOTSHTE ¥ TRERESTRE.- Este concepto se

cireunscribe a aguellas dragas que requieren de este medio de con

& cidn para transportar el material, Tales equipos seon; dragas -
! .

nztacionarias o de autopropulsidén con ecuipo adicional.

L+ tuberia flotante se coloca sobre pontones. La unidn de los tu--

Lo se lleva a cabo mediante juntas esféricas o tramos de manguera

e

Arbas formas, con el fin de darle flexibilidad a la linea.

1,» tuberia terrestre se arma sobre el terreno apoyada en caballe-
tes © trozos de madera para evitar gque se sepulte con el material

de rellenco.

Lr:s tubos generalmente de 6 metros de longitud, ticenen uno de sus
pittremos troncocénico a £fin de permitir enchufarles unos con - —-—

ol.roa.

SiSTEMA DE BONIFICACIONES.- Aungue a 1iltimas fechas se han desa--
ryollado aparatos que regulan 1la unifeormidad del dragade (scbre -

tndo con dragas estacionarias) tratancdo de evitar al miximo erro-

-
T e

rres humanos, gue dan como resultade la disminucidn de . la eficien
cla de los trabajos, estos equipos opcionales adn no tienen una -
amplia aplicacidén por.lo que se puede decir que el &xito o fraca-

a0 econdmico del trabajo, estd en manos del operador de la draga,

[==r

n.r-—q.'
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Por tanto, ¢l slstonz do bonificaciones al dragador on {olundg - -~
principal, asi ceme ¢l resto del. personal tanto de abordo como -

de tierra por el dragado gque excede a partir de un volumen tope,

v

mantiene la buena disposicidn de la gente para el trabajo y rin-

de magnificos resultados al contratista.

II.~ US0S DEL MATERIAL EXTRAIDO.- Los trabajos de dragade tienen

dos c¢ualidades: la de profundizar los lugares requeridos para la

navegucidn y la de elevar terrenos bajos gue on ese eatado son;

Los rellenos como antericrmente Se menciond, ho siempre se reali
zan en fdreas terrestres sino también mar adentro, trabajes gque -

se conocen como reclamacidn de Areas o terrenos ganados al mar.,

v

En un principio, sc elegfa el &rea de tiro con la sola caracte--

ristica de gque fuera bajo y préximo a la zona por dragar;

Posteriormente, se observé gue el terreno sBe mejoraba nolablemen

te al elevarse su cota guedande fertilizado, si el material depo
sitado no era salobre, sirviende para la agricultura, terrenos -

gque antes no tenian ningln uso.

rl

En vista de lo anterior muchos poblados ribereflos y costeros, —-

han visto beneficiadas sus zonas aledafias y la salubridad del --

B
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ambiente gue los rodea, al eliminarse por completo las zonas pan
tanosas gue propician enfermedades,tales como la tifoidea, palu--

dismo, etc.

Sin embargo., existe otra utilizacidén gue rinde grandes beneficios

ccondmicos a corto plazo y €5 la creacién de &reas industriales-

mediante rellenos. .

‘ " ' -

Estos rellenos pueden ser sobreelevande el nivel de terrencs ba- -

jos.,0 bien ganando &reas que anteriormente fueroh mar.

Aungue se pueden citar ﬁuchos casos de dreas industriales aloja-
das en terrenos mejorados, para hacer mis patentes los ejemplos,

se mencionan los rellenos con motivo del dragado de los puertos-

de San Pedrito en Manzanille,Col., Yukqlﬁetén. Yuc., y Pajariteos, .
Ver. En este Gltimo s€ localiza E} complejo-industrial mis impor
tante del Sureste del Pais,

Los terrenos que circundaban la Laguna de Pajaritos, eran swmamen
te bajos y sin utilidad ai%una; sin embargo, cuando se depcsita-

ron 108 primeros cinco millones de metros clbicos se observaron-

las amplias posibilidades de los terrenos a los que se les habia

h

elevado el nivel, pféétidﬁhente 8in costo adicional &8l necesario
para el dragado del canél Ee acceéo ¥ la dérsena de manicbras, -
en comparacidén con el costo erogade .para leillenar con material -
de los cerros cercanos, ynasplataforma donde se condbtrurd lu pri

. cre Egﬁ EH!
;s

'
]
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mera ctapa del complejo.

No chstante, no siempre se cuenta para los rellenos con el mate--

rial de dragado adecuado; pvede ser gque la zona dragada sea un

¢

H
}

manto grueso de arcilla que si bien es un magnifice cementante
cuando se mezcla con arena, conchuela o grava, la arcilla sola no
es el material mds conveniente. Pero si el relleno se ve p;écisado
a realizarse con el material existente, dd como,resultado gue atin
pasado algun tiempo (a veces meszes, seqin el espesor de la capa)-

no os posible caminar encima de &l y mucho menos transitar equi--

pPos o inteptar construccidn alguna.

Hace algunas décadas, habia ¢ue esperar gque la consolidacidn del-
terrcno se€ hiciera en forma natural drendndose el agua lentamente
a través del terreng o por evapcracidng lo cual tomaba demaaiado-

tiempo con fuertes inversiones inactivas efectuadas en la adquisi

cidn de terrenos.

Por tanto se comenzaron a desarrollar técnicas de estabiligacidn-
de suelos, las cuales permitieran la utilizacidn de los terrenosn-
en tiempos relativamente cortoes.

T

YII.- METODOS PARA ESTARILTZAR 10S RELLENOS.- Son dos los métodos

principales para la estabilizacidn de suelos arcillosos.

1.- Método mocinico r‘*“r*wf

a} Precarga simple {superficial ¥ en sandwich} ' 4 < ¢



b} Con pilotes de arena y precarga

¢) Con papel de drenado y precarga

2.- Método guimico

a) Pilotes de carbonato de cal

b} Carbonate de cal mezclado con la arcilla

l,- Método moednico

a) Precarga simple.- Consiste en tender una capa de arena -
sobre el rellenc arcillosc la que con su peso comprimird a la -
arcilla haciendo que éste expulse el agua. Una vez lograde ésto,
la arena se retira del lugar o permanece con €l, como,compenga-
cidn de la disminucién de altura. La rapidez de estabilizacién-
de este método dependerd del espescr del relleno, del'peho'de -

,

la sobrecarga y de las facilidades que el terrenco adyacente - -

brinde para drenar el agua. (Fig. 9)
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Este sistema tiene otra variante: la de alternar el relleno con ma
terial de dragado, y capas de arena (método del sanwich) traida de

los cerros, (Fig. 10)
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Fig. 10

L

b) Con pilotes de arena y precarga.- Este es una modificacién -

del anterior gue,incluye un medio efectivo de drenar el agua,.

El mdtedo consiste en hincar unos pilotes de arena a cada upno & ~-
dos metros formando una cuadricula con una profundidad de hinca --
equlvalente al espesor del relleno arcilloso. El didmetro de los -

pllotes generalmente es de 40 cms, y la arena utilizada es gruesa.

Una vez hincades los pilotes de arena, se tiende una capa superfi-
¢lal de arena como precarga con cuya presién el aqua contenida en-

la arecilla tenderd a subir vor capilaridad a la superficie a tra--

vés de los pilotes.

f==r ¥

Fste método como el anterior, puede aplicarse a la estabilizacidn-
I I |
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de suelos tanto arriba como abajo del agua., (Fig. 11)
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c) Con pépel de drenado ylprecarga.- El lugar de pilotes de -
arena, se hinca un& tira de papel absorh;ente con la misma sepa-
racidn aprc:ximarﬁa:nenta de los nilotes (1 & 2} metros), gue ser-
vird de dren al agua que Ecntiene la arcilla, Se usa una sobre-

carga formada por una capa de arena. (Fig., 12)
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2,~ Métodos guimiros,

a) Pilotes de carbonato de cal.- AGn en vias de experimenta-
cidn, funciona a Lase de’ la reaccidn guimica que se genera al en
L3

trar el CaC03 en contacto con el agua, en la siéuiente farma:

Arcilla+ €aco, + Hp0 = Ca(OH),+CO+ A f

Se perfora con espaciamientos similares a los de 1os m&tcdos an—

teriores y se llenan con CaCDE.

L) Carbonato de cal mezclado con la arcilla.- Tampién atin en

experimentacidn. En este método no solo se incluye la cal en las

perforaciones sino gue se mezcla con la arcilla adyacente, lograh
do la eliminacidn del agua y mejorands la resistencia del terre-

no,

A la fecha el método mds econdmico y eficlente es el del papel -

de drenado.

Estos sistemas son costeables siempre y cuando el espesor del re-

lleno arcilloso sea de 10 m. como minimo.

Existen en muchos paises del mundo dreas reclamadas; Estados Uni-

dos, Holanda, Japén, etc., cuya utilidad puede ir desde la locali
zacidn de refinerias, aercpuertos, hasta-dreas portuarias comercia

les, —
7
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Se construyd una Isla artificial en el puerte de Ko-

be, Japén, cuyo costo fue de 389 millones de dSlarea habiérdose

' programada su terminacidén para 1975, Su frea fue de 4.364 nmille

nes de m?2, destinada para la operacién de 9 muelles de contcne—-
dores y 21 muelles de carga general con una profundidad de 12 m.
lo cual arrcija un wvolumen de relleno de 70 millones de metros -

cibicos aproximadamente.

Estando cn proyecto la construccidn de otra Isla” similar en el-

an

mismo puerto.

Como obras de dragado importantes mundialmente, se puede citar-

ei Canal de Suez, el de Panama y el de Corinte en Grecia.

IV.- GLUNERALIDADES SOBRE EL DRAGADO DE 10S PUERTQS MEXICANOS,—

El dragado de los puertos en Méxice es efectuado, ya sea con - -
equipo propio o de contratistas, por la Direccidn General de Dra
gado, dependiente de la Secretaria de Comunicaciones y Transpore

tes quien controcla y aprueba las obras a ejecutar en las aguas -

mexicanas. . .
- . u Ll - -

Los pucrtos mexicanos principales en la Costa del Golfo de Méxi-
co, en su mayoria se encuentran localizados en las vias Fluvia--
les por ser €stas las gue en forma natural comunican centres de-

poblacidn y zonas de produccidn. Con el aprovechamiento del rio-

Yy construyendo obras exteriores, asi como con un ﬂragﬁﬂ@de,POCU

[

importancia, se contaba con un lugar abrigado para cofftipr
SR
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instalaciones port\Aias mismds que en algunos casos s& encuentran
a una distangia considerable rio arriba de la desembocadura, Tal-
es ¢l caso de lo5 puertos de Minatitl&n 40 kms, aguas arriba en -

el rfo coatzaccalcos y Tampico 14 kms, rio arriba del Pdanuco.

Esta solucidn generalizada en tode el mundo, aguf en México empe-

26 a dejar sentir sus efectos negativos, al arribar emba:caciones

de porte ‘cada vez mayor que no sdlo tuvieron problemas cen ¢l ca-
lado sing también con las dimensiones fisicas de canales y darse-

nas.

Sirva de ejemplo en canal de navegacidn del rio Coatzacoalcos has
ta Minatitlin gue por las caracteristicas del torno de Pasc Huevo
(de 180°), la eslora de los barcos que por &l navegan, estd limi-

tada a )43 m., ya gue embarcaciones mayores no alcanzan a librar,

varindose indefectiblemente,

T

Visto deade éﬁtg*ggntn de vista, el problema se reduciria a dra-
gar los canales a la profundidad y ancho regqueridos por los bar--
cos;lﬁ?n embargo, por ser puertos de ria, el rio recibe de sus -~
aflucntes y através de todo su recorride, una gran cantidad de --
aporte do séliﬁdslqﬁe se depositan en los Ultimos kilémetros-de -

su desembocadura dehido, fundamentalmente, a la .escasa pendiente—

‘de su lecho y a lo bajo de las midrgenes, dando como resultade la-

ﬁisminuaién de la velocidad del agqua y la sedimentacidn del azol-
r—r 3

ve, - . . 1
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En la época de avenidas gque se presente anuvalmente, pueden suce-
der dos fendmencs: s5i la velocidad de la corriente ze mantiene -
constante y de cierta intensidad durante su periodo mds o menos-
large {una semana o algo asi}, su enorme caudal unido 2 la velo-
cidad, tiene efectos positivos arrastrando la corriente los s6li
dos depositades con anterioridad, prpfundizando el ria'consideng

blemente; pare si la velocidad tiene un valor mdximo y decrece -
con rapidez, el resultado es un depdsito gque pucde llegar a dis-
minuir la profundidad en uno § dos metros en sdlec unos dias, ve-

lumen que para retirarlce mediante dragado, toma varias semanas -

¥y en algunas ocasiones meses, dependicndo de la cantidad de mate
rial depositado.

51 al dragado permanente de mantenimiento de los puertos fluvia-

les, se agrega 21l de emergencia y los dragados de obra, la situa

¢idn se torna realmente critica y a veces con resultados catase-

"

tréficos para aquellos barcos de itincrario fijo gque se vean oblji

. fl

gados a disminuir neotablemente su calado ¥ con elle su capacidad
de carga, haciendo sus travesfas con flete muerto lo que resulta-

a todas luces incosteable para el armador. viéndose obligado a -

elevar las tarifas o a evitar la escala en ese puerto.

Lungque la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a dltimas -
fechas ha puesto especial atencién al problema del dragado de -~

los puertos, adgquiriendo varias dragas de autopropulsidn suma- -
. l_"‘"r

T

mente modernos para subs . , FT;;4
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- tituir equiy.. . . .
i:{; Ty vaa ineficientes, son muchos los puertos que tiehe
o ue atender ..

g " 1og aspectos de mantenimiento y de dragado de - -

cbra, siend. . )
! :ps los gue su calado. oficial scbrepasa los 10 me

tros, en al‘-“"ni .
3 casos referidos a la pleamar del dia,

*

Si bien esi., . )
" nos deja a la zaga con réspecto a otrogs puertos-

extranjeros
by nque los hay con condiciones mads desfaveorables) -

gi pone en .., . .
'~ntajd competitiva a2 nuestra flota mercante .en --

cguanto a f£l..} , .
‘ ma refiere, los cugles serdn menos radituables -

comparados .., .
" las que tienen barcos de mayor porte para el mis-

mo tipe de |, ..
‘Meto, asf{ como para nuestras exportacienes gue no

se realizan .
" Yarifas bajas y con las cualidades del transporte-

+*

moderno.

Citemos el .
' “plo del transporte mediante contenedores gue tan-

ta difusidn || ‘
‘e en el munde por su eficiente servicio y gue en

México se 1]. . .
) "V a cabo en solo un puerte con embarcaciones cu-

ya capacidan . , .
_ ‘I'a muy por abaje del barco contencdor media actual,

e transpo,
™ ' ~utre 400 y 700 caias.

. Como éste, .., . , .
: Iy menciconarse los ¢ascs de barcos graneleros, mi

_neraleros, 1oy

“wleros, ete.

Una sclucifd,, ‘
" ertada y gue ya se ha puestc en prdctica aqui en-

México, gue .., . .
'm pals con escasoS recursos econdmiceos, es la de

v de las obras de infraestructura de lgs puertos-

r=—r x

"nlleras por ejemplo) y construir puer%£§§%§y arri

[— A

aprovecharl,”\

existentes ...
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ha o internos lo mds prdéximec posible a la bocana winimizando los -
trabajos de dragade de mantenimiento., Este es el caso del puerto -
de pajaritos en la mirgen derecha del rio Coatzacoalcos, va en —--
operacidn y el que se planez construir en la margen derecha del --

rio Panuco aguas abajo del canal de Chijol.

Quizd también ¢l puertc de Tixpam, por ser la terminal maritima ac
tual mds préxima a la Capital de la Replblica {100 kms., més cerca-

ue Yeracruz), se habilite baje 1a misma solucién.

MGV /ias
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INTRODUCCION

Como una rama de la Ingenieria, las Estructuras Marftimas constituyen
un tema tan amplic, que para su estudio serfa necesario no sélo un curse, -
sino una serie de cursos de especializacidn. Por ahora solo nos proponemos
dar una idea general de las bases fundaincntales y referencias necesarias pa-
ra abordar uy problema de este upo.

En las (ltimas décadas se ha obtenido un progreso sorprendente en € -
proyecto de las Chras Mar{timas, como consecuencia del gran nGmero de in—
vestigacimnc; que se han hecho acerca del comportamiento de los materiales
de construccitn, suelos, agua, etc...... , no obstante en cada problema de -
este tipo, intervienen varios aspecos de la Ingenierfa con estudics bastante -
amplios y ademais cada caso es uno diferente, razdn por la que; no se ha logra
do una estandarizacidn de los métodos que deben seguirse,

El uso de las Matemditicas nos dard una interpretacidn clara y razona- -
bie del fendmeno, y las consideraciones de partida estarin relacionadas lo -
méis cerca posible practicamente a hechos observados. Gran parte del tiempo
de un ingeniero se dedica a obtener principios de disefic que han sido acepta--
dos con buena ‘confianza y usados con cierta autoridad piblica, Muchos de - -
ellos han probado ser convenientes puesto que pecos problemas se han obieni-
do con su uso, y lo. mejor gue pucde decirse de elios es gue son antigua expe—
riencia, l.a experiencia es muy valiosa en especial cuando s¢ pucde establa—
cer cuantitativamente, no obstante, si una estructura censiruida hace varios -
afios se encucnira en buenas condiciones, €so no es vna razén adecuada para
copiar las proporcicnes de diseio, puesto que pueden tenerse condiciones - -

completamente diferentes; y procurande tener estructuras adecuadas para su

funcitn, &sras deben ser ceoonfimicas,
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Lo principal y escocial en todos Jos proyectos, es obtener hechos rele--
vinies y apruciaf su significado, Estos serdn clasificados y su relacion valua
dn, ¥ on esta forma los valores respectivos pueden razonahlemente proporcio-

Nrse.
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Dzsplazamicento es el peso real de la embarcacién o ¢] peso del
agua gue desplaza cuando {lota.

£l barco puede estar cargado o descargado, correspondiendo a
dichas condiciones calado y desplazamiento cargad:::u 0 descargado,

Peso mucrto {(OWT} es la ;:apucidad de carga del barco y es la -
diferencia entre el desplazamiento cargado y descargado. El peso -
muerto varfa de &CI.IIE-IE!D con las difgrentes egtaciones del afic y dife~
reates partes del mundo, puesio que la densidad del agua ¥y en conse-

suencia da flotacion depende de la temperatura y la salinidad,



CRITERIOS DE CALCULO

El andlisis y ¢l disefio de una estructura maritima siguen £scncial-
mente los mismos concepros aplicables a cualquier otro tipe de estructura,
con especificaciones especiales en.cuanto a 1o que respecta al tipo de car--
gas que dehe soportar y a las condiciones de seguridad con qué debe operar.

" A diferencia de otras estructuras en donde el diseiio se lleva a cabo
con base ﬂ cargas estiticas Equjvaientea en el caso de una obra para atra-
car embarcaciones las ¢cstructuras se disefan para absorber energia duran-
te ¢l atrague.

No obstante los cuidados que se tengan para realizar las rn.aninbras
de las g;lmbnrcaciones, debido 2 las condiciones del dempo en ocasiongs -~
Lan severas, I.as estrucluras estin expuestas a sufrir grandes dafios si no
se tenen las precauciones necesarias, por lo cual, en general debe tomar-
88 en.cuenta qllje, al quedar fuera de gervicio una estructura de este ripo, -
s¢ Lienen pérdidas mucho mayores a cualquiey gasto adicional para prote--
gerla y asegurar su funcionamiento.

Un aspecto muy importante en el que debe ponerse gspecial cuidado
es (ue, en un gran nGmerc de casos predominan para el diseio tos esfuer-
2os gue se presentan durante la construccion sobre los correspondientas o la
estructura en operaciﬁn:

Por ser costurnbre en la especialidad, en todos los temas tratados --
nos referimos a las obras marftimas, pero es conveniente aclarar que, los

mismos conceptos son aplicables a las obras fluviales y lacustres del! mis-

ma tipo.
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El Ingenicro acdicado a ¢ste tipe de trabajos deberd comprender --
s razones por las coales en olros lagares se uiilizaron determinados pro-
cetimientos ligados al conjunto de conceplos que intervinieron, y aplicar --

cen criterio las experiencias obtenidas a su caso particular,



MAREAS

Es un hecho de observacién comin en la costa que el nivel del mar dene
una oscilacitn constante ascendiendo y descendiendo aproximadamente dos ve
ces en 25 horas. Este fenbmeno no tuvo una explicacion clara hasta que -~ ~
Neu;'ton establecio la’'ley de la Gravitacién Universal y fue desarrollad:-l princi
palmente por Lagrange y Laplace, Se ha establecido que el fenftmeno es debi
do a la atraccidn gravitacional combinada del sol y la luna sobre las aguasg cn
la superficie terrestre., Los niveles maximo y miniino de la marea se deno--
minan Pleamar y Bajamar o Marea Mixima y Marea Minima. Tomando el pro
medio entre estos njuc]es se obtiene un resultado poco mas o menos constan--
te en todos_los puertos, denominado Nivel de Marea Madia o Nivel Medio del
Mar al cualle refieren las altitudes.

La influencia de la luna es mayor por estar mis cercana a la terra, La
distancia del sol a la rierra es aproximadamenté 390 veces mayor a la de la -
luna, no obstante, st masa es aproximadamente 26,000, 000 veces mayor. El.
anilisis matemAtico basado en la Ley de Newton (atracciones directamente - -
proporcionales a las masas e inversamenie proporcionales al cuadrado de la
distancia} demuestra que la accidn del sol equivale aproximadamente a 2/5 de
Ia accién de la Luna,

La atraccion de los demds astros no se hace notar en las aguas de los -
mares, en virtud ya sea de sus peguenas masas, o bicn de sus enormes distan
cias. Teorfa debida a Newton conocida también como teorfa estdtica o de equi
librio.

La distancia entre los centros de 1a terra y la luna es aproximadaimen-

te 60 veces ¢l radio de la rierra. Tomando el difmetro de 14 tierra que se - -



cxtiende y pasi por b lona, la relacion de fuerza gravitacionul en tres puntos,

u:G 2 cdda extremo del difmerre y otro ¢n el centro, es:

690 R

v fas diferencias de estos que da la razdn de atracci6n en cada extremo del --

didmzire,son:

L I 1
59 60® 3481 3600 105,307
ﬂ .._1.._.-!_ z ! - ! H l . {l]
’ a0’ 61° 3800 2720 10,708
. |
2 media es . : 2 f ol -
107,840 215,480 60

atraccidn suficienie para mover las pardfculas del mar. .
.,
Consideremos la tierra moviéndose alrededor de! centro gravitacional -
(%} de ella y la lt.ma gue se encuentra a 3, 000 millas del centro de la tlerrd y
ruv consiguiente 237, 000 millas del centro de la luna. Cada 24 horas Ia tie- -
rra ticae L misid posicion relativa respecto a la luna, considerada fija, por
Iy que la mra-::::hn de la tierra no influye en las mareas y solo cunsideraremoes

la trarslacicn. (La variacién de la arraccidn gravitacional por la rotacin ~-

mantiene constante Ja configuracién adoptada por el nivel del marv).
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En la figura 2 ¢l punto A describe un circuie alrededor de Ma y B alrede
dor de Mb, Cualquier particuls del cuerpo A B 8¢ mueve con velocidad cons-
lante de translacion y la fuerza centrifuga en cualquier punto es igual y parale
la { por unidad de masa ), La fuerza gravitacional varia inversamente propor '
cional al cuadrado de la distancia y es mayor en A que en B. En otras paia: -
bras hay una fuerza rcsultante en A hacin M-y en B en sentido concrario, - - -
micntras que cu O las fuerzas centrifugn y gravitacional se anulan mutuaimen-
t¢. La resultante wral centrifuga es igual y de sentide contrario a la resultag
te total gravitacional.

Consjderando a la tierra compuesta de un nicleo sélido rodeado de una

capa delgada de agua en toda su superficie, la forma de equilibrio que tomard

¢s la indicada en la figura 3.

Fig.3

En los puntos Cy D la atroccién gravitacional es aproximadamenle la -
"misma que en 0. El espesor de la capaen Ay Baumenta y en Cy I disminu-
¥e. |

D= acuerdo con la expresign (1)

05 FML=Musa de la luna

] 2NL Magu as

L]

r . r




Por io que podeinos obtener la siguiente refacion:

. ?
Infinencia dae la Lona _ ‘390 _ a1
influcencia del Sol T 26000000 277 {:2)

Mis correcte, 2.34 a 1, o 7/3; antes consideramos 5/2.

En virtud del niovimiento propio de la luna por el cual este astro se de~
waloja diariamente un arce de 139 aproximadamente en la esfera celeste en --
pentids contrurio ¢l movimienco diurno aparente, el intérvalo de tiempo - - -
vomprendido entre dos culminacienes de nuestro satélite por un mismo mert~
o ¢ sea el dia Junar, resuita més largo que el dia sideral siendo su durh-—-
cidn de 24 horas 50 minutos aproximadamente. De aquf resulla que 6 horas -
12 minutog después de la pleamar en A ¥ B Ja luna se encontrari en una direc
Cidn p-::rpm;nliuular ala BO A delafigura 3, presentindose bajamuar en Ay B
v pleamar en Cy D; 12 boras 25 minuos después tendremos nuevamente plea
st ent A y By bajyamar en C }r' D,

La accidn atractiva del sol produce efectos semejantes a iag anteriores
con alta marea & su paso per el meridiano al medio dia y baja marea cuando -
B encuentra ¢n el horizonte,

Ia accitn de ia [una y el sol se combinan segin las posiciones relativas
di ios dns astros tal como se indica en lag figuras 3y 6. Cabe recordar que
el mes Iuiar en que la luna realiza un giro complero alrededor de la fierra de

ne una duracion de 29 dias, 12 horas, 44 minuos y 2.8 segundos

MAREA VIVA, CONJUNCIOHN,
L
SICIGIAS ARG 4ty SRR P -
LUNA NUEWA & NOVILUNIO

@ : g MAREA VIiVA,OPOSICION,
L P e Y=
LUNA NUEWVA$ PLENHLUNK.

Fin. 5
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CUARTO MLNGUANTE CUARTD CRECIENTE

Fig. 6
Debido a retardacidn por las condicionés terrestres,la marea mixima -
en cada Jugar no coincide con la conjuncidn u oposicion, Sil‘ll? a un intérvalo de
tiempo después llamado edad de la marea,
Ellpfan't:: de la trayecioria lupar forma un dngulo de 39 9' con la eclipti-
ca ¢ plano de la rrayectoria del sol. Cerca del tiempo de los cquinoccios la -
luna y €l sel se encuentran casi verticalmente sobre el ecuador y las mareas

de sicigias gquinocciales son excepcionalmente altas.

JH

ECLEPTICA
ECUADOR
337 = -
52 g'

Las mareas mdis bajas del mes ccurren cerca del riempo en que la luna
estd en sus cuadraturas, La edad de la marea también se presentu.

Un poco antes y despues del novilunio y plenilunio el sol y la luna ocupan
posiéjonea ttles que la atraccion resultante sobre la superficie dela tierra es
t4 dirigida hacia un punto eatre ¢lios, debido a ésto el alta marea se presenta
un poco antes y después, en tal forma que el intérvalo promedio entre las res

pectivas niaveas varia entre 24 horas 32 minutos y 25 heras 32 minuros.
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Prasignaldad divena, - En alguna s parres del globo terrestre la diferen- -
ciir the alrura en las mareas el mismo dia es muy norable. Esta desigualdad -
ditirna es debida a que 1a lupa se inueve arriba y abajo del plano del ecuador,
y al cinpezar y terminar de un perfodo de 12 horas un punto sobre la superfi—
vie lerresure ocupa diferentes posiciones respecto a‘lﬂplann de 1a &rbita de la
funa y 2otd sujeto a influencia lunar de grado variable. la desigualdad diurna
es muy marcada en los Oceanos Indico y Pacffico.

Ly tearfa de Newton asume equilibrio en todo momento de las particulas
sujelas a fugrzas atractivas. sto en realidades incorrecto o més hien 85 - <
una preésentacidn incompleta de los hechos. En la teorfa de equilibrio es una
coaclusién lepitima gue la pleamar coincide con el paso de la luna por el meri
Jiang, to c:unl no es ¢l case puesto que en general ocurre varias horas des- -
pres.  la discerepancia es tal, que en algunes lugares del Oceano Pacifico fre_
cuenizmente ue riene bajamar en tiempo del paso de la luna por el meridiano.

L.aplace en su investigacion tomd en cuenta el efecto de la rotacidn de la
tierra ¥ su reoria se distingoe come la teorfa dindmica. En ésta, el movimien
6 del agua se calcula comno un resulrado del movimiento diurno ¥ la atraccion
e ta luna.

Ninguna teoria abarca todo el fendmeno, y ambas parten de considera- -
ciones d2 dudosa validéz, pero ep general se puede decir que ellas sirven co-
mio bases suficientemente satsfactorias de una explicacién aproximada del -
prublema, ¢l cnal estd llene de complejidades que impiden la solucibn cotnple
ra,

Orras teorfas sohre la misma base y con algunas otras medificaciones -

s han presentado pero no son mis que de interés meramente académico. Es
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suficiente para ueslro propésito aceptar el fendmene v confirmar nuestros -

estudips a las condiciones baje las cuales existe.



VIENTO

La circulacidn de las masas de aive mis o menos paralela a‘la superfi-~
cie de la derra se conoce como viento. Este movimicnto del aire se produce
debldo a los cambios en la temperatura de la atmésfera. Cuando ¢l aire se -
cailenti, su densidad disininuye, y como resultado de ésto asciende y es sus—
titufdo por aire mis fric que fluye adentro y abajo de éste. Los cambios en -
temperatura en la anndsfera debidos a diferente absorcidn superficial del ca-
lor por la terra en comparacion con el agua y las montafias comparadas con -
tog valies, y los cambioy prc;:du-.:idus por la poche y el dia producen vientos io
viles y brisus. Las brisag frescas en el lado de la playa durante el diay - -
fuwcllazs desde lus montahas que reernplazan el aire tibio en los valles en la -
noche son ejemplos de este fenimeno, Ademdis de vientos locales y brisas, -
cxiste uit flujo de aire general debido a que el aive célido del ecuador es - - -
reemplazado por aire més frio fluyendo desde €l norte y sur, desviado por la
roraecion de la tierra.

Toda tocalizacion cstd sujeta a lo que se llama viento predominante o a
un viento soplando de una diveccion general en la mayor parte del afio, Los -
Hluapzones son vientos predominantes que soplan en una dirgceidn durante par-
te dael ano y. cn la opuesta en el resto, Los vientos Monzones son los que pre-
valeren en ¢l PaclticoQeste. Los vientos predominanies no son necesariamen
tz logande fueries, ya que vientos muy frecuentes de mayer intensidad pere -
que ocurren con menos frecuencia soplan de otras direcciones. La direccidn
del viento estd dada del puntw desae el cual viene, hacia el observador. E! la
du de la estructura expuesta a la direceion desde la cual viene el viento es el |
lado de barlovento y ¢! opuesto es el lado de sotavento,

Lo direccign, frecuencia, o intensidad de los vientos en una localizacion



id
- lll'l’r
particular sobre un periodo de tiempo sc representan graficamzate por la ro-
sa de los vienwos.  ([lg.7)
l.a fuerza de los vientos se clasifica de acverde con la ¢scala de « - -

Beaufort,en la cual Ia intensidad esl& dada por 13 nlmeros de 0 al 12, cada nQ

mero represcatando una velocidad aproximada y descripcion general de la in-

tensidad.
N
N E
B VIENTO DOMINANTE
W E
‘i Ejemplo  En B% dei .
fiampe habro wvienigs del y
SW con wvelonigddes igualey a ]
¢ moyores o 5 K, P.H, /
sw g SE
5
Fig. 7
ROSA DE LOS VIENTOS
ESCALA DE BEAUFORT
Namero de Beauiort Descripeién Velocidad en millas por hora
0 ' Cnima 0 - 1
1 Aire ligero 1 -3
2 Irisa leve 4 - 7

3 Brisa suave g -12



1 ' lrisa inaderada 13 - 18
] Brisa fresca | 19 - 24
6 Brisa fuerte 25 - 31
7 Vendaval moderado 32 - 38
& Vendaval fresco 3% - 46
G Vendaval fuerte 47 - 54
Y Vendaval total | 35 ~ 63
Vi Torinenta 64 = 75
12l Huracén Arriba de 75

i.a presi6n del viento varfa con el cuadrado de la velocidad y estd dada
por 1a ferinula P aC v2  donde c es una constante tomada normalmente como
0,00236 cuando v estd en millas por horay p en libras por pie cuadrado. -
L presién total del viento sobre una estruciura varia con su forma, ¥ por -
consiguiente, la presién p se multiplica por un factor que varfa entre 1.3y
1.6, €] valor mds pequeiio sicndo adecuado para una superficie plana baja de
i barco o un muelle, Al disefiar muelles con la fuerza del viento contra el -
harco y para cargas de viento del equipo cperando sobre €l muelle tales como
toyres midviles o grdas debe aplicarse un juicio considerable para elegir la ve
iocidad dej viento usada en e diseiie. Es costumbre considerar guc gquipo --
tal coma tories cargadas no operarin cuando la velocidad del viento es mayor
a 15 millas por hora y, por consiguiente, una presién del viento de 3 1b/ft? .
bajo condiciones de opcracitn se considera adecuada, Ademis no se espera -
que un barco permanezca a lo largo del muclle durante condiciones d¢ tormen
Lt severa y buracdn,y una fucrza de diseio que exceda 20 lh;’ftg es raramente

rarantizada.
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CARGAS VIVAS Y SISMO
»

Las cargas vivas de piso varian considerablemente dependiendo -
gel tipo de carga y ¢l procedimiento de meoverla. la carga géneral li¢ne
un promedio de 2 M3/Ton. y colocada en pilas de 4 M. de altura daraé - -
2 T{m.,/'n"l2 spobre el piso. Se puede suponer que la carga sobre el piso -
pucde variar en 30% respecro al promedio, pero que no es posihble alinace
nar pacas cubriende miés del 759 del drea de piso, por 1o que Lma carga -
de- 2500 Kg.sz es satisfactoria ¢n general. Esta c:arga pucde ser me- i
nor para el caso de algodén o madera {1300 a 2000 Kg./Mz}.

La carga viva uniformemente distribuida normalmente regizs pa--
ra el diseno de losas, trabes, pilotes, ewc., no obstante, es conveépicate
revisar por cargas de ruedas de montacargas, grias mdviles y camiones
de las cuales se dén algunos valores en la figura 8. Para el caso de grias
fijas, giratorias, sobre rieles o de cualquier otro tipo, el fabricante pro:-
porc:ionm:ﬁ un plane de cargas para el diseﬁc.] de la cimentacidn.

Iin-el caso de muelles petroleros las cargas vivas se reducen tap
solo al equipo necesario para maniobrar las garzas de carga y descarga,
puesto que las descargas de las tuberfas sobre sus apoyos son bien conoc]
das y pucden considerarse dentro de las cargas muertas.

Sobre todo en lugares coino Mexico, es muy importante llevar a
cabo el anélisis sfsmico de las esiwructuras  considerands para ellos los
coeficientes establecidos para cada lugar del pafs por el Institure de Geo-

flsica de la Universidad Nacional Audnoma de México.
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IMPACTOS DE EMBARCACIONES

l.as cargas laterales inds importantes que debe sopertar un muelle son las
debidas al impacto de las embarcaciones, Estas se presentan en dos formas:

a) Arraque bajo condicioncs normales. Las fuerzas varfan de acuerdo con
las condiciones de la marca, perc cn todos los casos puede considerarse el vien
[Q.

I;J Atraque accidental en condiciones no normales o excepcionales.

Es econfmicamente injustificable diseftar una estructura capaz de sopor--
tar una colisidn de punta a proa, uotra condicitn mas excepcional sin dafio - -
(Ref.1)

Un andlisis de la determinacién de la estabilidad de muelles puede ser por
cnnsiguiente\dividido en los siguientes problemas:

1) Determinacién de la magnitud y direccién del impactc;.

2) Estimacién de la proporcidn de 1a energia cinética de la embarcacion - .
transmitida y absorbida por el muelle u otra estructura y defensas en el iinpacto.

3} Determinacion del monio de esta energia que serd absorbida por las do
fensas junto con el dischio de éstas.,

4) Determinacion de los esfuerzos en el muelle u otra estructura debido-
al impacte lateral que recibe,

Desafortunadamente Ios datos aprovechables son vagos e incompletos y el
impacto puede ocurrir bajo un amplio range de cundicjm‘;‘es. Obviamente un - -~
buen tratamiento ticne que tomar en cuenta la velocidad de la embarcacion arra
cando, el dngule al cual el impacto es transmitido ¥ 1a masa., Ha habido un -
cierto monto de investigacion, observacion y coleccidn de datos de impactos -
reales en afos recicntes por ubservacién prictica y medicidn.

El impacto entre dos cuerpos puede ser elastico o inelidsudco. Cuando --
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ésre o8 etdstico, las deformiaciones continfian mientras estos actian uno
sobre ¢! ¢tro ¥y s¢ moverén hasta que la energia cinética del cuerpo mé-
.
~.rII,‘k es decir, el que causa ¢l impacto, se ha gastado en el trabajo de -
deformacion interna,  Asi, el principio de la absorcidn de impactos de
emburcaciones es que la energia cintica se utiliza en deformar la es--~
rruZtura o una parte de ella, de acuerdo con st movimiento, y si esto -
sucede clésucamente, ésta regresarf a su posicion original cuando el -
tota) de la energfa se ha absorbido, © en otras palabras, la embarcacitn
llega al reposo y ha ::‘,esada de apoyarse en la estructura, La mmasa de -
Ia estructura es ¢fectiva en reducir la energia cinética de la embarcacion
va que la inercia debe vencerse antes de que la estructura resista el mo
vimiento, Asf, en un muelle de muro con relleno en el respaildo, no es
nccesario considerar el impacto, excepto posiblemente para proteger la
embarcacidn y preveer dafie local en 12 estructura. En las estructuras
soportadas sobre pilotes, el caso es difereate, ya que su masa €s mucho
menor,

Es deseable xexaminar la manera en Ia cual ¢s posible para -
und embarcacidén atracar y-hacer contacto con un muelle u otra estruciu-
ra. Hay normalmente tres posibilidades:

a} Un 1mpatcm de Punia.

b} Un impacto de lado, es decir, paralelo a Ia banda de atraque

¢) Por el cuarto de la embarcacitn a cierto ngulo con la es-
tructura.

Cxcepto en el caso de accidentes, es muy raro que una embar

cacién llegue de punta, Con una marea considerable, una embarcacidn -~

normulmente llega en la forma ¢) .abeceando contra la marea y sigue -
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en b} cuando la minrea balancea a Ia embarcacién hacia el muelle, la -
embarcacién puede rebotar cn el primer impacto moviéndose hacia ade-
lante una cierta distancia y llegar nuevamente a hacer contacto con el -
. cuarto o puede deslizar a lo largo de la banda de atrague, y finalmente
hace contacto a todo lo largo. En agua guicta EtrI general el contacto se
hace a rodo lo largo, pero algunas veces la embarcacion mca.primﬂro -
en el cuarto con un ligero dngulo, Deberd notarse que dehido a la forma
del impacto de una embarcacién, usualmente la parte superior de las de
fensas o cubierta del muelle reciben el primer impacto, En realidad,
excepto en €l caso a), y posiblemente en ciertos casos de b), la energla
cingrica roral de Ia cmbarcaciﬁn no se transmite 2 la estructura. Al no
usarse amarras de inmediate y rebotar el barco gran parte de la energfa
se transforma en resistencia del aguea.

Para el cdlculo del impacto con este criterio (ref. 1 y 4), lo
 mas comln es considerar una velocidad de arraque de 6 in/seg=zl>cm/seg
y un Angulo de 20°, El desp]]azamienm cargade c¢s usado en los ciiculos
y si no se conoce puede calcularse aproximadamente en la siguiente for
ma:

W= Kk LBD _
33 {3)

W - Despiazamienm cargado en ton. (1 ton = 2240 lb)
L,BYD - enft. {enpromedio)

Valores de k: -

0.80 - G.85 - pequefas embarcaciones de carga
0.75 - 0.80 - pequeflas embarcaciones de carga mis ripidaz.
0.70 - 0.75 - grandcs embarcaciones de carga.
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0.65 - 0,70 - grondes embarcaciones de carga riptdas

0.60 - (.65 ~ grandes embarcaciones de pasajeros rapidas

5¢ pueden considerar dos componentes de la energla, una - -

W

2 2
r V osenao ), y otra longitudinal € ¥ (veosx)

qu

e dende €, y C, son menores que la unidad, v y o< son respecti—

rransversal €

vamente la velocidad y el dngulo de atraque (fig. 9).

PARAMENTO _0F ATRAQUE
ATRAQUE_

i\N

BARLCO ATRACANDD

Fiy, 9

La energfa de la embarcation se absorbe en la siguiente for--
“ma para llegar al repnso:

1) Trabajo de deformacion de la misma embarcacion.

2) Resistencia de friccion del agua durante los cambioa ep =

direccion de la einbarcacitn,
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3) Calor debido a friccidn entre ¢l barco y la estructura o las
defensas micntras se Jugra el reposo. Por ejemplo, durante €l deslza-~
nﬁen.lm a lo largo del pu-ramenm de atraque.

4) Trabajo de deformacidn de la estructura y las defensas,

5) Restriccidn de los cables de las armarras.

Si se asegura una amarra de la parte delantera y se jala el --
barco hacla el muelle, se tiene un deslizamiento longitudinal, duranie -
el cual Ia componente logitudinal de la energla se transforma en friccidn
de las defensas, tensif;n de los cables y resistencla del agua. 51 des---
pués se despega el barco, la tensién de los cables sobre el muelie es de
sentido transversal contrario al del impacto y longitudinalmente del inis
mo sentido, lo cual solo sucede en raros ¢asos al igual que cuando no se
ugan alﬁarras en cuyo caso rebota el barco y la energia se transforma -
en resistencia del agua,

Solo cn casos calificados como "criminales” come cuando se
pega con la popa o los llamados impactos de proa se tiencn Angulos entre
40° y 90°..

Para calcular la fuerza de disefie producida por la embarca--

cidn en el momento mas desfavorable se tiene lo sigulente:

F " FARAMENTO DE ATRAOUE
N | ,ﬂ &L NIVEL DELAS DEFENSAS
—] N I _ )
- —_— F Resccion al impacio
B .._______‘_“1 I franivessal,
H— Resistencia del cgua.

L/

A,
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Puesto quu consideramos una velocidad angular constante, no

se tiene aceleracion angular y por lo tanto:

“iMcec.6. = O
FLs/4 = H L/B
H = 2 F
H
Fo= 5 (4}

Para detener el barco se presenta un movimiento uniformemen

i decelerado vy,

2 af = y° 4 = aceleracign - del  C.G.
. | 2
Energia  Totel = Ey =3 mv m= mosa
= + m {2 ed )
2
ET = med

(5}

D¢ acuerdo con el principic del movimiento del centro de ma-

a 5e tleno:

Ly

(&)



" Por lo que a2 enerpla absorhida por el agua es!

Ey = "12' H l%— e )
= -é— I% ma IIE-% e )
Ey = -I§ mad
y de {3}
Ey = ’.IE Ep

{71}

De acuerdo con los-cxperimentos de MiniKin, solo 0,18 a 0.27
(.2 la energfa cinética total deI'ha rc;a se transmite al muelle por ‘un - -
finpacto de proa, con cl peligro de que si la velocidad es baja, y el fngu-
lo grande, el barco puede voltearse. Vemos asf que utilizando la expre-
sibn {7 ) estaremos del lado de ia seguridad.

A partir de esta energfa puede calcularse la fuerza de impacto,
por ejemplo considerando que el sistema con rigideces en serie del barco,
defengas y estructura absorberd dicha energia. La rigidez del harco en
general es muy pequefia y ne se tem? en cuenta, y la rigidex de las defen_
sis dependeri de su tipo, pero en general es conveniente obtenerla por -
tateos a partir de las grificas proporcionadas por el fabricante.

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene inucha importan-
cta en el diseio y para obteneria puede considerarse un coeficiente de - -
friccion de {i. 5 entre el barco y las defensas. Principalmente para el caso
de los duques de alba_, pueden hacerse intervenir las rigices torsionales

y longitudinal en el sistema en serie que absorbe la energla de 1 embaves-

c1650 .
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Exisie suficiente cvidencla dice R.R. MiniKin y 1. T.Hersfleld,
para mostrar que la energia cinética en aguas quielas, transmitida a la ~
E!Etrlll{l'.t'..lrit es no mayor de 0.5 de la total en un impacto de punta.

Arthur 1., fuker haciendo purckns sobre duques de alba opina
que para un atrague de punta se tome la energfa cinética total, y para --
impactos laterales el 40%, de ésta.

L.a velocidad mixima del viento para que un barco pueda atra--
car ¢s 12.5 o 15 m/seg. y una férmula confirmada sobre un modelo en -
Francia es: N

I w ks (V-01)2 (8
Dende:

~. I - Fuerza del viento en kg.

‘5 - Superficie expuesta del barco en m?2

YV - Velocidad del viento en m/seg.

U - Velocidad del l:lar::o en m/seg.
normitlmente U es despreciable.

La fuerza retardante debido a la resistencia del agua puede -

obienerss como:;

R = K 'St UE
K' = 60
- 8" = d&rea de la superficie sumergida como plana.

A.Egpink cn un artfculo establece que en sus modelos de Delft
U/V = 1720, ne obsiante este valor debe depender de la forma del barco

y el calado. Unu buena aproximacién es tomar V = 15 m/seg. ¥ - -

U - 0.30 m/scg.



2
A.Mapés, en su investigacidén de impactos oblicuos calcué - -
' con una a2praximacitn muy clara que la energfa cinética es reducida a -
la mitad cuando ¢l barco pega de flanco, ¥y a 1/5 cuando pega en uno de
los exrremos.

D2 acuerdo con las pruebas realizadas-;n la Shell Petrcieum
Co., se recomienda que para barces de 16,000 ton. {DW’I‘} 0 menes, s¢
tome en el disefio de las estructuras 40 in-ton, y para embarcaciones -
mayores, 40 in-ton para cada 10,000 ton. adicionales.

Existe otra recomendaci6n de disellar en general con una - -
energia de 400 in-ton, ya que embarcaciones pequefias atracan con ma--
yor velocidad que las de gran desplazamiento, y todas llegan aproximit-
damentE con la misma energia.

‘Alonzo D= F. Quinn cn su libro Design and Construction of - -
Ports and Marine Structures, recomlenda para & un valor de 109,
y una velocidad normal a Ia banda de atraque entre 0.15 y 1.00 {t/seg.
correspondiendo este @iltimo valor aproximadamente a una velocidad de
atraque de 3} nudos.

Algunas férmulas dan en forma 16gica li velocidad de atraquc
en funcidn del desplazamiento de la embarcacidn y las condiclones de -
abrigo del puerto. También exisren graficas en las cuales pueden obie-
nerse la energfa e impacto durante ! atrague en funcién del desplaza--
miento {0 peso ) y la velocidad,

Se tienen métodos téoricos consistentes en asoclar masasy -

rigideces con armdnicos cuyo comportamiento amortiguado se estudia -

Hegando a ecuaciones diferenciales de poca aplicacién practica, por lo

que se reguicre hacer ciertas consideraciones simplificatorias y aplicar
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coeficientes obtenidos con criterios semelantes a los antes mencionados.
Posiblemente oty objecion a cste tipo de métodos es que, en general se
|SuUpone un compa r:amicn;:o clastico lineal de los elementos que intervienen,
lo cual principatmente en el caso de las defensas no s;.lempre e9 real, -
D2gde lucgo la importancia de este tipo de desarrollos es que se tiene -
cnn ellos und mejor interpretacién del fenémeno,

E} fendmeno de transmiéiﬁn v absorcitn de energla regulere
¢Ge miy prﬁebas e :'rnvestigacionles, perc se puede afirrﬁar que nunca se -
transmite 2 la estructura el total de Ia energfa de la embarcacidn, excepto
en casos de impactos de punta en los gue se tenga incertidumbre de cémo
se absorberd la energfa. ‘Tanto €sto, comoe considerar en general una -

FEL

transmisidn de la mitad de la f':'nergfa nos coloca del lado de la seguridad.

-
-
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FUERZAS DE _LAS AMARRAS

En la Fig. 11, sc¢ muestra en general ta posiclon de las amarras

+

&n un harco atracado en un muelle,

oo e\ ,,/2’\45“_5@]
i
N

1
Fuerzas en las amarras de proa y popa., -

45°- 30°

Fig.11

S |-

A5Y

F

Vv
Buerza soporiada transversalmente « 0.69 Resistencia del cuble
En el diseno se puede wilizar 0,.5. Resistencia del cable

Fuerzas en tas lfneas de los Jados.~
) F
Tal

|

Q98

pEL F

Fuerza soporvtada transyversalmente = 0,85 Resistencia del cable

En el dischio se pucdd utilizar 8.8 Reslstencia del cable.
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Difiercen mucho 1as opiniones respecto a =i es conveniente utill
¢ar cables de akunbre o doe fibra., {(Refs, 7y 8 ).
~ Efecto dol viento y la corriente. -
Cuzndo un fluido de velocidad ¥V choca contra una superficie,

se tiene transformacién de carga de velocidad en carga de presitn.

51,
R = Fuerza contra la superficie
C = Coeficienre de arrastre
d = Densidad del aire o agua
V = Velocidad del viento ¢ corriente
A = Area del barco expuesta al viente o la corriente
e
e
A —~ R
|
.-";"""""
Tedricamente
vi  R/a "
2 g ¢ s

introduciendo ¢l cocficiente de arrastre obtenjdo de experiencias

{8}
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Viento actuande perpendicularmente al eje de la embarcacién,

R = L6 x 10°% L{p-d+ i5) v? (10}

Londe:
R = Fuerza contra la superficie expuesta en ton,

i. = Eslora en la linea de flatacidn e.'n ft.

13 = Profundidad de la cublerta principal en ft.

d = Calado-medio en {1,
¥V = Velocidad del viento en nudns.

Corriente actuando perpendicularmente al eje de 1la embarcacion

R= L6 x 10" av?e

Donde: .
R = Fuerza contra la superficie expuesia en ton,

A = Area lateral proyectada bajo el agua en fiZ.
= Eslora al nivel de la flotacidén x calade medio
V = Velocidad de la corriente en nudos.
Corriente actuando en la direccién del eje de la embarcacién.
2

R= 3: 10 5y

Donde:
R = Fuerza contra la superficie en ton.

5 = Area de la superficic mojada en fil.
V = Velocidad de la corriente en nudos
Se puede utilizar la sigujente farmula para ohtener el 4rea de la superfi—
cie mojada. |
$ = 15.6 viWwL
En dc;nde:

W« Dzsplazamiento en toneladas para el dragade correspondicate

l. = Eslora al nivel de flotacién
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En las referencias 7 v 8 sc presentan grificas para obtener dreas proyec

tadas v fuerzas de viento y corriente, asf como algunas explicaciones y -

esquemas de 12 forma en que deben arreglarse las amarras y las biws,
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AMALISIS DE ESTARBILIDAD CENERAL

Antes de abordar e] andlisis y disefio de la estrucnira cn sf, es ne
‘cesario realizar un andlisis de estabilidad general. En seguida daremos
algwiog criterics pricticos para este objelo. al
Casc de suelos no cohesives - Teorfa de la cufia.-

Suponiende varies planos de deslizamiento se puede, por equilibrio, obte-
nerse las fuerzas sobre el muro y graficar los resultados para llegar al
valor miximo de ésta (Fig.12).

Enla ref. (3) se dan valor de @ v o

Suelos cohesivos, -

Mostraremos en forma simplificada algunos ejemplos y posterior-

~
mente daremos una explicacién miis general de las bases de Mecénica de

Suelos. En todos se procede por tanteos suponiende circulos de falla ---

(Figs. 13,14 y 15} {Ref. 3)
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FACTOR LE SEGURIDAD =

RN

C, vy C; =RESISTERCIA AL CORTANTE DE DOS ESTRATOS CIFERENTES DE ARCILLA.

) Li,Lzy Ly = LONGITUD DEL ARCO EN CADA ESTRATO.
¥, = PESO DE ARCILLA SATURADA ARRIBA DEL WIVEL DEL AGUA.
Wz + PESQ DE ARCILLA SUMERGIDA ADAJO DEL NIVEL DEL AGUA.

W= PESO DE LA ESTRUCTURA Y SOBRECARGA.

FALLA CIRCULAR

1_,_—-—-———-—

L_ FALLA REAL

&0
._.-’p-:;
== o=
Arcilla
7] W

Fip. 13
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Método sueco para vevisar la estakilidad de un ralud, -
La consideracién de Potterson referente a la forma de la falla es
egulvalente a la considuracidn de que lacuia A 3 C D localizada arri-
ba de la Inea de falla circular A B G, desliza girando alrededor del -

centro o de este arco (Fig 16) (Ref.12)
! Los tres pasos seguldos de acver
do con el mérodo sueco (Swedish-

T CENTRO OE Method) son los siguientes:
- ROTACION

ARCO ABC = | a) Considerar el centro de rota-
clén para la falla.

b) La cufia deslizante A BC D se
divide con lneas verticales --
en un cierto nGmero de segmen
tos, quizds 10 6 12,

¢! El peso de cada segmento se determina y se considera actuando en la --

proyeccidn E' del centro de gravedad E del segmente sobre la linea de -

falla, y se descompone en una fuerza normal N pasando por el centro de

a rotacién, y una fuerza tangencial T actuando en direccioén normal a N.

Para calcular el peso de la cuﬁa A B C D se supone un ancho unitario -

en el rentido normal al plano de la figura.

La fuerza que tiende a producir el deslizamiento o ;uerza cc:-r*tante -
en ¢l punto E', es T. La fuerza resistente lo es en parte debido a la fric-
cion y én parte a Ja cohesion. La primera igual a Ntan ¢ , donde g es
¢l anpulo de friceidn, y la Gltima igual a la resistencia de cohesion C obte-
nida en una prueba de cortante mulidplicada por ¢l Area de contacto del ele

mento dado con ia Hhea de {alla. Sumindo todas las fuerzas corrantes o -
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desplazanies para todos los elementos de la cufia que se desplaza, el eral
seria ST vy sumando las fuerzas resisientes, ol ol serfa ron pENFCL
donde 1. es la longitud total de la Ifnea de falla A B C, entendes el fac--

tor Je scguridad verdaderoswes:
' an B RN + CL (11}
BT

Facror de seguridad =

El mismo resultado se obticne igualando los momentos de las fuer-
zas desplazantes y resistentes alrededor del centro de rotacion tal como -
se muestra en las figuras 12y 4,

Xl mérode sueco considera esfuerzos cortantes promedio a lo large
de una trayectoria predeterminada y &stos se comparan con la resistencia
cortante promedio a lo large de la misma trayectoria. Puesto que el méwo
do succo ¢s s6lo un disefio convencional, el factor de seguridad calculado -
con la férmula no puede considerarse como absoluto. Se ha reportade por
¢jemplo que en 1a construceion de bordos, pendientes con un factor de segy
ridad de 0.75 a 1.00 fueron en algunas ocasioncs estables. Inconsisten--
cias similares pueden explicarse en algu.ncus casos por la poca aproxima~--
cibn ¢n la estimacitn del factor de segiridad,

Otra objecion al método succo (lamado también métedo de dovelas),
es la consideracidn de que ia interaceidén enire dovelas puede despreciarse.
Asf el puntoa E' dentro de la masa del suelo se considera cargado con ¢l -
peso del terreno encima de €1 {ordenada E' E'" en la fig 17). Est:e punto
llevarfa exactamente el mismo monto de carga i sc colocara terrenc adi--
cional on Ia parte superior de la masa dada, como s¢ muestra con linea ~~

punteada, v es1o ¢s obviamente ilégico,
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e Fig.17
e’ - .

FACTOR Dl SEGURIDAD

IIl método aceptado generalmente para calcular e} factor se- -
guridad contra deslizamiento es el dado por la expresion (11). La poca - -
a]n*-:':n;imaci-.’.m de este mérodo ha sido demostrada, en efecto, parre de la -
fuerza tangencial. 35 T actua en favor de la estabilidad contra el desliza-
tienre. Esta parte deberfa restarse del denomirador y aumentarse en €l

numaorader lo gue proporciona un aumento del facror de seguridad.

CENTRO DE ROTACION

Para localizar aproximadamente el centro de rotacion, los an--
gulos o y P (fig.18), tomados de la siguiente rabla se trazan en la par
te superior e inferior del talud respectivamente. La interseccion de las -

Iineas correspondicnies determina el punto 0, o0 ceniro de rotacion.

Pendicnte Anguloe con Ja

horizontal {A) o I&l
1:0.58 600 400 25°
i: 1.00 450 37° 28°
1: 1.50 330 47° 350 26°
1: 2.00 269 34° 350 25°
11 3.00 18° 26" 35° 25°

1:5.00 1% 19" 37° 25°
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Fig. 18

SRy

Est¢ métedo aproximado ha sido propuesto por Fellenius, El pro_
cedimienro agul descrito debe repetirse para otros centros de rotacién, -
localizados arbitrariamente, hasta que el centro de rotacién y radio de —
curvatura den el valor minimo del factor de seguridad. El arco corres--
pundier,:‘te puede entonces aceptarse como el critico, a lo large del cual -
s mis probable que ocurra la falla,

Mertode de] circulo Qf -

Este mélodo estd basado en la consideracion de que la reaccion re.
sultante de la lfnca de falla circular tucz.x a un circulo de radio rseng te- -
niendo como centro el mismo que la linea de falla o (fig. 19).En la Fig.15

ce sigue esie procedimiento.
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ll..a reaccién on cada dovela, forma un dugule #  con el radio y por
lo tanto ticne un brazo de momenlo  rseng ,. ¥ ¢como consecuencia la -
resuliante oLal deberd tengr el mismo ]JI'HE;C'. ‘

Se vonsiderard que la cohesidn unitaria Cm requerida para mante--

‘ner el equilibric de la cuiia deslizante es constante a lo large de 1a linea -
de falla A B. 5i el esfuerzo cortante Cm es constante a lo largo del ar-
co deslizante A B = ?:,-Su resultante serd L Cm, donde L es la longi
tud de 1a cuerda AB y es paralela a ésta. El braze "a' de la resultante
cortante puede determinarse tomando el momento de todas las fuerzas --
rctnando a lo largo de 1. alrededor del centro de rotacion *d, ¢ igualindo

1o al momento de la resultante LCm. alrededor del mismo punto.

TCm 1= TCma

=i | (12)

En otras palabras, @1 valor det brazo Jde la resultacte, no depende del
valor de los esfuerzos Cm considerando a éstos constantes & lo large de
ta lfnen de falla y la localizacién de ia resuliante LCm, puede determinar-
se fAcilinente ya sea que se conozca o no la cchesidn unitaria Cm.

t.a cuirr A BC D 2sta en equilibrio bajo la accién de las siguientes -
fuerzas:

a) Su peso

h) Resistencia ¢ohesional LCm actuando paralela ala cuerda A B.

c) Resistencia friccjonal o reaccidn de la lnea de falla circular.
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El valor de la resultante coliesional LCm nue actuard en el terveno
])uuiie gncuntrarse por cguilibrio, vy la correspondiente cobhesién unitaria -
puedq chteperse simplomonte dividiendo ¢l valor total de LCm entre L.
51 el Qalnr de Cm asf obtenido es menor gue la cohesién maxima C e
pucde soportar ¢l suelo dado segln una prueba de cortante, no s€ presen--
tara deslizamiento, si sucede lo contrario la cufiz deslizard. Ll significa-
do del Indice m es "movilizado”.

Para encontrar el valor del peso W, el irea A B C D se pucde medir
y multiplicarse por el'peso unitarico del material. La dimensifn normal -
&l plano del dibujo debe ser la unidad. Encontrade el centroide, una linea
vertuica) trazada a través de €] intersectars a la cohesion resultante que se
epcuentre a una distancia "a" de “Yo" y es paralela a la cuerda A B, ea
un punto M.

l.a reaccion R pasa a través del punte M y es tangente zl circulo

Los valores de LCm y R. pueden medirse a escala en el polfgono de:
fucrzas.

Los resuliades de los dos métodos antes descritos, son précricamen
[e los mismos.

Para el caso de zonas sismicas deberin incluirse en ¢l anilisis ~-
fuerzas de inercia herizontales actuando en los centros de gravedad en el

sentido més desfavorable, y cuya magnitud es igual al coeficiente sismico

de la zona por los vesos correspondientes,
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SISTEMAS DIT DEFENSAS

Vs evidente la venraju de las defensas, puesto que al ser mils de—
formables ¢n compamci'(m con la estructura absorben energld Con mayor
degpla‘amicnto ¥y menor fuerza.

La lnercia de una estructura uEmtribuye a la absorcifn de la ener-
gia, por lo que en una e¢srructura masiva el impacte importa mas bien - -
desde ¢l punto de vista de efectos locales y del barco en sf. En los du- -
ques de alba gue son estructuras especialmente disenadas para absorber
la energia de la embarcacidn y soportar el impacto, en general es conve-
nienie lener un cabezal pesado.

_hi‘rﬁcticamente se fienen los siguientes tipos de defensas:

a) FKijas

b) Colpantes

c) Con pilotes

d) de gravedad

¢} nras

l::n ¢l tipe a), elementos flexibles fijos en la pantalla de atragque -
absorhen energla al deformarse durante el linpacto. Las méis comunes -
consisten de grandes masas de hule.

En cuanto 2] tipo b), pueden estar constituidas de piezas célgantes
de hule, pantallas de madeya o una combinacién de ambos,

Posiblemente €] caso ¢), es t'.':l mdis aceptado en el caso de querer-
s¢ absorber encergfa ¢n una forma sencilla y econdmica. En general so--

Lbre los pilotes se apoya uni pantalla de madera, y éstos a su vez se apo-

yaa On sus cabezis sobre clementos elasticos como bloques de hule. Ca-
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si slempre sc prefiere utilizar piletes de madera,

El tipo d} podria incluirse en el dpo b), va que en general en de--
fensné; colgantes s¢ absorhe energfa al incrementir la energia potencial -
graviratoria de masas y vencer 1a friccidn. Existen varios sistemas de -
este tipo que, en los 0ltimos afios han demostrado gran efectividad princi
palmente para el arraque de prandes embarcaciones.

Refiriéndonos a-;l inciso {e) podemos mencionar algunos tipos de-
defensas en las cuales se aprovecha la resistencia del agua para absorber
energia y algunos sistemas poco comunes a base de arreglos complicados
de resortes, muelles, pistones, pitezas de hule, madera o cualquier ele--
mento clistico que absorben energfa combinades entre sf o con alguno de
los tipos anteriores.

Es muy comfiin que los fabricantes de defensas proporcionen grificay
y tablas muy Gtiles para el disefio,

_En las figuras 206, 21 y 22 se muesriran algunos eje}nplas de los ti--

pos de defensas antes mencionados.



ELEVACICON

EJEMPLO CQE

DEFENSAS

FtJAS

s

Flaga

SECCION A-A

Fig. 20



|

L I “_
| I I
: L i
m Il !
_Emwu_ m__

by ||

_ ___“ _ _:
i | m ||
| | | _

PILOTES

DEFENSAS CON

EJEMPLO DE

21

Fig.



E

LEVACION

FRONTA L

AR

46



17

Fig. 22
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ESTRUCEIUAS DE ATRAQUE ‘

En gencral v en cuanto @ su localizacin, se presentan los siguien
res tigws de esrructuras de atrague;
a) Marginales o paralelas a la costa
) Normales a la costz-l 0 ¢l espighn
¢) Cuando en la cosila no se tienen condiciones adecuadas para 1a
Icimentacifnn o cuande se requieren dragados excesivos para --
obtener la profundidad necesaria del agua, serd necesario loca
lizar el muelle a la distancia necesaria del lado del agua y ---
unir! a tierra con una pasarcla de acceso. Se acostumbra de
nominar a ¢ste tipo de muelleen . o T,
.“ij} Estructuras de arraque fuera de las instalaciones portuarias,
l.os tipos a) y b), son muy convenientes principal:asnte en ¢l ca-
so de que se tengan que cargar o descargar los barcos cerca de las bode-
gas haciendo uso df,; grias y transportadores, o para ¢l caso de terimina- -
tes para pasajeros. A los muelles normales a 1a costa rambign se les do
pormina €n algunas ocasiones en espigbn, pueslto que su localizacion ¢s se
m2jante a Ja de un espigbn, aunque la funcién es diferente, puesto que un
espighn construido generalmente a base de enrocamiento y costales relle
nos de cemento, tiene por objeto detener los arrastres litorales para evi
1ar que estos azolven las zonas de operacion.,  Cuando los movimieatos
de 1a carga se hacen en forma mecanizada como en el caso de productos -
conducidos por tubcria utilizando bombas y transportades en grandes bar-
cos, [2les como los buque-tanques petroleros, la experiencia ha demos--
trado que el tipo ¢} es el mis indicado, ya que en esta forma se tienc mis

libertad para las maniobras, y al tenerse miepores cargas vevticales las -
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pasarelas de acceso son mAs ligeras en comparacion a Jo gque resulta en
los CASUS anteriores. [ Hpo d) es una solucidén muy simn»le, rapida y
ccon6mica para la carga y descarga de grandes bircos en lugares donde
no s¢ tienen las instalaciones portuariag z;dccuadas ¥y principalmente se -
carece del calado necesario y espacio para las maniobras de ciaboga. En
esta Jurma se eliminan problemas de navegacidn y ¢l uso de remolcado--
res. Lin el caso de las boyas IMODCO utilizadas principalmente pe:ra bar
cos petroleros, se le permite a ta embarcacién acomodarse en su posi--
cifm mdés favorable respecte al viento en condiciones que con otro tipo de
instalacionex serfa imposible cargar o descargar, se incrementa el factor
de scguridad contra incendios u otros accidentes y se pueden mover para
colocarse ¢n otros lugares. La comunicacion a tierra en este case se --
obtienc mediante una tuberfa submarina.

En las figuras 12, 13, 14, 15, 33, 34, 35y 30 se muestran algu--
nos ejeinplos de muelles-; del lipo a), de la FFig.40 a la Fig.53 algunas insta
laciones con muelles de los tipos b}y ¢) y en las figuras 54 a 57 tipos -~
de estructuras de atraque alejadas de la costa.

Por lo quc respecta al tipe de cimentacitn se debe elegir ia cons- -
truccidn de algunos de los siguientes tipos de estructuras;

Eslyucturas masivas:-

Convenientes cu;lndn;; el estrato resisrente se encuentra cerca de la
superficic del terreno; pueden estar constituidas de un muro de gravedad
cont material de relleno en el respaldo (Figs.12,13, 33, 34, 35y 36). que
debera elegirse en tal forma que sea ligero y suficientemente resistente.

Tambifn se tienen estrucluras masivas e las cuales, apoyadas so-

bre paredes de tablestaca se colocan rellenos de arena, grava, concrets --
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pﬂhré, cic, constituyindosce en esta forma muros (Fig. 15) gaviones o re-
-::int?s celulares (Figs. 48, 49 y 33). Las carncterislicas del terreno en -
cuando a su capacidad de carga y resistencia de friccibn deberin ser sa--
tisfactorias durante y después de la construccidn.

Razones definitivas que justifican la seleccifn Jde estructuras ma--
sivas son el hechoe de que st haga necesario ganar terreno sobre el que -
se conStruirdn nuevas bodegas, para construir terminales de pasajeros,
en digues o dirsenas de maniobras artificiales, etc,

Estruciuras sobre pilotes:

Son las adecuadas en el caso de tenerse un terreno de poca resis--
tencia y un estrato resistente alejado de la superficie del terreno, o cuan
do se quiere absorber cnergfa aprovechando la flexibilidad de la estructu

ra ([Figs. 14 y 40-54),

Duques de Alba, -

Son estructuras especialmente disefiadas para amarrar las embar-
caciones o para recibir los impactos y absorber la energia de éstas. En
el p;rimer caso se dice que son de amarre y en el segundo de atraque. -
[.os duques de alba de atraque protegen a la estructura principal que Oni-

camente se disefiari por cargas verticales y sismeo o empujes del terre—
nu en su caso, Es convenivnle construir estructuras bastante flexibies -
con pilotes verticales o estructuras rigidas (a base de piletes inclinades

o masivas), con un sistema de defensas muy efectivo para evitar ia proba
bilidad dc grandes impactos que con mucha frecuencia causan fallas con--

sidergbles.



Estructuras sobhre pilas.-

Son un caso intermedio de rigidez y en general tambidn se utilizan
en el caso de que el estrato resistente esté cercano.

Como punto de partida, deberan conocerse las caracteristicas del

suilo Je cimentacion, y de preferencia tenerse curvas de nivel de los —

CELYinS.,



CIMENTACIONES DE PILOTLES

Desde un punto de vista muy estricto, el andlisis por cargas hori-
vzontales es ¢l de una viga sobre apoyos elasticos, I'IIID chstante deb.idu ala--
gran rigidez de }a supcrestrl.u;turn en comparacién con la subestructurn se
‘procede en una forma més practica.

En general las longitudes del muelle entre juntas de e:;cpansic:-n son --
grandes y el impacto se distribuye en el niimero de marcos comprendidos en: _

una expansion de 45° (fig.23}).

le COHSIDERAN _LQS MARCOS | i MARCOS LN ]
A

DE ESTA" ZONGA | i_Esn ZONA ¢

MUELLE

ﬁll‘ 45
-

IMPACTOD INTERMWEDI|O IMPACTD EXTREMO

ANCHO CUE DEPEHDE|
DEL T PO DE DEFEN
LN 5:&&;_,.

'Fig. 23

Para el caso de esrructuras de corta longitud debe tenerse especiat
atencién en la tendencia al giro alrededor del centro de rigidez, a menos -
de que la carga se aplique en dicho punto,

En wdos los casos los marcos extremos se encuentran en las con-
diciones mas desfavorables, por lo que frEc:uéntemente €5 convenignte co-
locar pilones inclinados.

La deformacion de los marcos estd muy inﬂuunciada.pur la longl--

tud de los pilotes y ui estos sole son verricales, verticales e inclinados o



53
solo inclinados,  La longliud no soportada se puede rl:tlucir colocando con-
traventeo iransversalniente y longitudinalimente,

Cuando un impacte ¢s soportado por un sistema de pilas o pilotes
la energfo al final es niasnrbida por el terrenc. La resistencia de un pi-
lote no s solameznte debidn a considerarlo como columna sino LIc la capa-
cidad del terrene para tomar la carga.

En ocasiones se acepta el criterio de considerar para el punto vir-
teat de fijucién una profundidad 5 ft. en un buen terrcno como arena, y de
1) fr. en terrenc pobre ¢omo arcilla, lime, etc.. ..

R. R, MiniKin realizd algunos experimentos con medelos para obtener da-
s respecio al comportamiento de pilotes verticales simples sujetos a - -
fl.!ﬂ'z:]shlute.rales'. (Ref. 4}, Como la mayoria de los suelos son compren-

-

sivles vy de baja resistencia al corrante, la tendencia de un pilote sujeto a

carga lateral seré a desplazarse alrededor de un punto "o a una profun-
dicad  ah abajo de la superficie. Sabemos gue la resistencia pasiva de -
los suclos no se presenta hasta que exis{;é movimiento y que ;le desplaza- -
-mtento varia con la distancia a "o" por lo que la resistencia pasiva del -

susle al principio del movimiento serd menor a la dada por el siguiente - -

dingrama (Fig.24).

P
€, * EQUIVALENCIA HIDRAULICA DEL
' TERREND.
- — m = Coafjsients
- ah
mC,ah
3 -— .
/ h _ Fig. 24
/:
mCyh ’.:" 1

En suclos hompgéneos de naturaleza suave se pusde suponer que «
¢i pilute e conserya recto, y el desplazamiento a una profundidad x o8

ar- Xy en donde s 5 el desplazamicento en la superficie, con lo
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quz resulta, 0 Bt t 3
61 + 4h
n = (2 Fh+ 11}
Pn
Fi1 = & nd
- a
E—— Py {i3)
k: 41 i-g] .
Fig. 25

Los cueﬁcientEs‘de pilotes aislados son mayores que para una pa-
red y se encontrd en las pruebas para arena de 2.3 a 3..4 veces, y para
arena y arcilla minada de 1.3 a 1.7 esto es debido a que los planos de
falla por coriante son en abanico aproximadamente a 45°,

Sceglin las experiencias, el pilote no recobra su posicién original -
cuando la deformacién en la superficie del lerreno es 0.3 ah sens y sg
pucde considerar esta como dc—:furmslcliérn critica, Trazando el diagrama
de momentos flexionantes se puede notar que él punto virtual de ﬁjéciﬁn
se encCuentra aproximadamente a una profundidad o.3 ah.

Se puede notar a partir de este estudio, que un diagrama de presio
nes simplificado y del lado de la seguridad es el lineal de la Fig.26.

F

————- - i
’ Nx¥fogpox?- 2 prax—apieo,
i ' 1
l - N2 2 S . (14}
I : X
' R et ¢ R R

1 Fig. 26
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Si el wrreno no s suave, el pilote no permanece recto y su defor-

macién o=l dada poir (1 - xjh)zs‘ El punto fijo "o" cs el extremo bn-
ferior,

Existen algunos otros desarrollos tebricos de este problema supo-
nicndo ciineutacion el4dstica tales como el de HopKins.

Sc puede también proceder haciendo una prucba de medicién de de
formaciones con strain gauges o bien llevando un registreo de cargas apli-
cadas con gartos hidriulicos y cieformaciﬂnes leidas en extensGmealiros.

En especial para el case del disefio dé duques de alha., el Dr. Blum

neopene el siguiente procedimiento:

P P P
t———— - FY
- )
h h h
I
[% L]
1
\ y,
1
\I ' \\ 1
\ |
— b — * o ]
/ VA \ Yo—
P’ — o —— - 12 b
e \ . — R *
] !"{ I Y t *
C2LDICKON INTERMEDIA tu 1, Tw t fwiag

CONDICION LIMITE QUE PROPORCIGNA CONTICIGN IDEALIZADA, 4,

LA MAYOR PROFUNDIDAD DE PEHETRA  YARIAENTRLILOy 1261,
CION Y EN LAPRACTICA SECoy

SIDERA 1.2 tg PARA LAS CON
DICIONES MAS SEVERAS -

. Distrrbucion de Presiones,

Fig. 27
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Tomando cquilibrio de momentos respeclo al extremo inferior en

al 2u. y der diagriama, surma de fuerzas igual a cero en el 2o, dia--

grama y haciendo

se obtuvo sin tomar en cuenta las cufias laterales (Fig.27)

e T 0. 250 0.500 0750 1 000 2 GO

o, 0. 300 0. 606 0. 915 1.227 2. 400
L, o |
< ° T - t.mo I 212 I 22 227 I.240

‘por lo que aparece apropiado tomar

1
— ' .20 L1

ta

Se puede demostrar experimentaimente que pueden considerarse

culas laterales en la siguiente forma (Fig.28).
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Fig, 28




Con lo que sc obticnen los siguientes diagramas:
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RDEFORMACION

MOMENTD FLEXIONANTE

Se ha supuesto que la resistencia ofrecida por el terreno actila pa- ‘

ralela a la superficie; es &e::ir, el &ngule de friccitn entre suelo y pilo--

e €8 cero.  En realidad, sin embargo, la lfnca de accibdn de esta resisten

¢ia esrd inclinada con respecto a la horizontal un dugulo &

mente en materiales como arena.

principal-

Algunos experitmentos indican gque este

dngulo depende del de friceldn interna y su valor estd entre 1/3 y 2/3.

Anf, zobre ¢l pilote actuarin verdealmente ¢l peso de la estructura, el -

peso del relleno en el caso de que sea hueco v las fricciones indicadas en

la Fig. (30).
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Si existe la posibilidad de realizar pruebas de campo sobre dos pi-
lotes de'prucha separados o que formardn parte de la misma estructura,
cargindolos lateralmente hasta llegar a mover €l terreno, se obtienen los

™ : .
valores de la carga I’ y la deformacién & , con lo que pueden obtenerse -
Jas caracteristicas promedio del terreno de cimentacidn para posterior- -
mente procederse al disefio. El factor de seguridad en duques de alba es
bajo, y pucde hacerse trabajar los piintes cen 0.9 de la carga de falla,

Las cargas verticales actuando en la estructura se pueden dis&ihuir
sobre los pilotes utilizande la férmula de la escuadria, pudiéndose utilizar

para la rc¢sistencia la siguiente expresion:

u W, k) {16 }
S+ q taon @

R v 2w

en donde:
R = Resistencia altima del terreno a penctracion (ton)

W Carga de seguridad (ton)

W= Paen dol martila ftend



h o= Allara e cafidn ind
g = Hincado poeimanente {in)

4 = Proporcion cfectiva de cnergfa de hincsde
Wy

= 10,3 4 —_— ]
I s3p
. LR
qa = { l = - ]

n = 208 para arcillas suaves y medias
100 para arcillas duras, arenas canpachs y v, avas
g = Angulo de friccion interna vivtua! deb Veddan @

1 = Longitud hincada del pilote (ft)

[
s

P

Longitud total del pilote (01)

Tl

Perimelco del pilole
P= Peso del pilote

Anpuio de reposo 20° 259 50" -

FIA [d

Valores de m 32 2.8 2.5 FRS 1.7 19

E) disefio deberd hacerse cansiderando o lag pildtes comeo v ,
avjetas a flexo-compresion o flexo-1ension,
En Ja Ref. 1, sc di como un buen criterio pas angdizu v pileTs

vercicales en terreno firme el siguionie:

Longifud Tolat det piluie,
Lougiled 1hse

fa—
n

L | Fig, 31




K 60
-E‘.n la ref. 3 sc di:e:l

Para pileres de punta 10mese fa longitug entre el cabezal y en punto
de_apoyo en el Lerreno.

qua pilotes de fricciOn la posicion de. Ia arriculacion inferior depen
de de Ia registcncia encontrada. Para resistencia uniforme de friccion pue
de mostrarse que Ia longitud de un pilc-té por friccién es 2/3 de la wrtal,

1 punto de fijacién en el caso de pilotes hincados ¢n wn material fir
me estard cntre el fondo y a una distancia de 1/3 de la longitud hin-mda.

En el caso de un pilote hincado en un material uniforme que ofreee
resistencia por friceidén a cargas verticales y resistencia laterala ja - -
componente horizental' de 1a carga aplicada, la longitud efectiva, es de---
cir la longitud a la articulacién inferior, puede no ceincidir con 1a longitud

al punto de fijacién Lr que Cummings ha obtenido como:

5" . -
Lr = &EEI_H ) {173

N - Cocficiente no dimensmna} para el cual &l sugirid DI.BDS para
arena muy densa. Para este médulo de elasiicidad lateral
Tcheboteriof recomienda un valor entre 0.003 y 0.0003
¥ - Deneidnd det suelo
E - Moddulo de elasticidad de? pilote
! - Momento de inercia del pilote ‘

Quinn recomienda vayios valores d- la longitud critica de discio ea

funcitn del terreno de cimentacién  (Ref, 5

135 un hecho conocido que ctiando sc estd hincando un pilate y pass
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dtravés de un estralo suove liacia y pencirande a otre mis durc y mis --
¢comnacto, In presidn en la punta se incrementa en proporcioén a la mayor
resistencia al cortante del nuevo marterial pcnetraﬂn, o en otra forma, -
rasando de un estrato firme a otro miis suave se disminuye la resisten- -
cia. Se pucde observar que la resistencia total al hincado csta goﬁemuda
en general por el monto de resistencia en la punta mis bien que por la - -
friccion en la superficie del pilole siempre y cuando ¢ste se encuentra en
movimicnto, Asl si un pilote atraviesa varios estratos de diferentes ca--
racterfsticas, el estrato en el cual s¢ apoya la pupta tiene la mayor influen
cia sobre su capacidad. Ln arcillas minadas se observa frecuentenmente -
nue no hay incremento en resistencia después de considerable penetracidn.
Esro es.dcbide a que la expulsion del agua de poro forma una peifcula en la
superticie del pilote y que el modulamiento tempoeral del terreno hueco ro-
deande ¢l pilote se conserva por la presidn hidriulica ocasionada en el ---
hincadn. Daspués de algtn perfodo de suspender el hincado en este tipo de
arcilla, frecuentemente se cierra sobre el pilote, asl que al comenzar nug
vamente €l hincado mostrari resistencia adicional.

En pruebas sobre pilotes inclinados se llegd a las siguientes cargas

/ 2 {R~=T 1 3cn «&

de falla (Fig.32)

2 {1+3en—=]p (I-sen=} P
i i

R=Corgo arigl dn

w4 guridad
-
T_.::r. jv '\"ﬂ‘-‘ Q"’I
T = #resibn ponsidercds
ge punta

Fig. 32
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© El di<eiio de la cuhierta o superestructura, dependerd de su tipo, pe-
ro en general Cxbido a su gran rigidez en comparacion a la subestructura,

sc podran considerar vigis continuas,

No dehemos olvidar considerar los efecros de! sismo on zogos donde

_BL preésente, muy comunces en MExico,



4.

DUQUIIS DE ALBA

Lo factores principales por considerarse son: lLa elasticidad del
rirceno, la capacidad del terreno, la el-ﬂslicidad de la estructura sujeta
al impacto de las il::mlmrcacinne_s y el peso propio rde Ja estructura,

Un dugue de alba cimentado sohre pilotes puede estar constuido
2 tno o varios de éstos,

Tal comao antes se dijo se puede aproximadamente considerar el -
purtte de fijacidn localizade 0,3 ah hajo el nivel del terrenc o bien obte-
nerse con alguno de los otros procedimicntos. ‘

Cuando s¢ tiene un solo pilote éste actla como cantiliver resortean
do pava tomar fuerza horizontal debido al impacto de la embarcacitn., -
5i aicha fucrza es Py la longitud del contiliver t, la deformmacion maxi—

ma serd A= PrR/3 €T,y el trabajo hecho por la fuerza sobre el pilo

wr  apf2 ., 5ilaenergia de la embarcacibnes wy?/s2zg¢ , solo-
ge transmitird al duque de alba una fraccién x = 9 1':;: » ¥y unest -
forma,

51 se tienen varios pilotes unidos a un cabezal rigido

Pi_ 1
x
12 €

Su obtiene sobre el pilote i un momenwe Mi dado por la expresién
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D=sde luego los esluerzes sc reducen encorimemente haciendo use de
defensas que pueden ser-almohadas de cables, resortes, piezas de hule, —
madera, pilotes de madera o una combinacién de &stos.

Solamente €n casos muy raros, un barco navegando golpea a un mue
lle o duque de alba en tal direccién que transmita el total de su enérgm ci
nética y aan entonces se pierde un porcentaje apreciable por imp'acraﬁ.' La
longitud hincada del pilote estd sostenida elisticamente €n el terreno, lo
cual dentro de ciertos limites contribuye &n su i}arte a la deformacion re-
duciendo la intensidad del impacto del chogue.

Frecuentemente esfuerzos estructurales calculados cuidédesamcnte
no tendrin validez con un disefio no juicioso de las defensas, " Es parficu-
lavmente pelipgroso asegurar tramas de hule pesados y de exiremos an'gu—
losos a las defensas puesto que ponen en peligro su funcionamiento, Para
tomar el primer impacto €s cnn#eniente utilizar espirales de cable pesadas
0 madeias de cable viejo Suapﬂ;lldidﬂs. )

E! harco pega obiicuo y no centrado, por lo que hay otra absorcién
de energia debido al giro alrededor del centro de rigidez que da un facmrk
de seguridad adicional al no considerarse. Recurdese que el coeficiente
de friccién puede considerarse de 0.5. El Dr. Blum recomienda por eco
nomfa duquesl de aiba lo mis flexibles posibles para poder absorber encr-
gia con la mayor deformacion posible y en consecuencia con la menor fucr
za. Ln una forma muy amplia estudia las secciones més convenientes y -
ecc;nmnicas. y recomienda cspccialmclﬁe las secciones en cajon o en ca--
50 de no s¢r muy costosos, bos huecos. En gencral esie tipo de pilotes

no levardn contraventeo y &ste solo se poudr en el cabezal,
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Las esirucluras de madera fucron muy usadas con muy buena ciec-

uvidad, Siempre son rigidas contraventeadas a diferencia de las de ace-
\

ro que ci dicho ¢aso tienen un costo inicinl elevado y requiercen un siste-
ma de defensas muy efecuvo que si falla hace fallar & la totalidad de la -
esfrectura.  No obstante, un dugue de alba flexible de acero en general -
5 superior en coste y vida @il a uno de madera, Dzsde luego es neces.:
rin cnlm:a_r piezas. de madera enwre las pilotes  como defensas.

in México la madera y principalmoente el acero son maternales - -
mis caros que ¢l cunt.:.rétu en general, y la corresién en el acero es muy
considerable. Siempre y cuando Ia posibilidad de dafio local se reduzca con
defensas eficientes y se evite la formacién de grietas a través de las cuales
el agun.de mar destruya el a;:em de refuerzo, no hay razoén por la cual --
una cstructura de concreto ne pueda ser hecha bastante elastica y fiexible,

Existen desarrollos para demostrar que €s més efectivo absorber ~
energfa con pilotes inclinados que se deforman longitudinahmente que con

nilotes verticales y contraventeo superior, lo cual no siempre esta de --.

acuerdo con los resultados de la pricrica.
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MUROS DE GRAVEDARD

Su andlisis es ya hien conocido, y consiste ep suponer secciones y
revisar el equilibrio en diferentes niveles que debe resultar con un factor
de seguridad adecuado, asf como aplicar la forniula de la escuadrfa y --
obtener esfuerzos maximas que no deben exceder los pei*miaibles de jos
._materiales. Se considerardn cargas verticales muertas y vivas, empujes
del terr&iﬁ, presién hidrostatica y la floracién o subpresion de los elemen
108§ gue se encuentren sumergidos.

La forma de construir el muro de concreto salvo en algimas excep
ciones es a base de bloques de diferentes formas, colocades en hileras -
horizontales y en ocasiones en planos inclinades. En otrps casos se uii--
lizan g?’andes cilindros de concreto o cajones colocados por secciones que
s¢ hincaréin al excavarse ¢] material del centro 3} cargarse, rellendudose
posteriermente. En las Figs.12, 13, 33, 34, 35y 36 se muestran algu--

nos ejemplos de muros de gravedad.
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Ll primer paso a seguir para calcular una pared de tablestaci es ob-

tener las presiones horizontales que actfan sobre ella. Para suclos granu

trres v np cohesivos esias presiones se obticnen multiplicando la presidn

vortical por coeficientes de presién acriva o pasiva, La presién total es

In diferencia de estas dos.

ara suelos cohesivos las graficas son tainbién

Yneas rectas pero con ardenadas al oripen o presiones adicionales debidas

a la colesidn, (Véase la siguiente Tabla).

FORMULAS Y V:-&LDRES DE PRESIONES EN EL TERRENO

una protundi--

GRAF L COQ

Fico,

Idnd d

RANKINE COULOMSB BELL, JENKIN
- . Sin cohesibn
Tipo de suelo Granular {ranular Cohesivo granular
freiai{}n aJl.:tiva Wh tani{ 45 g/2) vat
1W0rzontal 4 - l=senp 7 & - 4l0Tes
: —= W 45°- _
una profundi-- [*" ( 4300 @ ) broo (437-R/2) esnpyyl Fabulados
£ jdad h. L -2¢tan
% |Resistencia lio
i | rizoncal pasi-- Wa Yor® (43242)
?}_} vi mixima a - | wd ( :t-—::'r‘l—i ) wd ron’ {452+ @ /2)
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T -
\4 | Resistencia — .
i [vertical pasi— Wa ton [45%@/2,
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Al pasar do un cstrato r; olre de diferente dngulo de friccidn interna @ se
presenta un chunbio hrusco en lag presiones, y si cambia ¢l peso especi:
fico se oblicne un cambio de pendiente. Dzhido a la friceidn se prescnta
un incrementoe de presidon pasiva en tnll forma que_}a obtenida con la fér-—
mula de Rankine debe multiplicarse por un cocficiente M que es funcidn
de # {(Ref.2)

Al no tomar en cuenta la {riceibn y suponer una distribucion lineal ..
de p.resiones s estd del lado de la seguridad dando un mérgen adicional .
para otros datos aproximados. En otros casos es com(n considerar --

M« 1.5.

Dz acuerdoe con las férmulas de Rankine y para que exista equilibrio

los diagramas de presiones son del tipo que se indica en la Fig. 31..
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En general rambién deberd cnnsidcrarse la presion resultante debido
a la difcrencia de niveles del agua del lado de tierra y del lado de abua

Obtenido el dingrama de presiones, una nmn(.ra muy pra‘icnca de pro
ceder os utilizando el procedimiento grifico del Dr, Blum.

Como antes dijimos para desarrollar la resistencia pasiva debe ha--
hoy movimiento ¥y, puesto que diche meovimiente en el frente del muro serd
ayoer a2 aumentar la flexibilidad habrad diferencla entre la distribucidn --
irinngular Jde la resisrencia generalmente considerada y la que realmente
s Gegarvolla en el Lerreno que seran funcidn del médulo de elagticidad ~-
del suelo y las propiedades del murc, Puesto que el mddulo de elasticidal
del suelo es raras veces conocido y no censtante para un suelo dado, un la
aipa presente de nuestro conociMmiento no es muy (il tratar de predoecir -
lax variaciones de la reaccibn del suelo.

[.a consideracién usuval de distribucion triapngular de prestoncs igno-
rindo propiedades cohesivas del suelo estd probablemente del lado de la -
wepuridad si el suclo es cohesivo, pero si no se conoce esto en la condicidn
e carga infs seria, se sugiere que la resistencia pasiva se considere co-
menzande 1ft. & 2ft. abajo de la superficie del terreno, como una wleran-
cia thsca conira erosion y grandes csfuerzos en €l terreno cerca de la se-
periici.

Chienido el diagrama de presiones, se divide en &rcas convenientas
vales como a b ¢ cre,, numerédndose las seccicnes a partir de la parie -
superior |1, 2+, o0, y calculndose Ia fucerza sobre la tablestaca en cada
una de las drvas.  Se trazan lineas horizontales por los centroides y s0-
bire ellas se marcan lag fuerzas ruspectrivas,- S¢ wraza el polfgono de fugr

zas horizoniales a uwna escala adecuada con un polo centrado después de -
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- seleccionar la distancia polar y se obtienen los rayos polarces. El diagra-
ma de presiones activas puede tener diferente escala que ¢l de las pasi--
vas 3; dibujarse en difercntes lugares. Se puede asi trazar el peligong --
funjuul;r ﬁe momento flexionante que tendri una Iinea base uniendo el ---
punto de anclaje y ¢l extremo inferior de la tablestaca. Habré entre es—
tos puntos otra ordenada cere, el punic de inflexibn, arrila del cual el -
moemento flexionante es positivo y abajo negativo. Se repiic el mismo -
procesa trazando el poligono de fuerzasg para €l ciiagra.rr:l:l de momentos -
fluxionantes, y el poligono funicular con la fuerza en ¢l extremo inferior,
vertical (fig.38). Estc diagrama corta el eje A By en D abajo del --
anclaje C, esto indic’a que se requiere algo més de penetracidn gi la linea
hubiera cort;iciu el eje arriba de © o no lo cortars entonces se€ regueriria
Menos p(lrnctracit:n, la 1inea puntenda St;b]‘E el polfgona de momanto flexie
nante muestra el efecto de penetracion adicional. El momepto positivo -
disminuye y el negativo aumenta, ¢l punto de inflexidén sube y la tensidn -
en el anclaje disminuye. .

El ingeniero por consiguiente dard consideracién a dos soluciones:
Tablestaca ligera hincada una longitud suficiente para obtener empaotra- -
miento, o seccidn pesada Gnicamente hincada para obtener fijacion pav--
cial, Generalmente este no es un argumento para decir que el factor de
seguridad es mayor ¢n el primer caso y permilir sobrecarga, puesw que

el factor gobernantc es el del anclaje. Tebricamente el factor de seguri-

dad del terreno es 1 y el anclaje tiene uno mayor.,
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Otra muancra de proceder. -

Donde la curva del poligono de momento flexionante corta Ja horizon
tal del anclaje en F (Fig.39), se traza una lineatangente a la curva en
algtn punto G, una linea horizontal a través de G corta a la lnea de Ia
tablesraca en B. Intonces EB es 1a profundidad de penetracidn para sopor
te libre. Unpa linea trazada paralelamentea F G en el diagrama polar al
cortar a la base nos dard la tensidén en el anclaje, l.alinea IF G esla --
base del Lﬁi‘igl‘ﬂ”‘lﬂ e momeitos flcxionanteg: para esta condicidn, y el mo-

mento flexionante méximo puede altenerse a escala. La escala para me--

dir la ordenada es:

PxS xF = Momento
“ P = Distanciapolar
S = Escala lineal

R Escéla de fuerzas

La orra condicidn de soporie fijo en el extremo significa una reduc-
cidn del momento flexionante miximo, una reduccidn de la tensidn en c]: -
anclaje pero un aumento en la penetracidn., Dz acuerdo con expedientes -
matemdiricos pedemos con bucna aproximacion chiener la base del polfgo-
no funicular para condicién de extrema libre. Con la inversion de los mo
mentos flexionanies de positive a negativo existe uid condicién gobernan-
te que es que la sumna de los momentos a]rede.dur de un punto fijo debe -~
ser cero. Puesto que el punte de anclaje se considera rigido, el momen-
to de la presidn pas‘._iva alrededor dc este punto debe ser igual al de la pre
sidn acriva, Se¢ pucde establecer ficilmente por pruebas gue el miximo -

de la pardbola superior F] es 1.2 veces la ordenada méxima de la pard-

bola infevier JH. i.n linca horizontal trazada por Hy que corta a la ---
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tblestaca en O, dA 1o produndidad de penciracion £ € para la condicion
te extromn 1ijo. la fuerza en el anclaje se puede ebtener en el poligono -
de vectores con una paralela trazada desd: el poto a FjH. El anfilisis ce
haga p.or m. de muro longjtudinulmentc.. El momento flexionante se mide
a pariir de la base FJIH.

lividencia experimental indica que el inomento flexionante real en --

una tablestaca anclada os menor al ca_lculadn con el procedimiento anterior,
fsto se atribuye al arqueo del sucle flexible atrds de la pared y a Ia .t'edi§:
tribucidn consecuente de la presidn, la cual tiende a concentrarse en los -
IUPOTLES .superior ¢ inferior sin que se pruduzca' un cambio en la magnitd
roral. La redistribucidn se liinita a la presi6n del terreno, cualquier pre-
siin hidrostdtica sobre la tablestaca ng es af»..ecmdu. Sin embarge, ningu--
18 in!or;naci-:ﬁn basada en el comportamicnto de los muros actuales ha sido
obtenida. Se suglicre que mientras no se .c-htenga evidencia de mures ¢ons-
rruidos, el momente floxionante calculado se reduzca 259 para rerei:no unj-
forme que no contenga estratos de all'::illa o limo, siempre y cuando, el res
paldo ne esté sujewo a vibracidn severa. Esta reduccitn que es comunmien-
te usada en la practica, estd condicionada a que la deformacidn de la tables
faca no sea menor a 0.5%, del claro. Para menores deformaciones la reduc
¢iftp pusde tomarse pro-rata,

Lz deformacién o flecha de la pared de la tablestaca ancladar, puede

calcularse con la expresion:.

M1?

A= 0EI
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- donde:

M = Mamento flexionante infiximo cn la tablesraca bajo el tiranice

de anclaje.

=
"

Claro desde el tirante al punto de momente (lexionanie nulo en

la tahlestaca.

Madulo de eiasticidad del material de la tahlestaca.

=
L

Momento de inercia de 1a mablestaca.

—
E |

Esta formula puede aplicarse a cualquiera de las dos condiciones de

extremo inferior enpotrado o semi-fijo.

Respecto a los anclajes del tirante existen principalinente cuatro ti-

pos: concreto masivo, tablestacado balanceade arriba y abajo de la apli--
caci6n del rirante, tablestacado candliver y grupos de pilores.

s
Lx:talles para ] disefio de paredes de tablestaca aparecen en todos

los manuales proporcionados por los fabricantes.

En este tipo de problemas son de aplicacidn muay efectiva los méto~

dos de integracion numérica.
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EJEMPLOS DE MOELLES NORMALES A LA COSTAY ENLo T.

Ea general los muelles petroteros son del tipe Lo T o bien nor--
males a la costa, buscando un calado adecoado para el acceso de grandes
barco-tanques sin que se requicran dragados excesivos., A diferencia de
les muclles para carga general o las terminales para pasajeros, cn los -
cuales en general es conveniente acortar la distancia entre la banda de --—
atralquc y log edificios en la costa, en el case de instalaciones pe&rolems,
-:?:s mas conveniente evitar grandes volimenes de dragado aumentando la -
longitud de los accesos, que scportan cargas verticales mucho menores,
incluyendo en estas el peso de las tuberias y las correspondientes a peque
fios vehiculos, resultando estructuras livianas. La plataforma de opera--
cién o estructura del muelle en sf, resuliarA robusta en el caso de que el
atraque o el amarre de las embarcaciones se realice sobre ella recibien-
do en consecuencia cargas horizontales considerables y en ocasiones te--
niendo que absorber energifa. Es muy importante en e.ste tipo de muelles
estudiar cuidadosamente Ia'mrma en que se absorberd la energf_a de las -
embarcaciones que atracardn, ¥ s el punto que principalmente tratarcmos
en las siguientes paginas. |

En la Fig.40 sc presenta un tipo de muelie que no obstante haber
se construido en varias ocasioncs adolece de varios defectos, y al ser -
poco funcional ha requerido la adaptacién de instalaciones adicionales co-
mo la construccion de duques de alba resultando con esto antiecondmico.
En primer lugar un accese proyectado con el criterio de muelle para car-
ga general resulta demusiado pesado y costoso. puesto gque como anies di
jimos este tipo de estructura seporta cargas verticales velativamentc pe-

aueiias v ey suficiente con un acceso constitwddo por una pasarcla angosta
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y Mgora, descargapdoe divéetamente las wberias sobre los marcos princi
pales conraventeados. Mo e;eisre una junta entre el acceso y Ja plataior- |
e de aperaci6a con Jo cual se ticne una transmision de cargas horizonta
les de la plataforma al acceso que dehers disefiarse para dicho efecto, ©
bicn deberd proyeciarse una ﬁllata'forrna muy rigida y por lo tanto coslosa.
En cualquier caso el sistema de defcns;a.s debe ser muy efectivo, coma el”
tipo de gre:tli.'redacl indicado en la ﬁgur.;l. Aln con tadas éstas precauciolles'
en este tipo de estructuras solo atracarin barcos de desplazamiento redu
cida, ¥a que un barco de gran masa producirfa concentraciones de carga
en la zona de atrague inicial. Pensando en regidizar una estructura para
rovimientos horizoncales a base de pilotes inclinados, debe tpmarse cn -
cue:1ta"iqm: si bien, teSricamente esios reciben favorablemente cargas y -
energin, 1a experiencia fm demostrado que si el terrenc dene baja capaci
dad de carga sc pueden presentar asentamientos, o si las secciones no --
son las necesarias, se tienen fallas de inestabilidad.

En la Fig. 41 In plataforma de atraque a base pilotes verticales y -
por lo tanto flexible puede absorber energia eficazimente, habiéndose dejado
ima junta en la unién de la pasarela gue le da libertad de desplazarae bord
voptahinente, no obstanle, también pueden presentarse concentraciones de
rargns, que se traducen en momeptos flexionantes ales que los pilotes no
[iechzn resistir v debido a su flexibllidad, el movimiento pucde atecrar a -~
las instalaciones de operacion o al personal trahajando, por lo que en ge- -~
neral con este tipo de estructura ha sido conveniente también adaptar du-
ques de alba gue proporcionen una longitud de atraque ad.:':cic:-nai.

En las figuras 42 y 43 twenemos ¢l caso en que ¢l atrague se tleva



a cabo solre duques de _atba separados A y I, l'us cuales absorben @l to-
tal de 1a energia cinérica de la embarcacita, quedando la plataforma de -
operacion que estd unida al acceso, soportando Onicamente carga vertica
les. En esta forma un arraque accidental con velocidad mayor a la de di-
sciio serfa tomade Onicamente por los dugues de alba sin transmitirse ¢l
resto de la estructura. No-obstante gue antiguamente se utilizaron pilntes‘
de madera con gran efectividad en duques de alba, en la actualidad se ha
.comprobado que el material ideal para absorber energia es el acero, ma
terial bastante homogeneo, flexible y resistente. Deberén clegirse scc- -
ciones ¢n ¢ajon con momente de inercia consignte en cualquier direccidn
y de preferencia tubos circulares que son los méds econdmicos en cuanto
~ )
a peso de acero pnecesario, pero 5i se dificulta su fabricacitn la seccién
cuadrada es la indicada. En ocasiones muy frecuentes, el concreto tiene
ventaja con respecto al acero por ser un material més barato y disminuir
problemas de corrosion.

Ln las fiéurus 44 y 45 se muestran dos tipos de estructuraciﬂnes.quc
han tenido gran aceptacion en los filtimos afies tanto por su sencillez como
por su efectividad, En de la Fig.45 es esencialmente €l antes analizado, -
y consiste de un acceso y una plataforma de'operaciﬁn separadas por jun-
tas de plalaformas de asraque laterales adaptadas ademas con defensas do
gravedad. Otra ventaja que se puede observar es que la cublerta es una -
losa plana cuyo colado en la obra es muy sencillo, y se pucde realizar en
COTto tiempo, lo cual se traduce en ahorro de dinero . El arreglo mos---
trade en la Fig.dd posee un sislems de defensas muy econdmico y efecti-
vo a base de un [abl-.-m de madera apoyado sobre pilotes verticales muy -

flexibles y un gencral rambién de madera cuyo extremo superior estd apo-
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yado sobre e¢lementos flexibles, en general macivos de hule.  Se pensé en
reducir ¢l tempo costeso de trabajo marino colocando sobre 1{:-5- pilotes -
llinr:.';‘dﬂﬁ en ¢l lugar trabes precoladas formandose asi marcos que a su
vee suportan ransversatmente losas precoladas haciendo un colado final
de concreto sobre dichas lesas logrdndosc en esta forma 1cc-n[inuid:1d.

En las figuras 46 y 47 se presenta un proyecto similar al Gitimo -
mcncionado en el parrafo anterior, pudiéndose aprecia'r en la figura 47 --
los mar-::oslque soportan las tuberfas que como dijimos son 4 base de tra_
hes iweéoladas unidas mediante pernos a los- pilotes y columnas, pudién—
dcmsu_aumenéar la longitud de estas Gitimas al requerirse apoyar un mayor
nluiero de trabes que constituyan niveles ﬂdicicﬁales para soportar Inue-—-
vas tul*.u‘érfas. colando trames a pardr de la parte en que s¢ dejaron vari-
1las ancladas,

No obstante todas Jas ventajas en los disefos de las figuras 46y -
17, por las razones mencionadas al referirnos a la Fig, 40, cste tipo de
egteuciura se ha aplicado para barcos de desplazamiento mas bien reduci
{1o.

liesta ahora no hemas hecho referencia a las instalaciones de ams
rre que indiscutiblemente debe Hevar todo muelle, y que constan do hitas
o ganchos de escape anglados en la estructura del muelle, de les duques
de alba de arraque o en duques due alba de amarre especiales.

En las figuras 48 y 49 tenemos otruv tipo de puelle en el cual el - =
atraque lo reciben dos puntos rigidos constituidos por gaviones constrii--
tdog con una pared de tablestaca metdlica y rellene interior de concrcla, -

que deberdn estar cimentados ¢n W grrenn bastante resistente a poca - -
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profundidad,pucs en otra forma serfan excesivamente costoses. La rigi-
dez de esia estructura masiva hace que sc requicra un sistema de defen--
sas muy especial que absorba por si solo loda la energia de la embarca--
¢ién, pues la carencia de ¢ste ha originado ¢n algunos casos que lleguen -
al gavién cargas muy grandehs- .quc lo hacen fallar. En el caso de la figu--
ra se colocaron defensas de gravedad conectadas a pistones hidraGlicos.

En esle tipo de estructuras atracan actualmente grandes barco-tangues.

Iin las figuras 30, 31 y 52 tenemos varias {lustraciones de una --
instalacién muy original e ingeniosa utilizada para recibir barco-tanques
de gran desplazarniento en un lugar en gue la variacion de mareas €s muy
grande, Cada uno de los muelles consiste de un pontoon de atraque guia-
do en qé‘u posicién por t:ululmnas, conectado madiante armaduras triangu--
ladas que tienen libertad de moverse verticalmente durante las varjacio—
nes de la marea, a defensas del tipo gravedad soportadas por duques de -
alba muy flexibles. La energia cinttica del barcec se absorbe por friccién
entre el agua y el pontoon, friccién e incremento de energia petencial de
las defensas de gravedad y energfa potencial elastica al deformarse los -
duques de alba. l.es dugues de alba de amarre consisten de flotadores gue
deslizan durante las variaciones del nivel det agua a‘Iredecl-::nr de grandes -
tubos vurtic-ales hincados ¢n el terreno Ia profundidad necesaria,

Ern la figura 53 aparece una instalacién a donde liegan algunos ae -
los barcos petroleros més grandes del mundo y con bastante frecuencia,
por lo que fué necesario pensar en instalaciones adecuadas aprovechadas
al méximo, CDﬁStruyendu muelles normales a la costa con bandas de atra
que en ambos lados, pudiéndose en esta forma atracar dos barcosala - -

vez en cada maelle, Los duques de alba de atraque son gaviones de ta---



blestaca mcialica unidos por pares mediante un cabezal de concreto obte-
niendo vn esta forma un conjuitto muy estable no obstante que se tenga en
1 % luga;' un gran calado necesarie para grandes barco-ianques.

Se mencionardn a continuacidn algunas de las instalaciones para. -
ruciles, modernas o que han demnostrade a través de los aﬁﬂ's te.ner bue-
na efzerividad.

tla sido muy comiin mover las garzas para carga o descarga de ~-
productes petroleros mediante grias instaladas en la plataforma de ope--
racién. En la actualidad se cuenta con un sistema de garzas operadas - -
hidradlicamente, con lo cual se reduce el tiempo de aperacitn y el perso_
nal necesario,ya que practicamente solo ge requiere de una persona ope--
randa 1115 controles y otra que celoca la boca de la garza en su posicidn -
correcta. Estos tipos de garzas se utilizan para mover una gran varie- -
lad de productos e inclusive-hechas con una aleacién especial de aluminio
para fluldos corrosivos.

Es evidente la gran ventaj:a que §2 obtiene al proteger una estruc—
tura de atraque utilizande defensas, ya gue siendo estas en general mds -
deformables, absorben la mayor parte de la energia disminuyendo la fuer
Zzit de impacto. Los sistemas de defensas pueden ser tan efectivos y ---
complicados ¢ costosos come se quiera, no obstanie algunos de ellos s -
hau ido prefiriendo p;::-r su simplicidad o buen funcionamiento, taies comao
los indicados cn las figuras 20, 21 y 22. .

En cuanto a la forma de fijar las amarras en las plataformas dJe -

atraque o en los duques de alba de amarre, conviene mencionar la venta-

jn de bitas adaptadas con ganchos te despreandimiente rapido, evitaidose en
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esta formu ¢l traslado de los operavios hasta el lugar de fijacién que en -
ocasiones es de dificil acceso, puesto que estos ganchos se pueden oje-

rar desde la embarcacion.
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MANIOERAS 1DE CARGA Y DESCARGA ALEJADAS DE LA COSTA

Cuando no se cuenta con muelles o dirsenas de maniocbras tales
que permitan arracar los barcos cerca de la costa, serd necesario tener
Iill.;talacioncs alejadas que permitan cargar o descargar los productos --
conducidos con las tuberfas adecuadas.

D.:*n]:ro de E':staﬁ podemos incluir el dugue de albg aislado mostra
do en la figura 54, constituido de una plataforma fija protegida con un --
sisterma de defensras muy efective, cuyas ventajas ya antes imencionamos,

Muy recientemente se ha comenzado a ul:i.lizar el tipe de boya de
atraque anclada’para impedir movimienios en cuyalquier direccidn mostra
da en la.fig. 56, en sustitucién a la operacidn ;:ie lograr la fijacitn del Lar
co mediante varias anclas y boyas (fig.53), cargindolo o descargando o
con una tuberfa que flota y cuyo extremeo se indica, bhaclendo uso de otra

“boya, LDste tipo de boya tien;a varias ventajas: su instalacin y manteni--
miecnte son muy simples y econdmicos, permite al barco girar alrededor
scomodindose en la posicién m&s conveniente y trabajar en condiciones -
del tiempo imposibles-para hacerlo con cualquier otra instalacién, puede
moverse facibmente y cambiarse a otro lugar que se concidere més con-
venicnle, ete. I[Enla figura 57 se presentan algunos detalles de la 'bo:,ra

de arrague IMODCO.
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ROMPLEOLAS O ESCOILLERAS

Un rompeolas es una estructura construida con el propdsito de - -

formar un puerto artificial que nos proporcione una diarsena de maniobras
suficiente para lNevar a cabo con seguridad las manjobras de las embarca
ciones durante su acomodo en el puerto.

En ocasiones el rompeolas no forma en si el puerto, sino qgue tan
solo protege la entrada, en tal forma de que los barcos escaper. de la vio
lencia de fuertes tormentas, durante la entrada o cuando se espera turno
para recibir érdenes de entrar a digques.

Cabe mencionar que un digue constituye también una darsena de ~
manir;n‘h‘raS para las embarcaciones, pero se construye a base de dragar
" tierra adentro ¥ lograr la estabilidad cle: taludes con estructuras general-
mente masivas., <con una esclusa para la entradsa y salida de las embarca-,
ciones. |

Muchos tipos de rompeoelas se han construido en rodo ¢l mundu-. -
pero un 95, de ellos han sido a base de roca natural, Concrele o uns ---
combinacidén de ambas, teniéndose terraplenes de: roca natural, bloques
de concreto, combinacién de roca y blogues de concreto y tetrapodos de -
concreto o elementos semejantes; o bien muxos a base de: blogues de con
cretw, gaviones de concreto, celdas de tabiestaca y con paredes de tabies
taca de concrele o acere,

La mayoria de los rommpeolas proporcionan proteccién, peve en --
ocasiones se consiruyen con €l propdsito de servir ademéis come parte del
muelle o de apoyc.- pard un caming,

Pucsto que el propdsito principal de los rompecias es proporcio- -
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nar prowedcion contra ¢l oleaje, es obvio-que los efectos del este son de -
primordial importancin para el anilisis, no obstante, para referirnos a -
dicho tema, tenemes que recurrir a un curgo de lHidriulica Marftima tal
coma ¢l de la Ref.13. Otros factores rambién importantes para el disefio
.dc? rompeolas son la profundidad del agua y las caracterisricas del fondo
que debe tomar al final, la accion de las olas sobre la estructura cansfrt;_{
da para absorber la energia de éstas. Puesto gue la mhayorfa de los -  -°
rompeoclas son estructuras de gravedad, su esrabilidad depende del peso.
Consideraciones pricticas limitan la altura del rt)mpealasl. ¢on una profun
didad de 18M bajo el nivel medio del mar, y cuando la profundidad es ma _
yor, €l apoyo se hace sobre un rellenc de roco abajo de este nivel, leo cual
‘en terreno suave es muy costoso Puesto que ent ocasiones se requiere un
vollimen de material casi igual al del rompeolas en s,
En las figuras 59 y 60 se presentan dos tipos de rompeolas cuyo -

usu ha sido muy comiin principalmente en ¢} Continente Americano.
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LINEAS D CONTUICCION BAJO EL AGUA

La construccién de plataformas marftimas y de amarraderos en el

m:;r, trae conio consecuencia la necesidad de tender tuberfas de conduc-
\ ‘
cién submarinas de comunicacion a tierra.

El cruzamiento de rios y lagos por lineas de conduccién terrestres,
trae cm.nu cunsecuencia el rendido de tuberfas subfluviales y sublacustres,

Los procedimientos de construccion o tendido son similares en -:-"
ambos casos, dependicndoe principalmente del tipo y didmestro de Ja 1f11ea-l
de conducceidn yl de la i::rofundidud de tendido. A continuacitn mcncionaré
mos algunos de los procedimientos que se han seguide en México:

El procedimiento posiblemente més econdmice, es colocando flota-
dores en tal forma que la tuberia pueda arrastrarse flotando cerca de la
superficie del agua., [Dicho procedimiento es mds bien aplicable a casos
de aguas tranquilas ¥ poco profundas como lo son los cruzamientos de - -
rios. Para g:andes dismetros de tgberi’a y aguas profundas es prictica--
mente imposible seguir este camino.

Ea ocasiones la tuberfa se arrastra por el fondo el mar evitando -
en 5ean parte los efectos de oleaje y corrientes (Fig.61), pero teniéndose
e! peligro de que las condic.iﬂnes de] terreno impidan en un momento dado
el arra s-‘.r.re o produzcan graves daiios. En el caso de lineas de corta lon-
gitud tendidas cerca de la playa se puede logryar buen &xito no Gh;tante -
.que el didmetro sea grande y las condiciones del tiempo severas, & se -
tien¢ mucho cuidado en emparejar el terreno de la yvampa de lanzamiento

y en controlar la intensidad del jalon sobre la tuberia arrastrada tan solo

una distancia igual a su corra lengirud.

-
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Ei otros casos las lingadas previamente construidias se colocan en
el fondo, levantdndose posteriormente los extremaos para soldarse ([Fig. 62},
pero existe ¢l peliggro de que al utilizar ¢ste procedimiento al tender tubge
rias de gran didameoro en aguas profundas, se induzecan curvaturas tales -
que produzcan el pandeo o cstrangulamiento en algunas secciones.

(Quizas <l procedimiento mas efectivo para tender tuberfas sobre to
do si ¢l didmetro es grande (de 12" en adelante), y se tiene aguas muy - -
profundas (de 30m. en adelante}, es mediante un chalan de rendido con - -
una rampa de deslizamients (stinger) que se va desplazando haciendo uso |
de los winches v lag anclas, c:.;n lo cual se puede tener un buen control de
curvaturas (Fig.63). Un lanchén especial va suministrando la ruberfa, —
que se transporta al chaldn de tendide mediante una groa montada sobre -
el mismao; v a medida que se vla lanzando se lleva a cabo la operacidn de
soldar. Ln la mayorfa de los casos mediante un dispositivo especial se -
aplica en el chaldn rensidn a la tuberfa para dismipuir las curvaturas en
&sta. l.a embarcaci6n s¢ debe fijar mediante varias anclas tal y como se’
indica en la Fig.64,

lLos recubrimientes gue Ileva la tuberia son para tres propésitos: -
1) proteccitn exterior; 2) proteccidn interior, y 3} lastre, Ll recubri--
miento exterior se usa junto con £l sistema de proteccitn catédica para -
prever corrosidén y es en general un material asfairicoe igual que el usndo
 para 1fneas en tierra. E! recubrimiento interior se usa generalmente - -
cuando el productlo a ser transportade es corrosivo o bien para reducir 1a
rugosidad del who. El lastre generalmente consiste de un recubrimiento
de concreto para darle a la lfnea el peso requerido, en tal forma de ven—

¢ o1 la flotacion mas fuerzas de arrastre horizontal y vertical debidas a -
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corrientes y a la accidn de rormeontas, y suficientemente ligera para evi-
far que se hunda en ¢l .terrr;no del fondo. Es bastante frecucnte propar- -
cionar el recubrimiento para darle a la lfnea una densidad relativa neta ~
de 1.3.

Experimentalmente se ha t.:,nmprabadﬂ gue los efectos del oleaje se
transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la lnn-l_ .
gitud de la ola. Puesto que la longitud de las olas de huracan alcanzan -
hasta 300 m., el efecto del oleaje puede actuar en profundidades hasta -
de 130.m.

Las Ifneas bajo el agua pueden pmtegé_rse contra corrientes y olea-
je ya sea enterrandolas en el fondo con un recubrimiento minimo de terre
no del"S ft., o mediante anclas fijas en ¢l terreno.

Como primer paso para un proyecto de este tipo se deberd hacer un
levantamiento topohidrografico de la zona en que se pienza llevar a ¢abo-~
el lanzamiento, eligiéndose una localizaciGn en tal forma que el terreno del
fonde sea lo més Iregulnr posible, y de inmediato se obtendrdn muesiras -
del terreno en Ja localizacion ele;;iﬁa .. En cuanto a las mnréas, corrien-
tes y oleajes, se podrin obtener mediante madicleones digectas en el lu- -
gar, datos estad{sticos y modelos marematicos o de laborarovio.

Los esfuerzos debidos a flexioén durante la construccion son ¢l fac-
tor mas importante para disefar una inca de conthiccion gue {uncione ba-
jo el agua.

Tres tipes de fallas pueden i)resenturse en la linea durante la cons-
truccién:

1} Pandeo o debilitamiento del tubo

2) Desprendimiento del recubrimiente de concrero debido a {lexidn - -

.r:"l'\."'f‘ﬁ'l(.‘i 2Ry
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3) Agricramicento exeesive del recubrimicnlo de concreto.

‘ En todos los casos la tercera-condicidn se presenta primero, por lo
que pusde dccj_rsc gue i se evita w agrictamiento excesivo del recubri--
milento de conceeto los orros dos tipos de faliés quedan eliminadas, ade--
nifis es importiante para la estabilidad de 1a linea ya colocada que el con—
trapeso de concreto permanezea intacto para que el tubo conserve su ali-
neamiw to y profundidad de diseno. |

Adgitando la convencion:
M - Momento flexionante en la seccldn Kg-cm

¥ - Esfuerzo en la fibra més alejada, Kg,.r'cm2

R - Radio de curvatura, cm.
-E - Mbdulo de elasticidad, Kg/cme
r - Distancia del eje neutro a la fibra mds alejado, cm.
[ - Momento de inercia de la seccidn transversal, cm?
entonces,
M 11
V= Bal M=—
4 oM ¥
R " EI ~ Er
T=E—I;'=: T perm. {19 }

Es conveniente en cada caso revisar que los esfuerzos no alcancen
valores capaces de producir una falla de inestabilidad eldstica o estrangu

lamiento del tubo debido a excesiva curvatura que produzea un esfuerzo -

mayor que el critico:
Ter = )it ( 20 )

Py 3 (] =49
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=
{1

espesor de la pared del tubg, cm

] -
module de Poisson

X

obtenide de desarroilos te6ricos afectando ¢l resultado por el facror 1.3
con base a experiencias sujetando tramos de rubo a cargas axialesy’ --
excentricas. T

I.En‘ la figura 65 se preseatan para dif.ml'enl:es difmetros de tuho es-
fuerzos flexionantes en funcidn de radios de curvatura.

Aungue el concreto fluye plisticamente bajo esfuerzos de compre--
sién y pri’lctiqamcnte no dene resistencia a la flexion, se puede utilizar '
la mi_smn expresion { 19) para obtener esfuerzos en el conerete en ~--
fUnciE;L del radio de curvartura; en la figura 66 se presentan gréficas al -
feapecm fara un tubo de 16" § con espesores de recubrimiento de -::on—l-
cretode 1" a 6".

Durante el tendido de 1a tuberfa es muy comiin que ésia s¢ defor-=

me adoptando una doble curvarura bajo las condiciones indicadas en la -

figura 67.

O S

Fig. HB7
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Conviniendo que:

w -

-
|

L_

=

‘r’,n:r Ya'

Peso unitario de la Ifnea en Kg/em.

Profundidad del agua en cm,

Longitud no apoyada en cm,

Pendiemes en A vy B

Momento flexionante en la seccidn cn Keg-cm,

Radio de curvatura en A cn cm,

Distancia del eje neutre a la fibra s alejada en cm.
Momento de_ inercia de la secéiﬁn transversal en cmd
Reacciones en A y B en Kg.

Distancia acsde el apoyo izquierdo en cm,

I“lecha en cm.

o¢ puede llevar a cabo un andlisig aproximado del problema en la -

siguiente forma.

o X2 EL
M = Mn"‘" "H"AX" T M-A:-R_A
. EI wx? .
M--‘—R?+v,,x——3— i Si X=sL, M=sQ L 21}
i 2
L
[):——El -+ UAL - _‘-'-';_
Ry <
_ EI w L, ‘
uﬂ- Ral + 2 : (22}
Substituyendo en  ( 21)
__ E1 LBl | wL .. wx
M=— St (g ™ 51X =5

Y]



PPucsio que

2 .
dy Mol (XX gy
d x

2°El TR, L 2ET

Integrando respecto a x

z 2

dy LA _wX _
8 Twa UEr X T izEr (3L 2XI+G
SiX=0, ©=8x .. (=8,,
| X2 mxz
Ol ~ X a3t 2xi+ e,
SI X=L, . 6= 0
F
1, L w L
- 0 "Ry 2 *L}-TEETIEL—EL]+Eg
3
_ L wl
0°  ZR,” Tzel ™t A
L w L
SRt zEd

II'I[EEI.'BI'I&O nuocvamente respecto a2 X

o x3 x 2 w X3

¥y = HAtGL > }—2451{;1. XY+ X +(Ca
Si X=0, y=0 . C,=0
ro x? x 2 w X*

T T RdEL

Si  X=L, y=h

2 2 3
__ i L~ L, wi - : .
h= HA{ g 2] 24E1[2L L} + 8, L
2 4
L w
T =+ 8
h Ry 24ElL ak

Sustituyendo el valor de (26 )

b= L2 W L _ 12 + o LY
3 Ry, Z24EI 2R, I12E]
2 4
hz o L. __I_'CL'IL
6 Ry 24El

24EIR b = —a E1¢ + w th.‘

4_SEI 2 _ 24Elh

tw Ra u =0

L

(2L-X}+ @, X
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({24 )

(25 )

(26)

{ 27 }

{ 281}
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Resolviendo la veuacion ( 28} sc pucde encontrar ¢l valor de L
en funcidn de las caracteristicas ¢ la tuberia, la curvatura en el chalfin,
la carga unitaria y la profundidad del agua, valor que sustituido en ( 23 )
nos dard el momento flexionante en cualnuier seccidnyen{ 22 )}la ---
reacelion del chalin.

a1

Derivando respecto 2 "x" e ipualando a cero

d M El el -
= - -wX=0 ‘
d X RaL 2
L £l
X = +
2 R,L o

que nos di el punte en el cual se presenta el momento maxima, &l
cual se pucde obiener sustituyendoen ( 23 )

S5i M =0 tendremos ¢l punte de inflexién resolviendo la ecuacidn,

mxz_tElF‘_mL}x_!_El

2 Ryl 2 R,

!
L

Como un case parcicular tenemos la cnndiciﬁﬁ de una sola curvatu-
ra de la figura 68, la cual sc presenta como etapa intermedia antes de -
llegar a la anterior, pero que también convieng analizar por las fuertes
curvaturas que amhién se bresen[an. Para dicho caso la curvaiura en el

extreno A es aula y por o Lanto!

. wh o
V2 T = Vg
. . 9
_wl w X2 _wl
M= o X - ? ! hJIM.ﬁx- 8

- 4/
-—.-._—_0 .r L: _g—ﬂl:l..__.,
¥y G
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CHALAN

Fig. &8



Yn ocasiones mediante un dispositivo especial sc le aplica una en-

si6n a la tuberia,del orden de 5 a 20 toneladas,con ¢l objeto de disminuir

curvaturas,en cuyo casu las condiciones son las presentadasg ¢n la figura &9

. Fl w L2
0= ——g=+ V4L - —=—=Th
EI twlL h
- NLLE ¢
Va AL T T C (;})
EI ., EI  wlL ._h . wX? o
M= g T FT ) TY (33
Pucsto gue
d2y M I [ wlL 2
== = —{ % X
. d X2 E) Ry Rl EEI l +2 El +TY
2 \
d°y v ) ? | Th .
- - = X - _4. —_—
dxe El  2g1 {Ft 1 2E1 EIL] +
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Ecyacion diferencial cuyq solucion es :
¥

v
_ \/-: T W E] b ET wkEl
Y-Cle‘/‘f + Cae' B - =% x+[HLT+2T +1X R T TE {31)
Si X0, ¥ =0
El_, wEIl : - (32}

Ci+ Cpm Fi + 553 J

f’-‘lf [E e g T R

. o - AY
Si X= 0, dx D

Resclviendo e! sistemo de ecuaciones {32} ¢ {33)

Lo va
c = —EI_, wEl _ (E] 1- wl(EN  _hlET)
1TV 2R,T 2TE ZRLTY 4T LTV

co €, wEl (07 | wlEy” nen”
2" 2RI 2TZ 0 2RATM 4T¥E T oZLTV?

Tomonds enr cuento estos valores y los desarrollodos €n serle

T 1/ 2
Six Hv‘/F R TP IV PUN AoV PR SV
¢ El 2€1 6LENT*" ' Z24(E1NR

E - E_P T ¥2 3, 72 4
€ ' \/TI 7 GIEIT T 2a(EDE

Se puede obtener sustituyendo en (31}

. T -
LA 24E1Rﬂ+ 24£I bt 6 R,L 12 EI 6 EIL _ 2R,

Puesto que si X=L, Yzh

(35)

T _ 4_ [ _ Ch o=
‘53ETR, ~ Faer - 3R, EEIH' h=0
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Derivando (34 ) respecto a X y tomando cn cuenta que si - -
] d}" b
X=L, 2L =
v T odx

1. wlent?
Ra  2T32+ BEIT

(36)

Resolviendo la ecuaci6n (33 ) se puede encqp_trar el valor de -
la L en funcidn de las caracteristicas de la tuberia, la curvatura en. :
él t.?hlalan, la carpa unitaria, la profuﬁdjdad_del agua y la tension en el
chal&n, valor gque sustituide en (30 ) nos dal:a el momento flexionan~
te en cualquier seccidn, sustituyendo en {29 ) nos dars la reaccion -
del chaldn y en '( 34 ) la curva del eje deformado de la tuberfa, Es p_c_i
sible liumbién obtener el momento méximo v €l punto de inflexidén pro-
cediendu en la misma forma del caso anterior.

Durante el planteamiento dgl prqﬁlcma hemos hecho varias --
simplificaciones quc conviene mencionar: En primer lugnrlirmegra--
mos a lo largo de la curva del eje del tubo deformado; por otro lado,

" estamos considerando el probiema plano despreciando la torsidn pro-
ducida principalmente polr los movimientos del chalin durante el ten—
dide. Précticamente se ha comnprobado que, la aproximacitn de log -
resultados obtenidos Eajo dichas consideraciones, €8 suficienc(; para -

la detecrminacidn del equipo necesario para llevar a cabo las maniobras

durante el tendidg.
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Aplicando un procodimiento de diferencins finitas es posible ha-
cer un andlisis mds aproximado del problema, tomande ¢n cuenta los -
efectos worsionantes y la carga que en realidad actia 2 lo largo del eje

dcform;do.

En todos los casos resulta de gran-ayuda la aplicacidn del edlcuto
elecrronico puesto que,; se puede elaborar un prograima que nos dé con -
bastante rapidez diagramas de momento flexionante y deformacién para’

1

difer-entes condiciones de la linea.

Modelos de laboratorio o mediciones directas en el lugar urilizan
do medidores de deformacion, podrdn confirmar la aproximacion de los
resuliados obtenidos aplicande las {6rmulas antes presentadas, que con

base a lag ohscrvaciones qué se hagon podrén ser afinadas en ¢l futuro.
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PLATAFORMAS MARITIMAS

L;l perforacion de pozos petroleros en varios pafses, incluycendo a
México, tiende a seguirse en ¢l mar, por lo que en los (lldmos aflos se
ha iniciade la construccidn de plataformas para dicho propdsito.

.Eln la actualidad se construyen plataformeas marftimas localizadas
en lugares del gran profundidad del fonde marino con un procedimiento -
muy practico y bastante estudiade. El equipo utilizado consiste de cha-
lanes, remolcadores y una griia de gran capacidad. En general se usan
cuatro chalanes transportando la sulnestl‘uctura‘prcfahricada, la super--
estructura también prefabricada, los pilotes y la gria que son movidos -
por IQ§ remolcadores que a su vez se wilizan durante las maniohras de
construccion,. l.as erapas constructivas son esencialmente las siguientes;_:
a) Colocacion de la subestructura consistente de guias para los pilotes y
piezas de contravenieo. b) Hincado de 1::33 pilotes. c¢) Colocacion de la
superestructura.  d) Colocacidén del equipo que serviri para operar la -
plataforma,

Como puede chservarse en la figura 70 la estructura es a base
de secciones tubulares bastante robustas soldadas en forma contipua uti-
lizando muano de obra de primera calidad,

Varios tipos de plataformas {ijas como la antes presentadé se han
construido con muy buenos resulrados, v se ha experimentado con otros
tipos tales como las flotantes y lue; oscilantes que absnrben la energia dei
oleaje mediante cambios Je energia potencial y disipacidn por friccidn, ~

pero su efectividad no ha sido adn confirmada,
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Ll vleaje es determinante en el digefio de lag plataformas, por lo

cual ¢5 necesario poder definir sus caracferfsricas para poder asegurar
que la estructura disefiada podrf resistir las condiciones mas severas -
atn en el caso de tormentas y huracunes, Para &sto se puede proceder a
llevar a cabo andlisis de registros de oleaje, lo cual es adccuadoe siempre

¥ cuando los datos con que se cuente scan Jos obtenidos en un perfodo lar-

g0 de ticmpo ¥ en el sitio precise donde se instalaré la plataforma. -~ -

L

También se puede hacer una prediccidn del oleaje ya sea utilicando datml;
maetereolbgicos de cartas de tiempo o suponiendo un modelo, Con cuaIQuiE.
ra de los métodos descritos se tratard de definir la mfixima alura de la =
cla que se utilizard en ¢l proyecto con una probabilidad de ocurrencia en-
tre 10 y 15 afios,

‘ Para definir la altura de la estrutum se tomarén en cuenta ademdés
del oleajef, la marea astronbdmica, marea de tDrmEl.'lta y un borde Hbre, -
generalmente de 1,00 m,, con el fin de prever un cierto mérgen de segu-
ridad a la estructura. |

Con base a los desarrolios de Morison, O'Brien y Shaaf para obte
ner las fuerzas que se ejercen sobre los miembros de una plataforma de.
perforacién, presentaremos algunas fOrmulas aplicables en un analisis Je
esté tipo.

Se parte de la expresidn de la Hidrodindmica que nos di la fuerza

que un flufdo g)erce subre un cuerpe sumeIgido en su sepol

= gu
F CuPv 51 Fo1/2 CDPﬂ_TuFu. (37)

el primer término correspondiende a la fuerza de inercia del fluldo de ~-

masa PV y aceleracion “%'*— actuando sobre el cuerpo de volimen Vo

y el scpundo término a la fuerza de arrastre que el fluldo con velocidhnd™ b,
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cjerce en cl drea expuesta A del cuerpo, al transformarse la carga de

velocidad en carga de presién. Los coeficientes Cy y Cp corresponden -~

a los efcetos de la friccion entre €l fluido y el cuerpo,

aunu
a1

Para el ciilculo de la velocidad vy la aceleracidn en -
las expresiones gue presentamos a continuacion se aplica la teorfa lineal
de oleaje . i
. ¢ f.(.i 1],
Tambi&n puede tomarse cn cuenta el efecto de las corrientes apli-
cando la expresidn (37} en la forma que se explicd al referirnos a la ---

expresion { ).

Distribucién de fuerzas horizoutales en lag columnas Fig, 71

2 ) .
Y 3 u
= |C + 1/2 ¢ Bluju 145
Su__ 2w H cosh [ 2w{Y¥+dl/i] -
at - T* seph 2% h/L
v = _mB coshl2w{Y+diL]
u -
T senh 2ZTrh/L cos @
H .
Y = > cos B
- X ¢ -
8 = 2w{—=———~2=) = ongulo de fose

L T



n donde:

Ll

Cy = cocliciente de masa = 2

Cp = cuufjc_icnre de arrastre, de 1.2 a 1.6

= densidad del agua de mar

0 = didmetro de la columna
g‘i‘ = componente herizontal de a ace.]erﬂci-:ﬁn local del fluido.

v = componente horizontal de la velecidad de las particulas del agua.

H = altura de lo olo
L = -longitud del clenje
T = pericde del oleaje

Fuerza horizonial en los confrovientos harizontales Fig_.'}'z

S S
- ) Fig.72

D —

o

5

S VR AN AN/ A

L BDL  ane _Bu
Fn > { 5 DCy, a'.+CDIuiu}
[ = Longitud del contravients
Bu _ 2w _coshl2wivy+dise] cen B
. Bt T2 sen h 2TWh/1L
y = —HH coshLEﬁr{Y+d}fL] cos B
T sen b 2rh/L
0™
sen B8 = T kA senh 2wh L

=~ 2 CpH cos h 21 L

s a ¥t £
nara la condicion mas desfavarable

128
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Ifuerza vertical total en los contravientos horizontales.—

_ PO oy v
Fv= “— (F g, T + Cg viv] -
v = Valocidad vertical
dv_ __2WH_  sen 2wS/L ros @
At T sen 21 h/7L 9%
" H sen h 27w S/L sen B

v s T senw h/L

cos B - CupDar senh Zrhil
+ 2CyH senh 2wS/L

! ¥
pdra la cendicion mos desfovorable

Tendremos c¢omo condicién mis desfavorable al contraviento en un plano

vertical perpendicular a la direccién del oleaje,

Flg.73

RS R DN AN N NN N T
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T?sen = 4 H

CuKzsen & + CpKilcos@lcos @ ]

sen h A Sp _ sen h 4'rfSJ_+ 4% Sa _ _AwS;

- L L L L
Ki £ 2™ h '
i5{sen h ——=)%
L
sen h {E—T-SJJ — sen h{'z—q[—SL'l
K™ — T
sen l——?j——}
ceno = + D CyKe paro la condiclon mas desfayvorabie o cosB = D
— BHOpK, . )
. HAL | m DOy . :
Fy "'NPD T2 [ 4HsenuKEcuse+ Tan o Kllsen51 5t EJ
N 445
16 {sen h—iq—;r_—h".l2
cosh 2'1{52 — ¢os h Z'HLSl
Ki =
! Farh
sen h 3
- D C ' o '
cos B = | K2 Fara la condicion mos desfavorable

+B8H Cpeos o K,

4

o sen = O

Ddranlte el andlisis de una plataforma se ticnen que realizar varios tanieos
para obtener la condicidn de carga més desfavorable, no obstante, 2ctualmen-
te es posible disponer de las cnmputladdraia clectrbnicas, y hacer un progran:m
que nes proporcione los esfucrzos en todos los elementos de la estructura tel
dimensional para diferentes condiciones de carga, y llegar en eswm forma a la

mas desfavorable, que determinarg el disefio definitivo.,
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GERERALIDADES

[In Estudio de este tipo debe proporcionar bﬁsica‘mente, ini’orma-—
cidn de los sig'uiemes aspectos:

a) Topechidrografia.

b} Vientos

c) Mareas

d) Oleaje

e) Cnrrientea

f} Muestreo de los materiales del fondo.

g} Levantamiento estratigrifico.,

"

Con las r:onclusion.es que se obtengan en los puntos anteriores se

elaborarin recomendaciones de:

a) Alternativas para solucionar el problema para el cual vaa -
servir el estudio,

b} Disefio, en su casge, de in linea submarina tanto para las con-
diciones de operacion como de consmuccién con el menor ries

go posible.

Analizar los costos y aspectos técnicos de la consruecidn es esen
cinl, anungque sea on forma aproximada, para podor zeleccionar lu

alternativa mas conveanionto,

132
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TEPOITTIDEQGIR AL A

FE';E deberd obtencr un levantamiento general de la zona, de prfﬂ't::rf._':ncia
haciendo sondeos por medios acidsticos y trazando curvas de nivel, -
pueslo que la configuracidn del fondo norimalmente sufre cambiné fre-
cuentes en (:-::asif:-neé_m uy considerables,

51 lo anterior ne puede hacerse, en una forma méas aproximada vy emn‘g.
mica se wratardn de aprovechar levaniamientos existentes llevados a -
cabo por la Gerencia de Exploracidn, la Secretariz de Marina, The Hy-
drographic Office ofd the U.S5. Navy, etc.

Para el c:;so de una linea submarina, se elegird una-localizacitn en que
:el fonde sea lo més regular posible, siendo-.necesario levantar el per-
fil tipo a le largo del oazo que se elija, asi como oros dos perfiles aﬁi_
yacentes que ran solo confirmarén las caracteristicas de la franja ele-
gida, en la cual quedari alojada la tuberfa y cuya aproximacidn més -
que cuantitativa es cualitativa. Tomando en cuenta que los efectos det
oleaje se wansmiten hasta una profundidad de aproximadamente ta mirad
de la longiltud de la ola, un criteric para elegir la distancia de los perfi
les adyacentes al central es que, esta sea el doble de la méxima profun
didad que se renga.

Para la obiencion de los perfileé del fondo se harin sondeos cada deter-
minado intervale de tiempo manteniendo constante fa velocidad de la em-

barcacion al navegar, conwolando la posicion utilizando la brijula v --
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mediante visuales a la plawgforina o a balizas colocadas en tierra al
navcgar en une y otre sentido.  La posicidn horizontal de la embar-
cacién en el momento de un sondeo puede fijarsc mediante Ja intersce-
cidn de las visuales de dos trfms.ilos colocados en tierra. lL.a experien
cia ha dem.os.rrado conveniente llevar a cabo sondeos a cada 5'[:"[1‘I m. de
distancia horizontal a lo large del trazo reportando proi’undidades en

metros referidas al nivel de marea baja media en sicigias,

VIERTOS

]31 viento al soplar sabre el océano origina corrientes y olenjes, mer-
ced al esfuerzo tangencial que ocasiona sobre la superficie, gue junto
con las variaciones de presidn hace que el agua se’ mueva, Por orro
lado, las instalaciones marftimas recibenr la presidn del vienlo que vie-
ne a ger una carga bisica de disefto, |

Por las razones antcriores e€s neccsario conlar ¢on registros de viento
reinante ¥ de intensidad méxima,

Dliclms registros pueden obtenerse de datos estad{sticos del lugar ¢ bien

recurriendo a ias caras de la Hydrographic Office of the U, 5. Navy.

WMAREAS

LLas mareas 5.?“ importantes no solo por log niveles que alcanzan sino

también por las cerrientes que originarm,
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s costumbre en las obras marilimas de México referir las elevacio- .
nes al nivel de marea haja media en sicigias, siendo muy importante
conocer la pleamar mixima regisrada, la bajamayr miima 1‘egist‘rﬂda
y el nivel medirn del mar.

Estos datos pueden obtencrse de las Tablas de Predic,-‘ciﬁn de Mureas -
que publica el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténo-

ma de Mé&xico.

OLEAFJE
.:h :

~Un efecto muy importante en la instalacidn de lineas submarinas en
agl.llas profundas es la condicidn de la superficie en que se requiere que
opere el equipo de tendido, lo cual es también determinante para el di-
sefic de obras maritimas exteriores, incluyendo las plataformas de per
foracidn.

i’arésm,se requiere realizar un anilisis del oleaje para cbtener su gl-
tura, longitud, direccidn, perfodo y probabilidad de ocurrencia, y poder
definir los programas de trabajic con base a las condiciones del mar ba-
jo las cuales pueden rabajar los diferentes tipos de equipo 0 estruciu--
ras. Para un discio racional se reqgueriria obrener registros de un aito
cuando menos, lo cual raras veces es posible.

Ll procedimiento mis com{m consiste en instalar un ofdgrafc-, el cual

mide amplitud v longitud., Est informacidn junto con las olas cbsevva-

das y datos estadisticos, proporcionarin las olas de discio que se wtilizn



rin para determinar la forma en que las condicicnes supcrficialés --
afectan lns maniobras, De ser posible, es del tode recomendable 1le-
.var. a cabo |.Im modelo fisico o matematico.

La inf-r.:rrm;mién en cuanto a la direccién del frente de olas y la forma
de su ocurrencia es de vital importancia para peder determinar el p.e-
rfodo en que el equipe puede trabajar. Para disefio se recomienda ele
gir una ola con una probahilic.iad de ocurrencia entre 10 y 15 afios,
También en este caso puede recurrirse a la informacibn aproximada

.que proporcionan las cartas de la Hydrographic Office de la U. S5, Navy,

- _ _
Experimentalmente se ha comprobade que los efectos del oleaje se rans

miten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la longind
de la ola, Puesio que, 1as longfrudes de.las olas de hurac4n alcanzan - «
hasta 300 m., el efecio del oleaje puede aétuar en profundidades hasta

. de 150 m., lo cu:aI raramente sucede en nuestro pafs en gue la longitud
de fas olas es del orden drelé-ﬂ m. en profundidades de 50 m., ¥ tan solo
se reguiere tener precauciones con la erosidn en ia playa desde 1a cos-
ta hasta una profundidad de 10 m. aproximadamente, No obstante, . en
cuanto a lo que respecia al efecto de las condiciones superficiales én.la
operacidn del eciuipo, olas con alturas de 2 . o mayores ya son signi-
ficantes en dificuliar el wabajoy &stas se presentan con mucha frecuen
cia en las costlas rﬁexicnn::s, recomendindose como mejor época para
trabajar el periodo comprendido entre los 1ﬁese§ de abril y julio y prac

ticamente prohibitlve trabajar enire los meses de noviembre y febrero.



v :
Con base en los principios de 1a Hidrodindimica y la teoria del oleaje
; ;

es posible determinar la fuerza sobre un cuerpo sumergido en el mar,

CORRIENTES

Las corrientes pueden ser producidas por la accidn del viento, la va-
riacion de mareas y el ﬁlea]e. y en ocasiones llegan a ser oscilatorias.
Sus efectos en las obras maritimas son determinantes para el proyecto
de éstas.

Exisien.warias maneras de dercrininar las velocidades de lag corrien-
tes ¥ en orden de conveniencia recomendaremos: la celocacion de co-
rrientﬁmerro; en diferentes localizaciones y profundidades, la aplica-
‘cidn de las expresiones tedricas conocidas y las cartas de la Hydrogra
phic Office of the U,5, Navy.

Con base a los principios de la Hidrodindmica, sé pucde cbtener la -
" fuerza de arrastre de la corriente al actuar scbre una ruberia submari
na, ya sea durante su tendido o su operacién, La socavacidn en lag zo
nas cercanas a una fuberia submarina y el claro mixinio que puede se-
portar entre dos prominencias del fondo estdn tamDbién Intimamente 1i-.
gados con las corrientes que se presentan. Todo esto determina la -~
proteccion necesaria que puede ser: a base de lastre, enterraria en el
fondo con ur; recubrimiento de terreno minino de 1.00 m., mediante

anclas fijas cn el teirreno o colocundo material gruese en la zona afec-

tada.
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WUESTRESG DE DLOS MATERIALES
MIEL FORDO

Para propdsitos de diseflo es necesario obtener muestras de loa ma-
teriales del fondo; existen varios tipos de equipo para llevar a cabo
este tipo de trabajo hasta profundidades del orden de 400 m. a razén

de 30 muestras por dia.

'Lp longilud del sondea depende desde luego del tipc.; de terreno y serd

del orden de 3.00 m, para arcilla blanda, 1.00 a 2.00 m. en ar;:na.
a0 cm. en arcilla.céfnpacm ¥y pricticamente nada en roca.

Para pallcr determinar la estabilidad del fondo se requiere informa--
cién de las siguientes propiedades del rcrreﬁo: resistencia al esfuer-
Z0 cc-rtante.. densidad natural, densidad del suel¢ seco, limites de --

Atterherg, contenido de agua, peso especifico, factor de erositn del

suelo, densidad liquida de la arena, relacidn de vacios, etc.

LEVARNTAMIENTO ESTRATIGRAFICO

L B

En el caso de lineas submarinas, para gque el perfil del terreno sea 1o
.m{:sl complewws posible, es cunveniente ademés del levantamiento topo-
grﬁﬁco y muestreo del fondo, obtener las densidades de los estratos -
subyacenies. [sto puede también llevarse a cabo por medios acisti--
cos. Todos estos datos combinados en el perfil 1ipo nos permitird e

ducir al minirmoe o eliminar claros que causarian esfuerzos excesivos

o | . - '] I - .
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Para ¢l caso de 1a cimentacidn de una ohra maritima en general; inclu-
yvendo lags plataformas, es necesario llevar & cabo varios sondeos dis-
‘ tri;r:ufdc-s en tal forma de poder determinar las caracteristicas de! drea
en estudio y péder trazar pefiles en ejes principales, en los cuales ade
més de describir las caracteristicas de cada marerial de los estratos
subhyacentes, se indique: densidad del suelo sumergideo, densidad del
suelo saturado, densidad del suelo seco, dngulo de friceidn, cohegibn,
capacidad de carga, resistencia por friccion en el caso de pilotes, cur-
vas de consolidacion, etc. En el caso de que se opte por udlizar pilo-
tes, esiiel todo recomendable llevar a cabo pruebas de carga verticai
¥ horizontal y presentar los resuliades de varias de estasg distr:‘bu;'dus

en tal forma de abarcar toda el drea en esrudio.

PRIESENTACION DE
RECOMENDACTIONES.

Enlgeneral se presentardn varias aliernativas de como solucionar pro-
blemas tales como: construir una estructura de operacidn o proteccidi,
evitar azu[ves,1evitar socavaciones, 1ender una linea submarina, efc.
Para el casa d;a: una linea submarina, se presentardn recomendaciones
dando resultados numéricos y de preferencia referidos al perfil ripo d=z
jog siguienies aspeclos:

a) Tipe de zanja en el caso de que se requiera

1 Profundidad o la que debe quedar enterrada {(tomando en cuenta que

¢l recubrimiente iminimo de terreno debe ser 1.00 m.).



£)
g)
b)
iy
i)
k)
1y

m})

140

Tipo de ancias en caso de que se requiera,

Protecciones interior, exterior y con lasire,

Espesor y densidad del recubrimiento de concreto para lastre
(Es bastante frecuente proporcionar dichoe recubrimiento para dar-
le a -]a1|:-uher%a una densidad relativa de! orden de 1.3).
Velocidades de las corrientes

Variacidn de mareas -

Caracterisiicas del oleaje

Caracteristicas del viento '

Materiales del fondo y los estratos subyacentes
Procedirmnientos consiructivos

Esfuerzos méaximos durante la operacion y el rendido.

Equipo necesario,

Todo esto acompatiado en el caso de ser posible, de cdlculos vy gréfi--

cag © tablas en cuanto a:

.a}

3)]

d)

)

Fuerz:as hidrodinimi cas.

Peso especifico requerido para la accidn de fuerzas hidrodindmi-
cas. .
BEsfuerzos de flexidn debidoma las fuerzas hidrodinamicas y peso
propio durante la operacidn y )a construccidn,

Estabilidad del terrenc |

Fallas prohables de colapso o inEstahiiil:!ad effistica.
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COSTOS ¥ ASPECTOS TECHAICOS

Como ya se dijo al principio, ios costos de las diferentes alternativas
y la capacidad técnica con que se cuente para llevar a cabo los mraba-

jos son definitivos para elegir la soluci6n miés conveniente al problema.

ESTUDIOS ESFECIALES

Iin lo anterior, nos hemos referido a los estudios que proporcionan la
informagiﬁn bisica previa a la realizacidm de un proyecto maritimo.
Dicha i;furmaciﬁn serd mas dril mientras mlejdres bases tenga, es por
ello'que los estudios del tipo estadisticos y de investigacidn son muy -
valiosos, |

Los estudios estadisiicos consisten en colocar por un periodo large de
tiempo, minimo de un afio, aparatos que nos proporsionen continua--
mente informacién en cua;ntc a las condiciones oceanogrificas en las
ZOnas en que se piensen construfr obras marftimas en el futuro, ral co-
mo: velocidad del viento, variacidn de mareas, corrientes, olezje,
arrastres litorales, socavacidn, azolve, topohiidrografia, eic.

Por lo que regpecta a los :réhajos-; de investigacidn, que de hecho tam-
bién pucden ser del tipo estadistico, consisien en obtener ademés de la

informacitn en cuante a condiciones oceanogrificas, la correspondien-

te al comportamicnio de la estructura en condiciones reales (modelo a



escala namral) o bien en vn modelo fisico o martematico. I.a im-‘urma-
cifn que se prezentaria en €ste ©aso seriat esfuerzos o deformaciones
-obtenidas con medidores especiales, elementos mecinicos, efectos co-
rrosivos, eiwc... Serecomienda en este caso la aplicacidn de los métg

dos variacionales y la computacién electrénica, e

£y
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GOODEVEAR

DOCK FENDER

FOR PORT AND HARBOR INSTALLATIONS

Since they were first developed by Goodyear more than 25
years ago, rubber Dock Fenders have been proving their reli-
ability and cconomy on ships, piers, dolphins, and all types
of harbor installations. They have demonstrated a remark-
ability to withstand heavy loading, rough usage, and a wide
variety of climatic and tidal conditions.
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cun bisder enosee aristas ¥ la sctagonal. Ta wercide
hueca s comtn s I cireular,

Lus pilntes e friceion se cmplean en general, suando
lus estratus atruvesados e el pilote pucden desarrollar
la Iriceion necesariz para dac ln capocidad e carga
requerida ea el pilate. v cusmlbo no exisle un estrals
resiztenle que feundndcarmente pueda alcanzarse con el
pilete, o vse tipo de pilodens delerdn lanarse enocoen.
ta o= |m=”r|i‘i wrenlainientos diferenciale= e los misnos,
en ] caleal de la superesruciara.

Depenilicndu la resistenia e un pilote de frievidn de
=u superficie Tueral de contaciv. ésta debera ser lo wayor
posible sin aumentzr considerablemunte su peso, o cual
+8 eansigle von reeciones fruemersiles hoeras,

Law pilates de pamta <0 ctplean cesnde exisse un
maute resitlente «rrmimicsnenle aleanzable poe el pilote,
n cuando (os eetralie altavcsados par ol pilote no oleeren
una resistencia por friecign adrevada 1+ las diornsiones
de Ja punta del pilotc son de magnitud considerable,
romo en € cate de lus pilotes ©on punta Mitchel! o con
punta de bulho,

D3 hecho 1odos {os pilotes tienen up trabajo mixto,
de friccign 3 de punta,

Los pilotes verticale: se emplean para iramilir car-
gaz verticales exclusicamenie o hien. cargas verticales

En dunie:

R, = e lo resistencia total Gltimaz del pilote.

R, = e In yesistenéia altima par apoyo en la punta.

Rty = es lo resistencia dluma por friccion en la su-
- . perficie lateral del pilate.

Terzaghi ha propuesto las siguitntes expresiones para
valewdar £, v My

Dara pilotes cundrados:

R, = B L3¢ N v I N, 4 0y B XY (-2
t'ara piloles circolares:
Ro= art LV AL Sy 0, Ay A ity ¥y ) I3

horfeentales. cunade estas Gllimas s e prquefa .
vitue, Cuando Jas curgas hoerizontales sun considerables
¥ provocai moneniss que pueden hacer fallar los pilules
por flexidn, o indicmilo ¢l uso de pilvtes inclinadus, que
irakajands conjumtamente con lea pilutey vesticales, pere
migen resislic lax furrzas horizoalales, trabajondns be
JAletes dniczurente o Tueraas anigles e coompresion o
the eisiiu,

La eleecidn del it e hinca depemdera del ipm
the pilate gque s laya prosescladoe,

HlL=Cirmisio pags £1, CALELLO DE LA CyPACIDAR DF
SAREA DE UN FILOTE,

Bxisten dos procedimientos para etimar la carga
illima y en vonsecuencia, Ta carga de trabajo. que poede
sopmrlar un palole,

l. Mérndo Fsliticn.
2. Método dinamico.

El inétodo estatice considera la resistencia del pifole
como la suma de la resistenciz por apoyn dé?la punta
v la resistencia por friccion en la superficie laterst del
pilote, es devir; :

.= R+ Bl iHL.1}

En donde: . : .

8 v cx el lado de ln seceidn trensversal cusdrady del
pilote, cn metros,

r es el radio de la seccidn transverenl ciceular def
pilate, en metros.

€ es la cohesidn det terrenv, Toanfm.®

v &5 o peso volumitrico del suclo arco, saturad:
o sumergids. i Ton/m.d

Ly, vs la profundidad de la punta del pilote com re--
pecta a ta superlicie del treernn, en metros.

¥, ¥ Ny son [sclares que dependen (el dngulo
de friccién interna y que s oblienen de la gra-
ftes anexa, :



ALCUNAS CONSIDERACIONES ACERCA BEL lisé)

F.

ST E PILO T E.

L - v '
Lus pilutrs puredea elasilirar-¢ atvmalicimly a dileren.

te= cau-as, e Ta maiera sipuiente:

ad Rewprotn a o ouneriake- empleado- en sy elaba.

HIRIE

1. D= madera.

2. De acero,

3. De cuncrete simple.

1, I coneielu el rereadh,

A Misios,

S

llerperta ol lugar de :u conslruevian:

-

1. Prf{ahrira:lnH caanch, ¢l ||ilﬂl|' ar [abriva e
lugar distinin al e sa ligeen.
3 Fabricados en o] lugar de hiwea,

e} Hespecto a su direccién,

I. Pilates vemieales,

2. Pilotes inclinadaos.
IL—EMPLEG BE FLoTF-,

En general, los pilotes son elementos qee a0 ulilizan
para tvasnitie las varges de une eetroctura a eplrades
profundos inas resisientes que los mantos superficiales:
u bien, cuando la estructera deba ronstroivse en an
sitiv culicrle por ggoa,

Liss diferentes tipnes e pilutes, mencionmlos v ol
-!IH‘IIL-H.J I, e usan geneealionente Lajo lis simaienles condie
clonets;

Loa pilotes de madera sin tralamiento, cuando s
destinen a ohras provisionales, en donde nn hay peligro
de puniefaccisn ni de atague por enimales xiléfagos,

Loy pilotes de madera tratados con substancias qui-
micas prolicloras, en vhras provisionales en donde hay
pﬂi;r;;l de putrefaecidn o destruecian por animales +ilé-
fagos.

Lew pilutes de arcre se emplezn cyando la cargn par
sdportar es muy inlvnan ¥ lag seccicies de proyectu deben
ser reducidas, Es comin su use en olirgs de emerpencia,

DE PILGTES

c) Rerpertir @ la zecvinn branss er<al,

1. Hueva.

2. Mavwre
ol # Ht*-pt-rh! A il apEya,

Lo Pilues e Trivcion: voande la miasor pate
e Ja carge el pilote, e hasonte al lrrens
por friccidn en su saperfivie Jalvial de von
(ol .

2 Pilatez e mmte: reanda Ja masoy parte de
Iy carza cfel pilote, se trasnie por apoyo
irects del exiremo el pileaes 2 oo manin
pesielenibe,

4. Filaes dv 2o mixto; enamle pare de Ja
Larm del piline so trasmite al teweamn per i
TSR LA CE DT T DT liverna, »

rn donde la consiruccién debe realizarse en el incnur
tiempn posible. Fste tipo de pilotes debera prolegerse
adecvadumente contra Iz oxidaetan,

. Los pHotes de conccto simple son ordivariamemts
canstruides en eb lugar de la hince, perforamdn ¢ ad-
manihy previamente ab colado. La camisz de advrae ragal-
menle o5 melilica v puede recupererse o no.

Los pilites de cinwceele sefurewlu son en gemeral pee-
fubricudos, Pueilen vunelruisse & hincarse por pares
vuandu la lonzitul requerida &5 grapde. debicada poo
veclatse pna unidn o juntz que aservre el fralajo o
conjnnta.

Lie pilotes minion #slian formados par un niclea de
maderz o nctal, tecobierta de conerrio simple o refar-
tado.

Lus pilotes prefabricados de acero pueden teper s
cisn meciza o hueea. La seccidn mnciza o consigne oo
perfil laminade H » 1, o lambién armando eatos perfite:
con’ placas soldades entre =i, Antigusmeme se wialan
src('iul_ws virculares macizas, pero en la ;ch.ﬂali;.hd W fran
dezcartado por su costo elevada,

L pilates peefubiricados de eonceeto armado pued e
wer macizos o hueeos, La szccifn inaciza pueds hwcers .
dre dilercntes Iorman, riendo laz mis wsustes, I cuadiraia

L

Fub
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En dupde:

*Nooes el wlimwero e palpes ey la prucba e pencica-
viin eatdnelurl,
€ o3 la cuhrsian,

y o5 el angedo e Iriccion interna,

NOTA:

En Jus sutlos granulaze:, arena v zrava linpias. la
celiesian £ =1,

i los suelos cohesives, arcillas, =6 acepia gque g = 0,

Fi los suelor combinadus, uj:ruximadnmrnlv B o
den determinar sus propiedades. promediznde o que
les cnrespundan a b clemeidos conslituventes,

Adeinas:

fp— = A f 1ll-n
Eu dunde:
A, es el drea luleral det piliie en f] estralo §, en m.2
£ es ol valor Gl de 18 friceién ea la soperficie

lateral del |Ii|uI:' en ol eetrotw £, e Top ‘=

2.30
1 |y
D.._i_
Toaz

Hooo,
r .:
.-
AL
Arcritis ¥ opeor
Slrtica Jodvd :: ¥ ag ym? 5 AT
r: Fars tomt
]
Arens | c+¢@ Fe2 ,f'/ml -
r " dl' .
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y
droedia | = ro-
| ] ! )
Arcrold :: J" 1.0 Lim? & srdls
r
b Fuas Lt
3
[ )
:-
L] fal a2
drens | g 3w
Oesrsa a ;. Y, JVJ”
. g At

: 64

Se prapanen los =iguirntes valeres medios para
friccidn latrral, .

TABLA ¢

' R 1kt Lsteral
Titi» PE SLELAO 1
Twlr !

j Al e v om0 L. I =20
Lo A L. oL L o L 2.0~ 5.0

|- Arrilla efgiedn, o0 ool L.l 1.0-10 0

| Aremesaehn. o 2 b= 0

i JJJJJ — Sy — —— T T
J Armcwnoclenss, .0 3

I

— i e o w e———— —— —— e m = crrm— o —— —

Las Idemulas (1T, 11120, §113-30 & {140 dan

In carga ultima nue puede sopoctar el pilse por Ju wyue
se relicre a su Apoye ¢n cf suelo. Evidentemente, (ue
©este valor debe ser igual ¢ mavor que la resislencia
esructural wltima del pilole.

Ejemplo:

Caleular Ja carpza ollima que por 2poyo puede sopor-
tar ol pilote mostrado en-la (igura,

akulames separadamente las resistencias e punta
+ de friceign, wilizande las faninulay CTL2e v TTE-4,
" Para aplicar la firmulae {11§-24 tlﬂ'il“lilalm::!l d“?r.'
minar previamente los coelirienies Ne, Vg ."'r.*;:. ulnl_t-
aando In grifica adjunta, s= chtienen los siguitntes
valures para cl estrato en dunde =0 apos la punta dvl

pilote:
Wiz b ﬁq,:' 1% Avas lo

Obseryumes que por no ser un suels homopfoes, el
produto vhy debe reomplazarse por la presian vrrhical
a le profandidad de la punta del pilme,
= B 00 AN LB 103X
wiy, = 188 Tim fm.?

C R, = 03313 X Uk 60 4 180 X 45 + 04 >
* w11 a0

L -850 4 6.1

b
=
I

#, =77 Ten,

Aplivamos & continuarian. la faomula 1ill-§1 quara
caleular T resisloncia por friccion lateral:

In



=4 % 035 WIS I XU BB 2h ¢ 3 % 0

er =12 x 403 = 53 Tun.

En vonsevcuencia;

M, =257 17 W= 113 Tun,

Fate valur cotvespuande a lu resisiencia altin poc
aproy o el pilute vensiiberado, sate valor deliera dividirse

¢nize un fuctor de seguridad adecundo para obtener la
reistencin o carga e Lrabajo,

Se recomienda wiilizar, para este propésito. mi factor
dre sepguridad comprendido enire 2y 3, depemfiumlu de

la certeca con que se conoican las propiedades mecdni-
vas el soelo

El wéodo dindinico se basa co el trabaju gue se

reyuicre para hivear ol pilote por los - gulpes de un
Eu consccuencia, €3 solamente aplicalle a
pilviey que se hincan por exle procedimiento,

inarlinele,

tus factores que inlervienen en la estimacidn de la
vapasidad de carga de un pilote por ¢l método dinzmico,
sont inuy diversos ¥ by camplejuad esto ha leche gue

. oeael pum de {as partes del marlinele qu!: inter-
viene en el golpe, on libras

H e la altura de caida del peso B, en pies.
I es h facter de correccion para pHlotes inelinalos.

% es la penerractinanedia del pilote durante les
iltimos galpes, en pulzadas por golpe. .

€= €, b {0+ £ es la piedida temperal die con-
]ﬂﬂiif]u, on I”It!.'-l.il.li.l‘:.

£ oee el opesu del pilate incluyenila ol vabwad e
hinea. ru lilras,

i S L] . -

gzl o M TR e on Tuclor de correcciion que

niduye el Ope de suelo, b logitud del pilote

res prclivanent .

v

vosl osecn gl Iranstersal

El favior M, de eliciencia, del marlinete, & ubliene

e la tohly 5.

11 fuectur £, de inclinwcion de bos pileled se encacaira

partis dely fonmula:

{116

s propongah un pran ndmerd de formolas semiempi-
Tivas,

Como todes estas {drmulas sidlo proporcicna: estima-
ciones de la capacidad del pilate, que inclasive, pueden
iener errares muy canstderaltes, debe elegirse una [rmuo-
la de estruciura sencills y de aplicacion faeil, comu ea la
formula de Rabe, que a continnaciin ¢ propone;

JEL N
N 50
S '|' (.' P

i I- o

En donde:

K es la capacidad de carga peomisilile parg ¢l pilote
en libras. con un factig de segeernlad de 2, aproe

ximadatnents.

M e o facior de eficiencia el martinee,

F= PR opara wn owasrtioete e cadfda Bheea e v
por de acciin shuple. en librawpie,

£ es la toergia neninal wdivada por ¢l isbricante
del equipo de hincado, cuando el marlinste sea
de vepor de duble avcidn o de gecton diferenvial,
rxpresdde en libraz-pie,

I donde I, ex un coeficiente de friccion, eapetifi-

cado ea la tabla & y © es la inclinacion del pilete expre-
cada rn Jorma de lakud, eoma se indica en 2 figure 3.

I':j fuelor = E, - I‘:-_-_ + f:a, e ]1[:'|‘|_“'ljﬂ lfﬂlpﬂrll

de crnnpreaion, puede whtenerse apruximadamente, de la

tghly 5,

Fi factar de suelu B, we olaiene de 1o 1zbla G, v e

Las nolas cusiidica e 1o seompainn,

4."1." FJIJUIM E tlg;pj‘

f' P j ‘6.12
'EL"HH**' Gl -twi"“-r-z}

- 1 B
’,f/ T :
=l -'- =
P E3 - =l
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FI Tacter de longitul &, sc encuenira & la gprifica
{Ar, figura 4,

El iactor f., de seccion transversal el pilule, s
vhliene de la glflfir:ﬂ. 15, figurn d,

Tyurs 5
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I Arcilla o s mave: =l yds lien pudn- L Jou s I
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NOTAS:

1b baterpdlense los valores dudos del Bs si oy necesario.
21 i depende solaments ale la clase de auele penetrado, No

1

i

5

# aumente &5 »i la punis Hera & ponere ©n canisito Fon
MO .

5 11 areilla o el lina bimedo tiene buena adherencia cun
el pilale, puede awneniar=e B sin gqoe s auuwenta eyeeds
el 250 ool valor sy,

Si huy piedras en el suelo, redlboeae S5 oen woa fantidal
yre dependera de lu posibilided de gue el pilate wen deie
mido por <l vonlacie oo las piedras: sin emborge. la
reduceibn no Jebers raceder el 25451 del valor Jdedy en
lu tubta.

i el pilate peretrs o trasdy de dilerenney elases de osuelo
Teamo ocurrr Tenceniementet, esthmede un vulor pedio
pestida de Mo para bala lo lanpiiad de penciracion, Janle
un pewe cpnsideraldeimente mavar poca ¢l suelu cenes G la
FUfla que pars ol ke arriba
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Liempla:

Un pilote de conczeto reforzade de 127 3¢ 12% % 50
s¢ hince en un suelo como of wmustradn en el corte de la
figura 5. EV peso del cabezal de Lincailo oo de 150 1b.
LI martinete empleadu es de vapor e dolle aceisn, v
cen en peso de 2000 1b. L pliara - caida del woa et
el 3 opies, v Ly penciracitg malia del piloke vn e

nllimos golpes v de 0.1 de ulgal

o pulpe, Deteeind

nar du capacidad de carga Jel piloe,
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et

>

e o,

|

Aroe g spave
-{3,- = af

Areitia megry

f.} =27
Arenz mogere-
manse Comaacra
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YT

M= 60 juble 31

F=IFH =200 3=6000 lh-pie
Por ser vertical o pilales

a0y et

0.4 pulgadas por gelpe

"=
N =
0.15. pnlzada- ttabla 53

Ib.
fm 1 1S 5N LA —— 4 1A= 70 Th
PHied

Coma el pilele penetra a Lraves de dilrrclnlfs capas,
ol valor de M, we caloula de artterdn con Lo ddicho oo lad
ptas dela tabda & esignandoe un pess de 4 nlaan nlui
un peso de 2 a la arcilla media v un pesu de 1 ala
arcilln suave,

I consecucncid, el promedin pesads de A, es:

4 (10 % 107 4 2407 X 107) 4- 1 [05 X307
h= 4007 420100 + 1 (30°)

NTHE T B E DA i

. J— A | )

fir -k My S0

Habe ha propuesta Ja siguienle expoesion para deter-
mimae ol peso del marinete ¥ an alnra o caida o s
ACR

¥+ p/2

Los {actores die X y f deberan tomarse de la tabla §:
el wipnificado de los denas Werminos fue va rstablecido
van anterioridad. Cualquier combinarion de peso de mar.
tincte W', y altura di- eaida 2. qpue dé un valor de F con,
premlide entre los valores minimo v masima obtenidos

" de lu firmula 11V-1} ox adecvada para la hinca. Rabwe
acensrjn que fa aliura de caida de wn martivete de caida

e rpia

F=Fil= (V.11

tiber e A mBynr e 2 nulios.

Y. Kewistencie oatructural il fritde e ceduineg

A través de extudios (8onivos 3 de resubados experi.
mentales, se by demostrado que o suefo en que e hinea
un pilate o confina lateralmente en tuda su longitud, Por
la tantn. el pilote trzbaja como columna corta, ¥ son apli-
cabley Jas farmulas deducidas pars este fipo de micmbros
vt lnrales, Consecusnteninte, s progwnen Ly sisien.
s Farmlas;

15

/67

El Fartor Ha ofaenudy de la grafica iAr, ligura 4

es LT,

E| irea dr la seccion transversal del piloie 9

127 » 12° = 14} pulgadas®.
la grafica 1By, figura 4

Pot tantno, onlranda en
el valo de B e se ohtiene ear L0

Zyaitprendo les valares anleriores £ la Formuls

{11[-31 ae Liene:

E r )
i E RAHE Y| _-.[mr.: s % BT % B0
0.1+ 13 2000 1 T

A
-

R o 10,200 U,
Qur e la capacidad del piloic con un taclor de scgw
ridad de 2, aproaimadamenle.

4

o+

L. Selrecitn del equipo de finca

El rquipa de hinca por pereusibn deberd elegirse Yo-

mando en raentn principstments lus siguienirs lacteres:
i AT
presa el pilote. eaparidpd de eanga probable del mism

v forma de impulsién del martinele,

1. Tara piloten the mmlera;
' =4 |, (1)
En dende: .
Py o3 la carga axial permicible o Je rabajo, en g,
A os ol drea de la seccidn transseraal del pilvle; ra o
fv va ol ealuerzo permisible o de trabaje, en kg/em.?
Cuanda se conozcan las propivdades mecinicas de la
madera de los pilotes. 3 través de proghas de luboraterio,
ol valor de f we extiprard en i o Fos resitandes ohie-
nides en dickas pruebas.

Ln caso contracia, w recomivinla vmplear para Jy un
valor medic de G kg/em.?

2. Para pilates de aoera:
(V-

Fn denpile -
#u ¥ A tienen el pismo stenifivade que en el pdrrala
-

anteriar,
h es el esfuerzo de fluencia del acero. en kgsem?
ipara el acera de prada eorecturall f, =230
. kg/cm. ) -
f el eaeficiente de seurithel. wamaleente jguat
u

in
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atndurd, o los 24 dias e eclad, :
. I ab e b it dzdpeveesal e pilotes .
) UBS Ao f A . Ay ez e g inla
== .Pr - L 1h -y TR . .
(. B b el miapen sfgmilivado gue enoeb paireali aeaiog,

Fa vl doen el Ared tramsveesal abe L vaniflas Lingitilinedes o
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Cy 3 ol cooficients e Aputidad, Se rocemienda uliligar i etos condiciones, g bargrivud minina i puede
iy walur el £ =223, boer wp quilete gy ipue geda ser daba es
La firmubla (V.3) ey dplicalde Lanty para lus prilotes i
de cancreta simple coma bard piloles de conerelp refor. - al 'or un pante. §, = -"E.'_"‘.-" Vi-1s
zailu. e
A Pava b qui ' 1o .
ol Fava pibvive 1mislus, um‘ mdvlow i e } ey L0 Por dus puniue. p T L vy
brimtiento de vancicio. con etrilos o emiwhadoa, we eoy- .2Ur % .
phoard Lo forauts (Va3 hugiends A, Fgwal o by syma de Ty
lus dircas de bis sev ivies rapaveragles de i varillas lon- #F Por dies puntea, f, s ,'I Iﬁafﬁ” - (Vih
!

gitwdinales ¥ ol nickeo de ueera,
5¢ recamivnila en este Casa, que L po enceda ded 865 En duude:
de .. ) { vala longiwd total anizima del piline, vnoeme,
Yl kamiento My vs el momento permisilde de |, el leansversa]
del pilote en kg/em.
w &35 el peso propio del pilote par ventineire do langi-
dud en kgsem,

Los métodos de izamiento de piloles mas comunes en
nuedlfo medio son;

Laamiento por un punte. fzamiento por dos puntos e

izamivnlo por 3 punlos. come =2 muesira vEUCHIALica- Para o eaye de pilotes de madey:
A1l igura fi. - : .

menie en la figura 6 Me=5.j (VE1)
LV izamiento provuca esluvrzes estiticos ¥ dinamivos . -

En donde;

gue delien ser resistidos per ol pilole; vy vonseeiineia, ol

momeily maxinio que se produce en el pilute coy cady S es el madulo de seceitn. en em b,

o de lus sislemas de izamiente. detary aer izval 4l - fo vs el esluerzo permisitihe a fleaidn, o Eelemd B awe
wenle Glimo de b oseecion praeversal di pilote disi. veyeid dv pruehas de iboratorio, e , 2 ) by
didlu etitre e cocfivie nle de sepuridad gdeenade, :;rfl.z.
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PPara pileles de acero:

4'”& =5, fo I'-.’IEII
=n dende:
3 e d midulo de scerion, cn emd
fu es el esfuerzo permisible a flexion, en kgsfem.”

"ara v) acero dr prado csiructural, témese J, = 1,400
hesom.*

Pura piloles de voncreta relerzado, de srctidn cua-
drada, armadp siméirico. levamados como +r indica en
la figura 7, y von un factar e segurided ignel a 2 s
tiene:

wia earga tal gue cuministre un coelicients de seguridad

19

gdecuady, Fesprcio a lu carga 3 que se desea hacer Lra-”

bajar al pilete. A partir de este instante, se disminuyne
la cargu en €, por decre menlus de amplitud mayor que
lur ineremvitus epdicacbos durante el prectse e cangi,
Vs pegistnn los nivedes de ta cabesa ded piluie, dhespais
iy ll';lll*-l.'lll'rfl[h! clheplir |1IL'III‘i1| i |r£|rIF|' e carlw dleyrrae
IR TIET

Lary resnltinlias - a0 prscela debierqa anotarse enoun

_Qj “Pgl"ﬂ e
~T3'-,' |

i 5

L.,.

3 3?‘.3(##'

=

0
mﬁ

';}:ﬁ&" i

'EJE’H ﬂ\lm Illh!llll.m

_,_.
=

| e _I:j :-‘. ..‘.!'-1 : [

g ] b i it

ﬁl fﬁﬁl.ﬂ’é u,lﬁ“ : )
i AN

11. I

fi== 204 ‘fp_fr (d — i) viouns, (RUE:Y
= 696 \’pf, d—d')  en cms (VL.7)
=100 yp; (d—d)  en emu. VL)

In donda:

cs el poreentaje, dvea tolal de fa secciin iransvessal dsl
refuerzo longiludinal enlre el dres de lu scecian trana.
versal del pilote.

jo r5 ¢l esfuerza de fuenein del reero.

II

VIV Frueba de eirza

Para determinar la caparidad de carga rra! de un
pilele. ¢ procedimiento mu fidedigne 01 el flamade
“pricha de carga estitica”™. En rate prueba, se aplies
una carga en la cabeza del pilote, gue se hace aumentar
en incrementos sucesivor ¥ adecuados pora la capacidad
(e ur eapera en €l registrindose i aseniumientos quae
sufee el pilole despuis que s ha dojado obirar un liempa
prudente cada- incremento, La carga e amnenta hasta
que e produce el deelizamiento vertical def pilete. o Lien,
cnanda po produciéndoae £, baxta que s hn alcaprado

H‘H;blru coma ¢l LT LITURE- T 1L S Bt raree Cin Wil gf‘i+
fica como 1a representady vn la figure B,

No pucden hacerse indicacioors de cardcler peneral
reepetle o b rapides de loa procesos de carge ¥ deseurgs.
[y depﬂj(ll: de) l'rpu de ~e-lo alravesadu | 1 pi!ulﬂ
vodle Ja capacidad prrodalle ded Wi,

Para apticar la carmu al fore, =0 mpthiza penerabawni
ue Aty hidrashien que 20 culoca cotee fa o cabeza def i
Tl v wna pdstaferrg e st v corga =eelivienie
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o
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Eo ovate Gliime case. delard Mevirse un registro onida- veillimivnto, y #s sconszejable emplear ol =epundo procedi-
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INSTALACTIONES PETROLERAS

.

Este tipo de instalaciones es a la fecha ¢l que mis evolucidn ha
tenido por la demanda mundial cada vez mayor de hidrocarburos y-
productos petroquimicos, ya gque los pascos por los estrechos de -

Panamd y Suez limitante el primero por sus dimensiones fisicas y

el segqundo obstruideo en una é&poca, obligaron a efectuar una revi

5ién de los costos de transporte contra el tonelaje de las emhaxr
caciones de hgce veinte afics, encontrdndose que doblando los ca-
bos de Horngs y Buena Esperanza, resultaban incosteables los fle
tes por las distancias tan considerables por recorrer desde las-
zonas de prnéuccién generalmente muy alejadas de los centrops — -

principales de consumo, con embarcacicones relativamente pequeflas
r

Fué asi como los grandes conscrcios petroleros iniciaron los es-

tudios tendientes a incrementar el porte de las embarcaciones de

tal forma de abatir los costos, habiendo llegado paulatinaﬁénte—

a harcos de 100 000 TPM creyendo que el limite miximo serian las

200 000 TEM. S5in embargo, este tipo de embarcaciones tuvo proble

mas en un principio, propicidndose accidentes principalmente de-

guebrantamiento, ccésionando contaminaciones no solo del lugar -
del siniestro sino también de amplias zonas, debido a las co- --

rrientes ocefinicas gue transportaban los derrames a grandes dis-

r=—==r .
tancias dafjando la ecclogia, con el consiguiente desegutlibyio -
B
. S
de ésta.
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Después de estudios cn modelos y prototipos, se encontrd guo la -~
rclacién entre vibraciones producidas por la md&gquina del barco y-
la eslora, preopiciaban efectos gue fatigaban el material estrue

tural del barco propiciando su quebranto,

Solucionado este prohlema vy descando los armadores ahatirlal maxi
mo los costeos de transporte ya gue estos crecen en una proporcién
menor que sus incrementos en capacidad, se lnicid la construccidn
en 1966 de barcos de 150 000 (Tokyo Maru de 153 68B7 TPM) y -~ - -
200 060 (icdemitsu Maru de 209 000 TRM), en 1973 de 300 000 (Univer
se Ireland de 326 000 TPM) y 500 000 (Globtik Tokyo de 483 664-
TPM)}, sin gue este dltimo sea la capacidad limite previzta ya que-
existe el proyecte paraz fines del presente afio,de poner en servi—-
cilo un bugue tangue de 707 000 TPM y e) de un millén de toneladas
r

de peso muerto, ya se encuentra en proyecto.

Como una ‘ustificacién econdmica de la razdin del aumento en tamafio
de los barcos petrolerps, es el ejemple de una ruta tomada al azar
{del Medic Oriente a Japdn) con bugues tanque de 48 o000, 102 000, -

153 000, 209 000 y 326 000 7TPM.

Si se consicdera como unidad e} precic por barril transportado en el
barco de 48 000 7M. los demas tendrian el costo mostrado en el si-——

guiente cuadro:

i
{1
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' Tip M. " CosTo_POR BARRIL
©- g apd | 1.0
102 600 0.672
) 153 000 0.562
t 209 000 S 0.485 :

324 000 C.457

"t L LT . %
Valores cue por si sclos explican el por gué del incremento en ta-

mafio de los bugues tangque.

Ante este desenfrenado deseo de incrementar el porte de las embar—

caclones cue se inicio en 21959 cen la construccidn de los barcos -

supericres a las 100 000 7™M  pensando solo en abatir los gosios de

transporteé”sin detenerse a meditar en el dafic que pudieran ocasio-
I S ' v
nar a‘la vida marina, los puertos principalmente de recibe de pro-

ductos tanto en Asia como Europa, se dieron a la tarea de adecuar—
sUs puertos existentes para poder recibir a estas embarcaciones, -

no previstas atn dentro de las planeaciones portuarias mds futuris

tas,

Sin embargo, en vista de gue la construccidn de un barce de los —-
portes menhcionados toma del orden de 12 meses para su botadura, --
tiempo varias veces menor que el necesario para efectuar los traba

jos tendientes a ceonstruir las instalaciones portuarias y profundi

. : ; i r,oon
zacién de log canales y ddrsenas adecuadas, ha sido necesallo fque-,
o I

las autoridades portuarias y las compafiias directamente iicuerésa-—-
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das se ahoguen a la investigacidn de sistemas en los cuales el —-
puerto no fuera impreacindible para la gperacidn de estos verdade

ros gigantes del mar.

Asi, se ha caido en soluciones de instalaciones mar adentro, algu

nas de ellas que recuerdan a las utilizadas hace 50 afios & mé&s.

Para seguir un orden cronolégice, las instalaciones petreoleras --

pueden dividirse en:

1. Portuarias

2. Mar adentro

TASTALACIONES PEYROLERAS PORTUARIAS.- Son aquellas localizadas co

mo su nomhre lo inflica, dentro de la proteccién del puertc mismo.

Estas a_ su vez, por su tipo pueden dividirse en:

Tipo "T"

Tipo “L"

Tipo “"Marginal"

Tipo "Espigdn" {(perpendicular a la linea -
de costa & margen © asviaja

doj .
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Por ser los karcos petrolerocs los de mayor porte navegando actual
mente, por razones de seguridad y de economfa, se deberdn locali
_zar sus instalacicnes de atrague lo m&s proximo a la entrada del-
puerto, ya gue en caso de un siniestro, es més_fécii que el barco

se eleje del puerto sin causar mayores dafios al resto de las ins-

talaciones.

En cuantg a la ecconomia, es obvic gque estando los muelles mis cer

canos a la bocana menor serd el volumen necesaric a dragar.

MUELLE EN "T"

Esto muelle'puede considerarse como el pionerc de los muelles pe;
troleres en los puertos bien sean de mar ¢ fluviales, fundamental
mente porque estas obras fuerxon construidas en sus inicios por --
las propias compafiias explotadcoras del petrdlec en paises éjennsh
¢n donde més les interesaba la extraccidn desmedida en el menor -

tiempo posible, que efectuar obras gue reportaran beneficios duxa

dereos al pais propietario del petrélec.

hsi, se encuentra gue para evitar dragados, se llevaba la plata--
forma de operacidén del muelle hasta encontrar la profundidad natu

ral necesaria, comunicéndola con una pasarela hasta tierra en la-
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cual se colocaban las tuberias y servia para el transiteo de peato-

nes y vehiculos,

Este muelle tiene la particuiaridad por ser generalmente paraleleo-
a la margen del rio o costa, de ocupar un espacio de éstas igual a
la esleora del harco mayor que se aspera recibir, més un margen de-~
seguridad & proa.y_popd, con respeeto a las instalaciones adyacen-

tes,

En las figuras (1), {2), {3}, (4) y {5) 'se¢ muestran algunos ejemn-~

plos dc muelles "7,

2 == e
Fig, 1
Q O O O
r="r 3
) Lt i ¥
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Fig,
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Fste tipo es una variante del muellec en *T" con el mismo criterio -
de pperacién con la diferencia de gue la pasarela de comunicacidn -
en lugar de localizarse al centro de la plataforma de operacidn se-

sitla en uno de sus extremos. Ver figuras (6) y (7},

Fig, &

L]
I
yi

Fig. 7
MUELLE MARGINATL

Como su nombre lo indica, su construccidén es paralela a la costa o

margen muy prdxima a €stas. Generalmente se hacen continuos para -

el atrague de varias embarcaciones simulténeas,
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e la ventaja de redder transitar por @1 facilitando el amarre

L . e oaoa 24 £ o .

, .ns cabos del barc:,, Sin embargo, su longitud es eguivalente 2
welora del barce o una longitud adicional a proa ¥ a2 popa co

Lookrgen de seguridiag aon las embarcaciones adyacentes. Ver Fig.

a0

i .'.'..-f -

MUELLE MARGINAL

[1:LGE _EN ESPIGON

|n1f8 pueden ser percev.ilculares o esviajados con respecto a la -

wvyen del ric o costa,

yvd bugues tangue, scr embarcaciones cuy@d carga es destribuida a -

*

. compartimentos mes..znte una red de tuberias a bordo sin que --
o Necesario mover e! farco para llenarlo en su capacidad total -

;w0 sucede con otro 1.p0 de barcos & gque los equipos terrestres -
. . = ;

cusiitieran sufrir decrl.czémlentos para tal fiin, ya que aibords jexis

. ] 1 —t

' ¥ 4
T
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te una zona determinada en la cual estén los extremos de la red -
de tuberias que conducen el & los productos, la cual es comin gque
ce localice sensiblemente a la mitad de la eslora del barco, qui-

zd un poco hacia prod.

Partiendo de este hecho, se¢ pucde congiderar gque el barco siempre
atracard en la misma posicidn: la localizacién de las tomas de —-
producto, los puntos de contacto del barco en los elementos de -~
atrague asi como los de amarre, tendrdn su situacidédn perfectamen-
te definida con lo que se logra una econcmia al no ser necesario-
construir el mueclle en toda su longitud con la misma rigidez es--

tructural, concentrando ésta en los puntos donde se reguiere, Ver

Figs., (9) y (10},
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Fig. 10

- - i'\l
"'.' ' f
voa I - o

Cuanda la lacallzac1én de la instalacidn purtuarla asi lo Dermlte,

-, L " *
- = r
-r . W

w2 ol T AnRTLT TR A .

el muelle en espigdn es el tipo mis adecuado por los siguientes --

motivos principales:

Rk .

1) Menor ocupacidn de:margen o .dicho en otras palabras, ocupaclién

de la margen con mayor eficiencia.-

L -

. - " oo .
LLLE - -

2} Mayor 6conom1a en cmnutrucc1on

- - - . Moar T
. [ . r 1
-n, Tt - 1o . .

3} Hejor control de las dreas de operacidn,

- .
. CRPEE

1) ocupacid de la margen con mavor cficiencia. [y
- el
r

Esto es obvio ya gue al quedar perpendiculﬁres los muelles a la --
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margen & costa, prédcticamente donde opera un barcoe en un muelle -

marginal es factible el atrague de cuatro barcos del mismo porte.

2} Mavor cconomia en construgclon,

Si se considera gue un muelle en “T" tiene los mismos componentes
gue un muelle en espigdn solo gue dispuestos en otra forma, se ok
serva gue mientras en un muelle en “T%, atraca un solo barco, en-
el muelle en espigdn lo hacen dos simultdncamente.

3) Mayor control de las areas de operacidn.

Psto es5 resultade de la concontracidn de las instalaciohaes en una

menor longitud de margen o costa, reduciéndose la vialidad, vigi-
r 1

lancia y deméds servicios terrestres, principalmente tuberias de -

producto,

Comc se puede observar, cada tipoc de muelle cumple con su cometi-
do segln las condiciones del lugar donde sc localice pues aungue-
algunc de ellos puede ser mds eficiente’ que otro, cexisten cicrtas

limitaciones que no permiten ¢l uso del muelle en espigdn gue re-

sulta ser el més adecuado seqin se menciond en pirrafo anterior.

Estas limitaciones principales pueden ser:

-
i
b

l. vientos reinantes

——

AR

1

2. Dimensiones fisicas del puerto
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-
- r

3, Corrientes acuviticas
4. Re=sconancia del vaso portuario

5. vida dtil de la instalacidén

1. Vientos reinantes.

*

Lo ideal para un muelle en espigdn es cque 1los vientos reinantes -
sean en el sentido de su eje longitudinal, lo que &lgunas veces -

no es posible legrarle per la planeacidn misma del puerto.

[ L -
o]

2. Dimensiones fisicas del puerto,

Esto es comin en agquellos puertos fluviales cuya ria aes de poca -

anchura. No cbstante esta limitacidn podria superarse dragando ha
,

cia adentro de alguna de las mdrgenes; sin embargo, la ampliacién

del &rea hidrdulica traeria como resultado la disminucidn de la -

velocidad del agua y consecuentcemente el depdsito de azolve,

3 cCorrientes acuidticas.

Adn en rias de suficiente anchura, con direccidn de vientos en la
1 " 1
condlcidn ideal, puede existir el probklema de fuertes velocidades

de corriente gue dificulten las manicbras de atraque y desatrague.

%

. 'EEIE;:
- . ! ¥

L
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4. Resgnancia del vaso portuario, ‘

Cuando se prescnta este casoe, s¢ deberd buscar la orientacidn més
adecuada que contenga la resultante de¢ los pardmetros anteriores-
asi como el de la resonancia gue podria estar produciendo constan
tes movimientes de acercamiento y alejamiento del barce al muelle
con los consiguientes perjuiclios para la estructura del muclle y-

los equipos instalados y por gue no, de la embagrcacidn misma.

5. vida Util de la instalacidn.

L

Este aspecto también puede definir en cierta forma el tipo de mue

lle a construir,

En cuanto a los materiales que se utilicen, dependeréin de las si-
r

guientes condiciones:

1. Tiempo disponible para poncerle en pperacidn,
2. Dimensiones propias del muelle,
3. Disponibilidad dc materiales

+

4, Condiciones anbilentales,

1, Tieppo disponible para ponerleo en.oberacién,

Cuando la instalacldn se regquiere con urgencia habréd que pensar E‘

utilizar los materiales existentes en el drea, Una soluckdn muy --

: EZE EB:

Tr e L. ow
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E

comin en el ~aso dc muelles wetroleros, es la de utilizar tuberia
Ygeneralmente de recuperacidn) c¢on la cual la fabricacidn de pilo

tag es sumamente répida: Asimismo, por estar sometidos estos mue-

‘lles principalmente a cargas horizontales, la tuberia es también-

una buena solucidn para la fabricacidn de la superestructura in--

cluyende los elementos que le proporcionan la rigidez adecuada,

ok S

2. Dimensicnes prowias del muelle,

51 por el porte de las embarcaciones gue atraguen al muelle se re

r

guieren elementos de cimentaciénlmuy robustos y dependiendo del -

tipo de sueclo, pucden utilizarse piletzs de acere & pilotes hue--—

cos de concreto, ambos de gran didmetro .

r
Sin embarge, siempre existe una relacidn directa entre el porte -

de la embarcacidn f la profundidad del agqua e hinca de los pilotes
donde se desplante la obra, Por tal motive y por la facilidad de-
fabricacidén y mancjo los pilotes de tuberia de acero, son los mis

recemendables, para muelles gue reciban embarcaciones de parte ma2

yor.,

Es evidente que al proyectar una instalacién portuaria petrolera-
no es solamente ésta en =i, sino gue debe de tomarse en cucenta pi

ra fines de la planeacidn terrestre, la necesidad de contar con -
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.+ las dreas suficientes para la localizacidén de tangues de almacena‘

miento bien sea para recibo de los productos o para la expedicidn-

de estos por via maritima.

Dependiondo del drca de influencia gue osta terminal de almacena--

+

miento tenga, serdn las dimensiongs de los terrenos necesarios.

En algunos paises altamente industrializados, no solo consideran -
las &rcas para los patios de tangues sine también los espacios ne-
cesarjios para la ereccidn de refinerias desde donde parten los pro
ductos claborados.
Para la localizacidn de estas &reas terrestres, se sique el mismo-
. . 1
criteric seguido para los muelles: es deci;, alejados del puerto -
comerctal ¥y en lo posible, lo mds préximo a los muelles para dismi
nuir los tiempos ;;cesarins de operacidn de los barcos.
Cuando se trata de puertos préctieameﬁfe saturados de instalacio--
nes y <uyas posibilidades de expansion son nulas o carecerian de -
las reglamentaciones de seguridad para los grandes supertangues, -
se aoptaa por construir terminales & puertosqputrolc&cs indepeﬁdienu

tes de los antiguos puerteos convencionales,

Sin embargo, por lo cuantiose de las inversiones y ol tiempo gque -
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estas reguieren para su gonstruccldn, no es comin enconlrar muchos
de estos puertos que den cabida a barcos que cxceden al tonelaje -

del orden de 250 000 TPM.

INSTALACIONES PETROLERAS MAR ADEMTRO

Auncgue es indiscutible cue para condiciones normales el puerto es-
sindénimo de abrige seguro para los barces comc se mehciond al prin
cipic de este capitulo,, los barcos han rebasado con creces el tone

laje de 250 Q00 TPM causando preoblemas operativos principalmente -

en los lugares de destino del petrdlec crudo principalmente.

Como ¢guiera que en algunos cascs no es posible someter al puerto a

sucesivas modificaciones ya sea por limitacicnes fisicas & econdmi
r

cas, sc¢ ha tenido ¢ue recurrira instalaciones que para la descarga

4 . .

de los barcos no dependan del abrigo del puerto para su operacién.

. " w -t
4 v - . " - u

Desde luego es.deseable gue exista alguna proteccidn natural lo --
que asegurard un porcentaje mayor de dias aprovechables,

ﬂ. O

L] L]

Las instalaciones petroleras mar adentro pueden dividirse en dos -

- .
e YL . . 3

grupos principales:

l. Flotantes

2. Fijas
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1. Instalaciones flotantes,

a) Fondeadero
L) Amarradero convencional
c) Monchoya con sistema de fijacidén con cadenas en catenaria.

d) Monoboya con sistema de fijacidn con un solo ramal de cade-
na. )

e) Moncboya con sistema de fijacién con brazo rigido.

2. Instalaciones fidas,

a) Torre para amarre dJde bugues tanque

b} Muelles Isla

Instalaciones flotantes.

~l.a) La forma mds elemental para alijar o cargar un barco petrolg
ro es #l ancla lo cual sucede cuanda no se cucnta con las ing
talaciones portuarias adecuadas o porgue ne existe suficiente
profundidad para que en forma econdmica so aproximé.a la cas-
ta. Tal cosa sucede actualmente para abastecer Lerma, Camp,,-—
fondeando el barco alejado de la’costa dondﬁ haya profundidad

suficiente para operar con seguridad y mediante chalanes de -

poco calado se aliia el barco llevando el producte a tierra,
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Fig. 11

0 Q

o ©
O

1.b} Aamarradero convencional & SPM (Spread Point Mooring),

Posiblemente mesta instalacidn haya sido la primera cue se --
ided como sclucién de operacién mé&s o menos continuva para —-

cvitar cl uso de un puerto o por la carencia de éste,

¢
4

Consiste fundamentalmente en un nimerc de boyas de amarre —--

(4.5 6 6) convenientemente distribuidas para recibir los ca-
-

bos de amarre del barco que lo tienden a mantener en una po-

sicidén sensiblemente fija, una o varias tuberias submatrinas-

de producto gue van decde- los..tancgues de almacenamiento en -

tierra hasta el centru de gravedad del-conjunto-de-las boyas,

. N :
En este extremo., se conectan varios tramos de manguera_de hu
. T

le que permitirdn los movimientos relativos propios le Ya em.
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barcacidn dekbido & la influencia de los clementos naturales,

En el extremo libre de las lineas de mangueras, irdn unos boyari-
nes gque identificarén por su forma & color., el tipe de producto -
gue cada tuberia conduce } servirdn también para izar las mangue-’
ras a bordo y conectarlas a las tomas del barco procediéndose a -
la carga 6 descarga del bugue. En la éig. {12) se muestra en for-

ma esguemdtica un amarradero convencional.

Fig.
vlultiple-bouy mooring

= ————
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Con cste sistema simplista ¥ hasta cierto punto econdmico (s8i -
las profundidades necesariss‘estén préximas a la costa), los --
costos por concepto de dragado no existen porgue las lineas se-

prolongar&n mar adentro tanto ¢omo sé zeguiera.

No obstante, adolece de serios inconvenientes debidos a que cg
mo se Menclond anteriormente, este tipo de instalaciones gene-—

ralmente ticnen una proteccién natural precaria quedando expuds

tas a las condiciones naturales del! lugar, como son: el oleaje,’

- . Loy A F
. . - ! -
las ‘corrientes, viento y mareas.

- .
. Lk
[ - "

53, bieﬁ1eltbarcc se amarraen direccidn de la resultante de los
elementos antes dichos, estos pueden cambiar sorpresivamente -~
de direccidn, principalmente el viento y el oleaje. incidiendo
estos sobre el cgstade del harco obligando a2 la embarcacidn a-
largar el amarradero y si el tiempo lo permite, enmendar 1z ma
nicghra, amarrdndeose en una nueva posic¢ién més favorable. Lo an-
terior puede tomar de 4 a 5 horas, perc si el cleaje y el ﬁiqg
to son tales gque esta coperacién no pueda realizarse, el barco-
deberd fondearse a esperar a cque mejore el tlempo con las con-
siquientes pérdidas gue se derivan ae una operacidn intermiten

te,

l.c) Monobova con sistema de fijacién cen cadenas-eon catenaria.

* - ——
F St

Observando los inconvenientes cue tiene un amarrsdoro _oon--
Y
| N

;tliﬂ:E
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vencional de hoyas miltiples debido a las maniobras que hay que ‘

realizar cuando existen cambios en las condiciones meteoroldgicas

locales, variops }abaratnrioa de investigacidn hidriulica maritima

se dieron a la tarea de encontrar algin sistema, que permitiera -
.

al barco sequir operando aln cuando las condiciones variaran en -

intensidad y direccidn.

Asi, hace aproximadamente 15 afios salid al mercado una boya a la-
cual el barco podria amarrarse y girar en ambos sentidos 360° al-
rededor de ella, seglin las condiciones del tiempo, dando como re-

sultado la monoboya conocida come CALM {(Catenary Anchor Leg Moo--

ring). ver fig. {13). ‘
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i zartes fundamentales de esta monoboya son:

1, Tuberia submarina

2. Maltiple submarino

3. Mangueras submarinas

4, Casco de la monoboya

5. Miltiple de distribucidn de productos a bordo

de la moncbova.

6. Brazo de operacidn

7. Brazo de amarrsas .
8. Brazo de contrapeso

%, Cokos da amarre

10. Mangueras flotantes
11. cadenas de fijacidén
12, Anclas o pilotes para fondeo de la hoya.

le.1.- Tuberfia submarina.- Es la tendida en el lecho marino desde

}a playa hasta el lugar donde se localice la monoboya. Generalmen-—y
o cuande los difmetros son mayores de 12", es necesario lastrar--
lar para evitar cque traten de flotar propiciando su dosplazamiento

441 lugar previsto,

l,e,2.- Midltiple submaring.—- Este elemento localizade en el extre-

m de la tuberfa submarina, es la unién de ésta con las mangueras-

(e coneactan conn el fondo del casco de la monoboya.

l.c.3.~ Mangueras submarinas.- Como se menciond en el pidrrafo ante

rlor, e¢s la parte flexible de la linca submarina de conduccién gue
Blinorberan los movimientos de la monoboya debidos fundamentalmente

#l oleaje y las mareas.
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P t

3 | ' -

-—* 1l,c.4.~ Casco de la monoboya.- Es précticamente un flotador de su-

ficiente capocidad para soportar el pesc de los equipos instalacdos

2 bordo y las cadehas gque lo fijan al lecho marino.

l.c.5.- Mialtiple de distribucidn a bordo de la monchova.- Este com

ponente es 1a.parte,vital.del funcionamiento del sistema. Estd for
mado por varias cémaras concéntricas (ngﬁn el nimero de productos
gque se pienseén mover a través de él} separados por sellos gue evi- -
tan la mezcla de productos, teniendo un sistema giratorio que per-
mite que el conjéntﬂ gire seqin se oriente el barco sin suspender-

la operacidn.

l.c.6.-~ Brago de operacidn.- Es una estructura donde se apoyan las

tuberias que salen de cada una de las secciones del mdltiple de -~

distribucidn de productos y gue gira conjuntamente con éste, .

l.c.7.- Bragzc de amarre.- Este elemento ests dotado dc las bitas y

cdncamos de amarre de los cabos donde se hard firme el barco por -
la proa, Com0o el brazo de operacidn, gira conjuntamente el milti--
ple de operacién.

-1
l,0.8.- Brave de contrapesoc.- Para mantener adrizada la monochoya -

debido al peso de los brazos anteriormente mencionades se requierc.

de otro en el cual se cologue peso suficiente para mantencer la mo-

noboya nivelada. c
: g e

f ] :
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l,c.9,- Cabos de amarre,- Scn dos y se encuentran fijos en un -

extremo a los cédncames del hrazo. correspondiente. Se encuentran

flotando mientras no existe barco amarrado,

l.c.10.-Manqueras flotantes.- Partiendo de las tuberias de pro-

ducto localizadas en el brazo de operacidn.,se encuentran conec-
tadas un nimero de lineas flotantes equivalente a igual ntimero-
de productos gue se muevan por el miltiple de distribucidn. Es-
tas mangueras tendrdn suficiente longitud para cque lleguen por-
uno de 10s costados del barco hasta la parte media de su eslora,
conectando a las tuberias de distribucidn que se localizan so-~-

bre la cubierta del bugue tangue,

l.c.ll,~ Cadenas de fijacidn.~ Son los eclementos necesarios pa-

ra transmitir les esfuerzas en la monchoya directameonte al le—-
cho marino, manteniéndola justo arriba del miltiple submarine -
bajo cualesgquicera de las condiciones meteocrclégicas previstas -

en el diseilo.

El nimero de cadenas dependerd del tamafio de los barcos que ama
rren, de la profundidad de localizacidn y por supuesto, de las-

condiciones reinantes.

l.c.12.- Anclas o pilotes para fondec de la boya.- Estas se lo-

calizan en los extremos de las cadenas que parten de la manobe-

ya y harin presa en el lecho marino, Dependiendo def Eiﬁo'qﬂ i~
. 1 I
|

fondo, si es arenoso el uso de anclas es el adecuada; iy ambar
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e

go, 8i cs arcilloso el sistema de anclaije mds conveniente ey a -

hase de pilotes,

Este tipo de monoboya es el gue mds freocuentemente se encuentra-
instalado, llegando a operar en &l huques tangue ﬁasta de - - -
250 000 TPM._ )

Las limitaciones gue presenta este tipo de instalacibn, son prin
cipalmente durante las maniobras de amarre, ya que es una embar-
cacién de porté menor la gue tiene a su cargo las operaciones de
dar los cabos de amarre ¥y los extremos de mangueras al barco, si

-

tuacidn- que se vuelve dificil si la altura de ola es superior a-

i) pies. L

Asimisnmo, existe la posibilidad de que si el barco no tiene pre-
r

caucidén durante el tlémpo que esté operando, y no existe viento-

ni eoleaje, £iende a irse sobre la monchoya ocasiondandose averias

a una estructura que tiene poco margen de amortiguamiento.

l.d.- Monoboya con sistema de fijacién con wr solo ramal de cade-
na, ' i

Esta monoboya conocida por las siglas S.A.L.M. {Single Anchor --

-

Leg Mooring) trata de evitar los inconvenientes mencionados en -

el (ltimo pdrrafo de la monochoya C.A.L.M. Ver. Fig. (14},

— =

~ o
N L i ER
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a1 -suedar fondeada con un solo ramal de cadena tiene mayox facl-

1ié:4 de evadir o amortiguar un impacto directo del bugue tangue.

ver. figs. {15) y (16).
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Pricticamente consta de las mismas partes principales menciona-
das para la monobhoya C,A.L.M. a excepcidén hecha de gue las cade
nas de fijacidn se reducen a una solamente y gue las mangueras-
flotantes en vez de partir desde la monoboya, parten del milti-

rple submarino,

Este tipo de monoboya es geheralmente usado para bugues tangue-
de gran porte (hasta 250 Q00 TPM} y en lugares que por gran pro
fundidad la monocboya C.A.L.M. tendria gque ser de grandes dimen-

siones para soportar el peso de las cadenas.

r

De estas monoboyas hay instaladas una cantidad muy reducida en-

) mundo.

l.e) Monochoyva cen sistema de fijacidén con brazo rigido,

Esta mongboya es una variante del S.A.L.M, ¥ es conocida como -

R.A.M. (Rigid Arm Mporing).

Este sistema substituye la cadena por un brazo metdlico estruc-
turado con celesia y la manguera que partia desde el maltiple -
submarino se convierte en una junta flexible y un tubo dentro -

del brazo metdlico. Ver fig. (17),

M
.
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ek D -

En el miltiple para permitir el liﬁre giro de la mgnoboya, tie-
ne un sistema Carddn ademds del miltiple de distribucidn de pro

ductos que en el sistema CALM csté sobre la cublerta de la mono

boya.

n

r
!
'
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De este tipo de boyas se proyectan instalar 5 en las proximida-
des del puerte del Havre para B/T hasta de 500 000 TpM. Ver fig.

18,
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2, INSTALACICHES FIJAS

2.a) Torre para amarre da hugues tancue,

Como una variante de las monchoyas pero bajo el misme principio -
de permitir el libre giro de la embarcacidén alrededor de la ins-
talacidén de carga o descarga, se desarrolld un sistema cque no se

encontrara fletande sinc apovade firmemente en el fondo.

Asi se inventé'el sistema T.T.M. (Tower Tanker Mooring) cuya es—-
tructura de apoyo tiene mucha similitud con las plataformas de --
perforacidn marina, consistente en una torre prefabricada con tu-
bos de acero huecos gue se coloca en el lugar apoyandola simpie--
mente en el-fondo. Para su Empotramienkon se pilotea a través de-
los tubos verticales que forman la estructura {(Jacket Type} me- -
r
diante tubos de menor didmetro hasta encontrar la capa resistente,
Acto seguido, se sucldan los pileotes a las tuberias éxtericres ern

Eu parte superior.

Posteriormente, se instala sobre la estructura previamente fijada
la parte propiamente gque constituye el sistema de giro, amarre y-

carga,

Esta 1nstaldCL6n t;ene la partlcularldad de ¢argar los barcns por

. aml —

la proa a diferencia del resto de los demds sistemas antes mencio

nados en que las mangueras yvan hasta la m1+ad de la eqle ﬁq}el -

| ]L_.

barco. ver fig. {19).
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De todos los sistemas enumerados anteriormente, en los cuales de
acuerds a sus disefiadores tienen ventadjas unos scbre los otros,-

se tiene algo en comin:

La limitacién del ndmero de mangueras flotantes con el que pue—-
den orerar ya que por experiencia, se ha podide comprobar que —-
mis de 3 mangueras y sobre todo de didmetros grandes (24°g), -~ -

tienden a enrcdarse y a dificultar las maniobras de conexidn,

Ademds por el nimero reducido de mangueras por las {q‘s_:_g puede opo
' i
Eip

— y

)
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rar, el gastc generalmente nunca es superior a leos 50 600 bls/hr.
lo gue incrementa notablemente el tiempo de estadia de las cmbar-
cacicones, sobre todo cuando scobrepasan las 200 000 tons., les - -

tiempos se vuelven muy significativos,

2. b, Muelle I=sla

Ante los ingonvenientes gue presentan las instalaciones antes des
critas y dende las condicicnes locales lo permiten, la instala- -
cién mar adentro m&s eficiente es el muelle isla, ver. figs. (20},

(21) y (22}.

iScaiﬂnnd facility
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LJ} Esta instalzcidn es similar a un muelle en espigbén con la diferen

cia de que sl.0nico contacto fisico que tiene con tierra son las-
tuberfias siimarinas que 1o alimentan.

Las vontaizs principales gque presenta cen respecto al resto de --

las instalzciones antes mencionadas son las siguientes:

1. Pueden a‘racar dos embarcaciones simultdneamenta, pues cuenta-

con dos paramentos.

2. Précticznente no tiene limitaciones en cuxunto a los gastos de-
carga porcie pueden conectarse tantag garzas come tomas tenga .el-
karco a borde, pudiendo cargar del orden de 100 000 bls/hr. por -

paramento.

s . ' .. A
3. Su costo iniecial posiblemente sea mayor pero con la eficiencla

de operacidén gue tiene se amortiza rédpidamente. '

El muelle isla reguiere para su instalacién de estudios metecrold
gicos sumamente culdadosos de cuande menos un afio (un ciclo esta-
cional) pues el &xito de su operacidén dependerd que guede orienta

do a la resultante obtenida de las fuerzas de viento, oleaje y co

rrientes principalmente, ' ; -

Para diseflar una instalacidén fija mar adentro debe de seguirse el

siquiente ¢riterio:
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1, Orientacidén del muelle.,

a) Consideraciones
a.l) Influencia del paso de otros harcos en las proXimidades -

de la instalacidén.

&.2) Futuras ampliaciones del puértn.

a.3) Zonas pesqueras préximas. ,

a.4) Evitar derrames de producto gque contaminen la zona,
a.5) Seguridad del barco (durante los atragues y operacidn}

a.6) Construccién segura,

Condicicnes criticas para atrague v operacién.

Se presentan cuwando viento,” oleaje y corrientes suman sus efectos
f

incidiendo de través al barco y al muelle. Ver fig. (23).

Coirlenie U fo Ol “sa

Fig. 23
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En la tabla de la Fig. Ho. 24 se resumen los valores mé&ximos de -

los factores antes mencicnades para instalaciones fijas y flotan-

tes, durante el atrague y operacidn de la embarcacidn,

Oleaje Corrien

Tipo de Instala viento atra-- te atra viento Oleaje Corrientrs

cidn. atracande cando. cande. oOperando Operando Operando,

Tipo fijo(con -

estructura de -

pilotes. 15m/seq. 0.7 m, 0.5 15m/seq, 0.7 m. 0.5 nuco
nudos

Tipo flotantes-

(SMS, CALM, SALM, |

RAM} . 15m/seq. ¢.4m, 0.5 1im/seg. 0.7 m, 0.5 nudo:
nudos

. Fig. 24

Criterio para decidir el tipo de instalacidn.

Condiciones naturales.

. Método de construccidn

Seguridad de operacidn

Gastos requeridos de carga & descarga.
Costo de Construccidn

Costo de mantenimiento

Area de la d&rsena de manicbras,

-

~} N B L
" ox s .

En la tabla cde la fig. 25 se mencionan en forma comparativa los -

raguerimientos mencionados. . ) -



43)

i TINSTALACIONES FAR ADENTRO
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- Dimensicnes del canal y dirsena necesarios para instalaciones pe

troleras mar adentro {criterioc japonés).

Canal :
Profundidad: * Caladeo + 0.2 calado
* Se refiere al del mayor barco esperado,

Ancho.- La misma gue para la del canal de acgeso al puerto.

Dérsena
l. Profundidad.~ Igual a la del puerto perc con una tolerancia de

3 metros para bugques tangue mayocres de 100 000 TPM,

2. Area.,-

a) Para muelle., ver fig. 26

1.5 L

Fig., 26

L = La eslora del mayor barco esperado.

b) Para monoboya. Ver fig. 27

mRadio de operaci
_=Racdio de seguric
=Fslora del mavor

bargen esperado,




e
[ |

c) Amarradero cenvenciutes b Ver fig, 28

21,
T
[

. i’
Fig. 28
L= Eslora del mayor baru+ eSperado.
Profundidad de tuberias sulmerinas,
En el caso de tuberias subwsi inas gue se fondeen para comunicar -
la instalacidn maritima con 17138 de tierra en dreas de trifico - -

’
intenso o posibles Areas de rondeo, se deberdn alojar en cepas Ccu

biertas con arena y grava a "na profundidad al lomg del tubo de -

4.0 m. bajo la cota mixima rokura del &rea. Ver fig. (29).

—_ i
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Esta ﬁrofundidad s2 decide actualmente de acuerdo con ¢l lugar -
particular donde sc vaya a localizar la linea, estando en fun- -
cién de lo guec peneire el ancla del barco mayor al fendearse,

ver, fig. {30).

st
"'H.__vf'J

@l T BTG &;4

QJfULGH:1 - ‘ Fig. 30
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Una vez gue se ha di@enéinnadﬂ todas y cada una de las instala--
ciones del puerto tanto maritimas como terrestres, se procederd -
al disefio detollado de cada una de ellas, debiendc darse al nro--
yectista una serie de datos con los cuales tendrd suficientes ele
mentos para llevarlo a cabo, Esta informacién ss llamada Bases de

Disefio y consta fundamentalmente de los siguientes conceptos con-

tas variantes propias de cada instalacidi:
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Alcance.

Sistema de coordenadas

Localizacion

fipo de muslle

Orientacidn de la instalacién

Tipo de bhugues gue atracardn

Hivel do reforencia.

Amplitud de marea

Hivel de operacién

Partes principales cue constituyen el muelle. Su dimensicona-

miento en planta,

11. Velocidad de atrague

12. Angulo de acercamiento al muelle

13, Célculo del peso virtual de la aembarcacidn

14, Fuerza del wviento de édisefio

15, Cargas verticales

16, Pona sismica

17. Materiales de construccidn

18. Cuarniciones

1%. Drenaje pluvial

20, Sistema de amarre

21, Defensas

22, &Ancho de la cama de tuberia en tierra

23, Productos maneijados

24, Capacidad y presién de bombeo

25, Sistema de carga y descarga

26, Charolas de gderrame

27. Tomas de combustible econdmico

28, Caseta deo operacidn

29, Alumbradc

30, Luces de situacidn .

31. Sistema e proteccidn contra descargas eléctricas naturales,

32. Sistema contra incendio '

33. Casgeta de vigilancia a la entrada del muelle, estacionamien-
to y barrera.

34. Scrvicios complementarios

35. Escaleras de acreso

36. Profundidac de dragado

37. Dirsena de manichras

38, Prevencidn contra la contaminacién de las aguas del puerto.

-

-

-

r

CWm S

-

No solo bastard con especificar escuetamente las caracteristicas de
cada parte de la instalacidn, sino gque deberd 1nclu1rse .en cada uno

£in

....__.a
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} de ellos, previamente una justificacidn o explicacidén del motivo -

de cadaz uno de los valores impuestos,
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DIRECTORIO DE ASISTEWTES AL CURSC PROYECTOS MARITIMOS Y PURTURRIOS

{ OEL 13 AL 24 DE AGOSIO [E 1979 )

WCMERE ¥ DIRBOCION

HIMBERTD AGIIFRE MAQUIVAR
Rinconada de Jestis No. 91
Lomas de 5ta. Cruz

Naucalpan, Edo. de MSxico

ROBERTC ARMENTA CARIZARES
Fresnos No, 52

Edificio "B" Depto. 603
Eta. Ursula

Coapa Coyoatan

MAxico 22, D. F,

Tel: 5-45-74-60 Ext, 3018

ARMANDO B. BRAEZ PEDRAJO

GUILTERM: 7. BARRRGAN DUTAGAEN
Av. Baja California No. 255 "aA"
8c. Piso

Col. Condesa

MExico 11, D, F.

Tel: 5-64-45—47

. JUAN CARIOS BARRAGAN QOUNZALEZ

Guerrero 395 "C" 210
Edif. Riva Palacio
Unidad Tlatelolcoo
M&xlico 3, D. F.

Tel: 5-83-85-34

ANTCHTO BERDCH NEVAREZ
Cerro de. la Cathonera No, 25
Col. Campestre Churubusco
MBxico, D. F.

Tel: 5-44-82-62

EMPRESA Y DTFECION

PETROLECS MEXTCHNCE
Marina Naciaonal Mo. 132§
Col. Anfhuac

M&xico, D, F,

Tel: 2-50-B9-45

PETROLECS MENTCANOS
Marina Macional No. 329
10c. Plso Edificic "B
Col. Anzures

MExico 17, D. F.

Tel: 5-45-74-60 Fxt. 3016

INGENTERTA ¥ PLANEACTON, S.A. DE C.V.
Cuauhtémoc No. 1236

Col. Briiz-Narvarie

México, D. F.

5.C.7. DIFEOCZICH GENLRAL DE DRAGADD
Av. Baja California No. 255

FEdif. "A" 8o. Piso

Col. Condesa

MExico 11, D. F.

Tel: 5—64-45-47

DIFAC, 5. A. CEC.Y:

Ma. de la Loz Bringas No, 28
Col. del Valla

M&ico 12, D, F.

Tel: 5-34-26-50

SECFETARIA DE MARIMNA
Edisfin No. 176~2o. Pilso
Col. San Rafasol

MExico 4, D, F,

Tel: 5-91-18-50



DIFECTORIC DE ASISTENTES AL CURSO PRINVECTOS MARITDNOS Y PORTUARIOS

{ DEL. 13 AL 24 DE AGOSTO Ok 1979 )

NCHMERE Y DIRECCION

7. HIBEN CASTILIEJOS SCOSA
El Cintaro 33-C_106
Villa Coapa
México 22, D. F.

Tel: 5-94-33-65

B. JUSTO A, DE IEON HERRERA
Bosques de Hibanc 25 Maz., 26

Bosques de Aragbn

9. JOSE B, DUERAS GOMEZ
Jos& Ma, Tormell No, 20-8
San Migue) Chap.

Méyico 18, D. F.
Tel: S5=-16-34-70

10. JURN FELIY, HERNANDEZ
Calle Perejil No. 73-1

Col. Victoria de los Democracias

M&xico 16, D. F.
Tel: 5-56-25-28

11. PERFECTO FLOFES GOMNZAIEZ
Petirrojo 43 Secc. I.
Lemas Verdes
Naucalpan, Edo. de MSxico
Tel: 5-72-53-32

12, IORENZO GOHZBIEZ MEEA
Montealban Mo, 1%
Col. MNarvarte

M&xico 12, D. F.

Tel: 5-19-25-51

13. CARLOS GONZATFZ MORFND
5 de Mayo No. 22
Tepepan Xoch.

M&ico 23, D, F.

Tel: 6-76=-42-04

EMPRESA Y DIRECCYON

§.C.T. DIRECCTION GENERAL DE (BRAS

MARITIMAS

Inswrgentes Sur No. 465
Col. Roma Sur

M&xtco 7, D. F.

Tel: 5-6£4-51=01

FROYPCTOS MARTNOS, 5. C,
Ballevares M. A, Camacho Ho, 1
Col. Polanco

M&x¢ico 5, D, F.

Tel: 3-95-00-88

' §.C.7T. DIRECCTON GENERAL DE CBRAS

MARTTIMAS

Insurgentes Sur Mo. 465
Col. Roma Sur
M&dco 7, D. F.

Tel: 5-64-51-01

PROYECTCS MRRINGS, S, C.
Boulevard M. A. C. Ho. 1-703 .
Col. Polanro

México 5, D. -1

Tel: 3-95-00-88

FETRHECS MEXTCANCS
Marina Nacional No., 32%
Verfnica Anzures

M&xico, D. F.

Tel: 5-45-74-60 Ext, 3401

ESIA-IPN

Edif. 4 Unidad P, de Zacatenoo
Col. Lindavista
MExioo 14, D. F.
Tel: 5-86—93-12

CIA. MEXICANA AERCFOTO, 5. A.
11 de abril No. 338

Col. Escandin

M&vwim 18, D. F.

Tal: 5-16-07=40



LIEBCTORIO DE ASISTENTES AL (URSC FROYECTCS MARTITIMGS Y PORTUARIOS

T DEL, 13 AL 24 DE KAETO DE 1579 )

14.

15.

16.

17.

18.

15.

MMBRE ¥ DIREQCICH

JESUS H. GINZALEZ OLIVA
Mazatlan 172 Dept. 201
Col., Condesa

MExice 18, D. F.

JAVIER GUTIERFEZ PEREZ
Movts 92 No, 4517
MNva. Tencchtitlan
MExico 14, D. F.

FERMANDD HERMANTEZ DE LABRA
Cuarnavaca, No. 5

Col. Candesa

Mixico 11, Db. F.

Tel: 5-53=8l1-11

FRARDO FELIPE IGIESIAS ARAGLE
Tepeil No. 73-2
Col. Rrrma Sur

CMSxico 7, D, F.

Tel: 5-64-51-51

ROEERTO MARLIIALD WILLIS
Jocotitlan No. 6046
Aragin I,

M&vico 14, D. F.

Tel; 5-51-36-05

MANUEL MARTINEZ CASTRO
Tenanzingo No. 15

Col. El Tonde

Naucalpan, Edeo. de MExico
Tel: 5-76-06-87

EMPRESA Y DIREQCTON

5.C.T. DIRECCION GEERAL DE DRAGRDO
Baja California 255-A-7o. Pisc

Col, HipSdro Condesa

Moxdleo 18, D, F.

Tel: 5-64-73-06

$.C.T. DIREQCION GEMERAL DE DFAGADO
Baja Califarnia 255 Edif. "A" Jo, Piso
Col. Hipodrome Condesa

Mixico 18, D. F.

Tal: 5-64-54-22

OQOMISION NACICNEL QOCORDINADCORA DE PUERTUS
Quernavaca. Mo. 5

Col. Condesa

Mixico 11, D, F.

Tel: 5-53-8i~11

5.C.T. DIRPOCICN GEMERAL [E OBRAS MARITIMAS
Insurgentes Sur No. 465

Col, Roma Sur

MSxdicoe 7, D. F.

Tel: 5-64-~68-32

S.C.T. DIFECCTON GENERAL DE PLANEACICN
Centro SO0F Xola y Universidad

Cuerpo "HY 3o, PiBo

Col. Narvarte

M&xico, D. F.

Tel: 5-19-94=035

5, DE M, DIRRCCION GENERAL DE CONSTROOCIEN
[F OBRAS

Fdiglfn No. 176-2o. Pileo

Col. San Rafael

Maxico 7, D. F.

Tel: 5-46~50-15~-
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20..

21.

22.

23,

24,

25,

26.

HNOMBRE ¥ DIREOCION

EDURFDO MARTINEZ FIRON

Dr. E. Gonzdlez Mtz, No, 152
Col. Sta. Ma. Ia Rikera
MSxico 4, D, F.

Tel: 5-47-24-98

ALFYHNSO MARTTHNEZ PUENTE
Pablo A. de la Garza No. 37
Col. Huizachal

México 10, D, F.

‘Tel: 5-89-06-33

BavID MORALES MORALES
Calle 24 Manz. 17 Lote 1
Cal. Criental Rodeo
MExico 9, D, F.

Tal: 5-58-37-84

FILIEERTD ORTIZ GALINDO
Juan de DMos Arias Mo, 5-3
Col. Asturias

MExico 8, D, F.

Tel: 5-30-75-60

ING. BRAFAET., E. PADITIA MOEA
&v. Rio San Joaguin B16-E-1%
lomas de Sotelo
Mixico 10, D, F.
Tel: 5-57-B0-27

LUIS G, RAMIFEZ MINTES
Schiller 227-18

Col. Polanco

MSxico 5, D. F.

Tel: 5-31=45-44

GERARDO D. RODRIGUEZ MARTINEEZ

Pased de la Reforma Nte., 516-1606&

Tlateloloo
México 3, D. F. .
Tel: 5-29-90-80 Ext. 1606

EMPRESA ¥ DIFECCICH

PRNECTOS MARINOS, 5.C.

Plaza Comermex Blva, M. A. €. 1-703
tnl. Polanco

M&iien &, D, F.

Tel: 3-95-00-8B8

CCNSTRUCTCRA IMMOBILTARTA CQCATZACDALOOS
Durango No. 225-Desp. 101

México, D. F.

Tel: 5-33-21-53

(CENTRC REGIOWAL DE ENSERANZA TECNICA
TNDUSTRIAL, SCCCHUSCO

Km. 2 Carretera Tapachula Puerto Madarc
Tarachula, Chis.

Tel: 6-43-43

DXINTERTA Y PUERTQS, 8. A.
Minarfa Mo, 145

Col. Escardin

México 18, D, F.

Tel: 5-16-04-60 Ext. 182

PETRILECS MEXTCANCS

Av. Marina Nacional Mo, 2%
EAtf. 1917 100. Piso

Col. AndShuac

M&xico 17, D, F.

Tel: 5-45-74~-60 Ext. 3401

DEPARTEMENTO DE PESCH
Rlvaro Chregbn No, 269
Col. Hip&droms Condesa
Mxico 11, D, F.
Tel: 5-11-02--40



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROVECTCS MARITIMGS Y PORTURRICS
ToEL {3 AL 24 DE NIETO OE 1379 5

WIBRE ¥ DIRECCION EMPRESHE ¥ DIREDCTON
27. RODOLFO ROSAS MOYAR S5.C.T. DIFEROCION GEMERAL OF (PERACTICN
Dr. Vertiz 783-4 PORTUARIA -
Col. Narvarte Buagenia No. 197
MBxico 12, D. F. Col. Harvarte
Tel: 5-19-33-27 MExico 12, O. F,

Tel: 5-90-43-74

28. J0SE RAUFDA OILVERA S.C.7T. DIREOCICN GEMERAL [E DRAGADO
Baja California Mo, 235-a-70. Piso Tripoll 507
Col. Condesa ' Col, Partales
México 11, D, F. México 13, D. F.
Tel: 5~65-54-22 Tel: 5-35-79-78
29, PRAFAEL, SAVARTERD JAUREGI DFPARTAMENTD DE PESCH
MNorte 79A 1756 Alvarg Cheegn No. 269
Cgl. Claveria Cm]. Foma Sur
MiExico 16, I, F. Maxwicon 7, D. P.

Tel: .5-25-49-60 BExt, 237

30. EDUARD) FRANCTISCOO SMITH M. - F.OLCORELA.
Calle de la Arboleda No. 54
Lanas de Bella Vista
SatBlite, Edn. de MSx.
Tel: 5-72-58-97

3l. ARTUR) S0TO MAMCILIA PETRGLETS MEMICANCS
Jalapa 210 av, Marina Nacichal Ho. 329
Col. Foma Sur MExico, D, F.
México 7, D, F. Tel: 2=-E0-89%-43
Tel: b=74-318-25
32. HBEN VALIYS PEFEZ SECRETARIA BE MARTHA=DIRFC. m.
Alvaro (bregéin No. 127-301 LE CERAS Y DRAGADD
Col. Foma Sur Edison Ro., 176 20, Piso
MWwico 1, OLF. Col. San Rafael
Tel., 514-30-01 M&ico 4, D,F.

Tel. 546-50-35
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35.

DIRECTCRIO [E ASISTENTES AL CURSO CE PRYECTCS MARITIMGG Y PORTUARIOS

{DEL 13 AL 24 OF AGOSTC OF 1979)

NAERE ¥ DIREQCICN

ING. ALFONSO VALENCIA PEREZ
Fresas 183-203

Col. del Valle

M&xico 12, D, F.

Tel: 5-59-40-81

AJRETTO VELAZOUEZ PARRA

Via Gusto Baz 42
Tequesaquinalmac
Tlalnepantal, Ede. de M&xico

JULIO! YLIAIOROS LOPEZ
Muitle No, 5%

Victoria de las Democracias
MExico 16, D. F.

Tel: 3-55-48-21

FMPRESA ¥ DIRECCTCN

INGENIERIA ¥ FIANEACICN, 5. A. IE C.V.
Cnavhtf&noc 1236

Col. Wirtiz Narvarte

MBwico, D, F.

Tel: 5=59-69-55

ESTA-TIPN

Universidad Profesional Zacatenco
Col. Lindaviata

M&xico 14, DL Fu

Tel: 3-90-17-24

S.C.T, DIRECCICN GENERAL DFE CHRAS !-!FARITII-I
Insurgentes Sur No. 465

Col. Roma Sux

MExico 7, D. F.

Tel: 5-64-51-01



