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Introduccion

Las necesidades para el desarrollo del pais exigen cambios de manera estructural y
acelerada, para estar a la altura de los paises con los que existe un intercambio

comercial y turistico.

Con el fin de avanzar en la modernizacion y expansion de la infraestructura portuaria,
en nuestro pais cada afio se invierten varios millones de pesos, destinados
principalmente a la ejecucién de obras de atraque, almacenaje, proteccion y dragado
en los puertos, buscando hacerlos suficientes, eficientes y seguros, para satisfacer las

demandas de la dindmica del transporte maritimo mundial.

Los puertos turisticos son una parte muy importante dentro del subsector portuario,

dado que sus aportaciones son sustanciales en el sector econémico.

El puerto de Acapulco, es reconocido internacionalmente por sus playas y paisajes
naturales, excelente hoteleria y su gran variedad de atractivos culturales, es uno de
los puntos mas importantes para el arribo de cruceros, el cual es uno de los
principales mercados turisticos del pais, que ofrece amplias posibilidades de desarrollo

a nivel internacional.

Ademas, es el primer Puerto operado de manera integral con recursos privados, lo
cual ha significado un complemento a la inversion publica. En dicho puerto, arriban
cruceros y se moviliza la exportacion de automoviles, por lo que ha sido necesaria la

ampliacion y la modernizacion de las instalaciones y los servicios proporcionados.

De manera complementaria, el Gobierno Federal ha llevado a cabo diversas obras en
el puerto. Rehabilito el malecén, para permitir el atraque seguro de embarcaciones
turisticas de recreo y desarrolla el proyecto de un nuevo muelle en la vecina Isla de

La Roqueta.




El presente trabajo tiene la finalidad de presentar un proyecto para la construccién de
un muelle en la isla de La Roqueta en el estado de Guerrero, aplicando los
conocimientos fundamentales de la ingenieria, apegandonos lo mas posible a las

soluciones que se aplicarian a un problema practico en la vida profesional.

El documento contiene cuatro capitulos; en el primero se describen los fenédmenos
fisicos que intervienen en el disefio; en el segundo se mencionan las caracteristicas de
disefio de puertos y muelles, asi como algunos ejemplos; en el tercero se hace una
recopilacion de los dos capitulos anteriores, a fin de plantear una solucion al caso
practico del diseno del muelle en La Isla de la Roqueta; y en el ultimo capitulo se
daran las conclusiones y recomendaciones que se consideren pertinentes para su

correcto funcionamiento.




Capitulo Uno

Estudios Fisicos



CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

1.1 Descripcion General

En la concepcidn de cualquier proyecto, y por lo tanto, en los proyectos portuarios,
juegan un papel muy importante diversas variables fisicas que intervienen en el
comportamiento de las estructuras a disefar. Las principales de dichas variables, son
el viento, las mareas, las corrientes, el oleaje y la conformacion del fondo y subsuelo

marinos, las cuales se describen a continuacion:

1.2 Viento

Este término se aplica al movimiento de las masas de aire. Desde el punto de vista
de la Ingenieria portuaria, el viento es la corriente horizontal de aire que circula con

relativa proximidad a la superficie terrestre o acuatica.

1.2.1 .- Caracterizacion

a) Direccion.- Para poder caracterizarla, se utiliza la denominada “Rosa de los
Vientos”, el cual es un limbo circular que normalmente puede estar dividido en 4, 8,

16 y 32 partes con el mismo rango angular.

Fig. 1.1.- Rosa de los Vientos de 16 puntas.

b) Intensidad o velocidad.- Por tratarse de velocidad lineal, se expresa en
unidades de longitud sobre las de tiempo (m/seg, km/hr, nudo); para su medicion,
generalmente se utiliza la escala internacional llamada de Beaufort (modificada), la

cual se presenta en la tabla I.1.




CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

Altura
Grado Denominaciéon Velocidad en : Efectos Especiales de olas en
metros
H H Nudos M/seg Km/h” T /hMIIIas En tierra firme ‘ En el mar “ ‘
0 Calma 0-1 0-0,2 0-1 0-1 Elhumo  sube Como un espejo, 0.0
verticalmente totalmente en calma
0.3- Rizos sin espuma.
1 Ventolina 1-3 1 5’ 1-5 1-3 El humo se inclina || Olas  pequefias  en 0,1
! forma de escamas
Floiito Mueve hojas de
Il 16- arboles y banderas. El Ola pequefia:
2 4-6 33’ 6-11 4-7 viento se siente en la|| crestas cristalinas sin 0,2
(brisa ligera) cara. Los gallardetes|| espuma
comienzan a ondear
Agita hojas vy
ramas de arboles en Ola pequefia:
3 Flojo (brisa débil) 7-10 3,4- 12-19 g-12 || constante crestas  rompientes 0.6
5,4 movimiento. Los|| produciendo una
gallardetes ondean|| espuma transltcida
plenamente
Mueve las ramas. Ola creciendo: las
4 Bonancible (brisa 11-16 5,5- 20-28 13-18 Polvareda. Se elevan|| crestas presentan 1
moderada) 7,9 los papeles ligeros.|| crespones de espuma.
Ondean las banderas. || Marejada pequefia.
Mueve arbustos. -
Fresquito  (brisa 8.0- Se forman ondas en de O:'Z?\ F;r?diltaLT;'s sg
5 q 17-21 : 29-38 19-24 || lagos y estanques. gra gitud: 2
fresca) 10,7 generalizan los
Levanta bastante crespones de espuma
polvo. P P
Mueve ramas
Olas grandes:
Fresco (brisa 10,8- g:‘f?;?ellsevayr a?)?ertr:ugl frecuentes salpicaduras
6 22-27 ) 39-49 25-31 - dejando gran cantidad 3
fuerte) 13,8 paraguas. Silbar del d S d
viento en tendidos de| € espuma. Se produce
P PR algo de rocio.
lineas eléctricas
Mugyg arbole; Y Mar creciente: la
es dificil  caminar
. espuma blanca, que
contra el viento. Las proviene de las
7 . Frescachdn 28-33 13,9- 50-61 32-38 banderas son crestas, empieza a ser] 4
(viento fuerte) 17,1 arrancadas. Aparecen
| : ~ arrastrada en la
os primeros dafios en|| . -7 ;
. p direcciéon del viento
tendidos de lineas
PR formando nubarrones
eléctricas
a er?aessgajse ramiidz Olas alargadas:
Duro (viento 17.2- c;)minar P 1| torbellinos de
8 tormentoso) 34-40 4 62-74 39-46 X B salpicaduras. La 5,5
20,7 descubierto. Caidas de ,
(temporal) N espuma forma lineas
anuncios mal X » -
en direccion del viento
soportados
Olas grandes:
Derriba crestas rompen en
. rollos con gran
Muy duro 20 8- chimeneas y arranca estruendo la
9 (tormenta) (temporal 41-47 ! 75-88 47-54 || tejas y  cubiertas. o ) 7
24,4 superficie comienza a
fuerte) Rompe ramas gruesas llenarse de espuma. El
de arboles. ; SP :
rocio comienza a
dificultar la visibilidad.
Desgarra ramas Olas muy grandes:
de arboles frondosos.|| crestas en penacho;
Temporal 24 5- 89- Dafios  considerables|| poca visibilidad debido
10 (tormenta intensa) 48-55 ! 55-63 || en construcciones.|| al  rocio. El  mar 9
28,4 102 Mo
(temporal duro) Imposibilidad de|| presenta un color
mantenerse en pie y|| blanco debido a la
al descubierto. espuma.
Olas altisimas.
Borrasca Comienzan a ser|| Gran estruendo de las
(tormenta _ 28,5- 103- _ arrastrados objetos|| olas al romper. Todo el
1 huracanada) 56-64 32,6 117 64-72 pesados. Grandes|| mar espumoso. 11,5
(temporal muy duro) destrozos en general Disminucion fuerte de
la visibilidad.
Huracén Arranca  arboles, Aire lleno de
de raiz y destruye|| espuma y rociones. La
construcciones de|| mar estd
12 >64 >32,7 >118 >73 adobe y madera.|| completamente blanca, 14
Arrastra vehiculos, || debido a los bancos de
dafos graves y|| espuma. La visibilidad
generalizados. es muy reducida.

Tabla 1.1 Escala de Beaufort
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CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

Depresién Tropical: Circulacion sensiblemente cerrada y centro bien definido;

velocidad maxima del viento de 40 km/hr.

Tormenta Tropical: Forman nubosidades espesas y algunas perturbaciones se disipan

al alcanzar esta clasificacion; las velocidades aumentan, fluctuando entre 60 y 115
km/hr.

Ciclén 6 Huracan: Alcanza velocidades superiores a los 115 km/hr.

1.2.2 Origen

El viento se atribuye a las desigualdades de la presion atmosférica, es decir, a las
presiones bajas y altas que llegan a presentarse de manera colindante. El
calentamiento del aire provoca la dilatacion, y consecuentemente, una tendencia al
aumento de volumen, moviéndose en forma ascendente, lo cual deja un vacio o centro
de baja presién barométrica. Este vacio se llena con el aire mas denso que procede de
otras regiones o lugares de alta presidén, ocasionandose de esta forma el

desplazamiento o movimiento horizontal de masas de aire

De acuerdo con su cobertura, los vientos se clasifican en: Generales o Planetarios y

Locales.

Dentro los vientos generales se encuentran los vientos Alisios, Contralisios y Polares

0 vientos del oeste, etc.

En la capa atmosférica existen grandes masas de aire que se individualizan por
temperatura, humedad y presion. No es exagerado decir que dos masas de aire
diferentes, se comportan una respecto de la otra, como el aceite respecto al agua y no
se mezclan.

En cada hemisferio existen dos masas de aire fundamentales: el aire tropical y el
aire polar, subdivididas en aire maritimo y aire continental. Las distribuciones de

viento y presién a gran escala, que persisten durante todo el afio, se repiten

6



CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

estacionalmente. Se denominan circulacion general, y una de sus causas motrices

principales es el desequilibrio de la radiacion entre las latitudes bajas y altas.

De una manera esquematica diferenciamos los siguientes centros de accidén que

gobiernan la circulacién general de la atmosfera:

¢ Una zona de bajas presiones ecuatoriales
e Dos zonas de altas presiones subtropicales hacia los 30 y 35 grados de latitud.
e Dos zonas de bajas presiones templadas.

e Dos casquetes de altas presiones polares.

Figura 1.2.- Circulacién general de la Atmosfera

A los vientos del Este de la zona intertropical (cinturéon de baja presidon que cifie el

globo terrestre en la regién ecuatorial), se oponen los vientos del Oeste de las



CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

regiones templadas. En las latitudes templadas, los vientos del Oeste soplan desde las
altas presiones subtropicales, hacia las bajas presiones templadas. En las latitudes

altas, las fuertes presiones polares engendran vientos del Este.

Entre los trdpicos, los vientos alisios soplan desde las altas presiones subtropicales
hacia las bajas presiones ecuatoriales. Desviados por el movimiento de rotacién de la
Tierra, se convierten en vientos del sector Este, que soplan generalmente del Nordeste
hacia el Suroeste en el Hemisferio Norte y del Sudeste hacia el Noroeste en el

Hemisferio Sur.

La teoria tradicional que explica el mecanismo de la circulacion atmosférica es la
denominada chimenea ecuatorial, cuyo fundamento estriba en la accién de calor
ecuatorial: el aire calido en el Ecuador se eleva y origina una zona de bajas presiones

que atraen los vientos alisios.

En altura, el aire ecuatorial se acumula para dirigirse luego hacia las latitudes
subtropicales, creando asi una corriente de altitud (el contra-alisios) que al descender,
origina las altas presiones subtropicales. Desde éstas ultimas, el viento se escapa por
una parte hacia el Ecuador (alisios), y por la otra, hacia las latitudes templadas

(vientos del Oeste).

Otra teoria concede gran importancia a la convergencia de los alisios en ambos
hemisferios. Gracias a los aviones, satélites y globos sonda, se ha comprobado, que
los contra-alisios no tienen la amplitud ni la regularidad que se suponia; la ascensién
del aire en la zona ecuatorial obedece, segun esta nueva teoria, a la convergencia en
esta zona de los vientos alisios procedentes de los dos hemisferios (convergencia o
frente intertropical): el alisio del Hemisferio Norte corre al encuentro del Hemisferio

Sur y viceversa, resultando un movimiento ascendente.




CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

Patrones Globales de Viento
Circulo
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Figura 1.3.- Movimiento de masas de aire

1.2.3 Fuerzas Generadoras de Viento

Como se menciono anteriormente, los vientos se producen por diferencias de
presion atmosférica, atribuidas a diferenciasen la temperatura o densidad del aire,
derivadas de las variaciones en la distribucién, por lo general desigual, del
calentamiento solar, en conjunto con las diferentes propiedades térmicas de las
superficies terrestres y oceanicas. Cuando las temperaturas de regiones adyacentes
difieren, el aire mas caliente tiende a ascender y a soplar sobre el aire mas frio y por
tanto, mas pesado. Los vientos generados de esta forma, suelen quedar muy

perturbados por la rotacién de la Tierra.

De lo anterior, se puede concluir que las fuerzas que intervienen en la produccién y

movimiento de los vientos, son:



CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

a) Presion
b) Friccién
c) Centrifuga
d) Coriolis

a) Fuerza de presion: Se origina debido al gradiente de presion que representa

una fuerza real, dando origen al denominado “viento geostréfico”, de donde se deriva:

AP
e, 1
FP Lpa ( )
En donde:

AP: la diferencia de presiones en las lineas de igual presion (isobaras)
consideradas
L: la separacion entre isobaras

Pa: la densidad del aire

b) Fuerza de friccion: Actla directamente sobre el viento, reduciendo su velocidad
al chocar con los distintos cuerpos que se ubican en su curso. El viento, al entrar en
contacto con la superficie de la tierra, sufre una desviacion en su trayectoria,
normalmente entre 40° y 45°, mientras que en el agua es sélo de 10° a 15°. Esto

ocasiona que el viento circule con cierta inclinacién con respecto a las isobaras:

u el coeficiente de friccidon
W el peso de la masa de aire
c) Fuerza centrifuga: Debido a la forma de la tierra, los vientos describen

trayectorias curvas, por lo que se encuentran sometidos a dos fuerzas opuestas con

10



CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

respecto a su sentido: la centripeta (del exterior al centro de rotacion de la tierra) y

la centrifuga que trata de sacar al cuerpo de su orbita.

En donde:
m: la masa de aire
v: la velocidad tangencial de las particulas

R: el radio de curvatura de la Tierra

d) Fuerza de Coriolis: Se genera por la velocidad de la rotacién de la Tierra y es
por ella que las particulas sufren desviaciones en su trayectoria, formandose una

curva cerrada llamada curva de inercia:

F..=2Qusin® i, 4)

En donde:
Q: la velocidad angular de rotacion de la tierra = 7.29 10E-5 rad/seg
v: la velocidad del viento

®: los grados de latitud del plano analizado

Polo Morte

Polo Sur retacitn lomesty |

Hemisfario Sur Hemeslerio Norte

Fig. 1.4.- Esquema de Fendmeno de Coriolis
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CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

Finalmente si las isobaras son rectas y paralelas, se dice que se trata de un viento
geostrofico, el cual se ve influenciado por la fuerza de presién y la fuerza de coriolis;

para su calculo se utiliza la siguiente expresion:

,:L-A—p .................................. 1.456
£ 2p-f An
En donde:

V, : Velocidad del viento geostrofico (nudos)

p: Densidad del aire igual a 1.247x107° gm/cm?
f: Parametro de coriolis igual a 2wseno
ApAn: Gradiente horizontal de presiones

w : Velocidad angular de la tierra igual a 0.2625 rad/hora

Por su porte el viento real “V”, es funcién de las cuatro fuerzas antes mencionadas y

se relaciona con el viento geostréfico de la siguiente forma:

V=C_C-V
g
en donde “C” es un parametro de correccion que depende de la diferencia de

temperaturas entre el agua de mar y el aire, dandose sus valores en la siguiente
tabla:

VIENTO REAL

Tw-Ta C
0 6 negativo 0.60

0-10 0.65

10 - 20 0.75
20 6 mayor 0.90

Tw: temperatura del agua de mar
Ta: temperatura del aire

Nota: en cadlculos practicos se utiliza un
valor de C cercano a 0.60

Tabla 1.2.- Valores del Fenomeno de Coriolis

12



CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

1.2.4 Diagrama de Lenz

Los diagramas de Lenz son representaciones vectoriales de las caracteristicas que
definen al viento, los cuales se grafican comUnmente en “rosas de viento” de 16
direcciones. La informacion que se plasma en dichos diagramas, puede ser
representativa de regimenes mensual, trimestral y anual o de un periodo mayor de

observacidn, para un determinado sitio.

Tradicionalmente estos diagramas se grafican de tres formas diferentes:

- Diagramas de frecuencia o de “n”:
Este representa el nimero de veces (n), con que el viento incide de cierta direccion.

Al viento que sopla con mayor frecuencia se le denomina “viento reinante”.

- Diagrama de velocidad media “nv”:
Se grafican en este diagrama los productos de las frecuencias, por las velocidades
medias de presentacidn; se le conoce también como diagrama de agitacion.

",

- Diagrama de velocidad maxima cuadratica “V?,.x":

Contempla los datos concernientes al cuadrado de la velocidad maxima de
representacion; al viento que sopla con mayor intensidad se le llama “viento

dominante”.

Por tratarse de analisis probabilisticas y estadisticos, la confiabilidad de los
resultados de los datos de viento que se expresen, dependera del periodo de
informacién continua que se encuentre disponible. Por ello, es conveniente, contar con
una muestra estadistica continua del mayor nimero de afos posibles, lo cual puede
ser obtenido de diversas fuentes confiables de nuestro pais, como son los siguientes
organismos: Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y Servicios Especiales a la

Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM).
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RESUMEN DE DATOS DE VIENTO

No. DE CALMAS: 2,750

DIRECCION [ v | nne | Ne | ene | E | Ese | s | sse | s | ssw | sw | wsw| w | waw | nw | nww
VARIABLE

n 106.00 | 145.00 | 384.00 | 218.00 | 114.00 | 136.00 | 370.00 | 214.00 | 12.00 | 3.00 | 8.00 | 49.00 [1067.00(1210.00| 87.00 | 29.00

nv 151.40 | 144.00 | 474.00 | 302.20 | 382.50 | 510.30 [ 1604.00| 970.00 | 37.00 | 4.00 | 19.10 | 178.70 [5108.10|5306.30| 217.80 | 45.80

Vimax 14.00 5.80 7.20 7.00 18.50 17.00 21.00 20.00 11.00 4.00 5.00 47.00 19.00 18.40 13.00 9.00

V2 max 196.00 | 33.64 51.84 49.00 | 342.25| 289.00 | 441.00 | 400.00 [ 121.00 | 16.00 25.00 [2209.00| 361.00 | 338.52 | 169.00 | 81.00

NOTAS: El periodo de observacion es de 5 afios
La velocidad del viento estd en m/s

Tabla 1.3.- Ejemplo de datos para elaboracién de diagramas de Lenz

(17 1.500

nv
asc. |

Vv

anc. |

2,000

max

i,000

Figura 1.5.- Diagramas de Lenz segun el resumen

de datos de viento del ejemplo de la tabla 1.3
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1.3 .- Mareas.

Se define como marea al ascenso y descenso periddico de las aguas oceanicas,
incluyendo las del mar abierto, los golfos y las bahias, como resultado principalmente
de la atraccion gravitatoria de la Luna y del Sol sobre el agua, combinados con los
movimientos de rotacion y traslacién de la Tierra. Su intensidad esta en relacidn
directa con las posiciones relativas de ambos astros, respecto de la Tierra. A este tipo

de mareas, se le conoce como marea astronomica.

Varias culturas se desarrollaron en zonas costeras, gracias a la oportunidad de
obtener productos del mar, aprovechando la marea baja en el caso de las culturas
muy primitivas que no conocian las embarcaciones, al dejarles peces y otras especies
atrapados y al descubierto. Aun los pueblos que ya contaban con embarcaciones,
ante la imposibilidad de realizar dragados, tenian que regirse por la marea para entrar

y salir de los puertos.

Las mareas tienen considerable importancia en la navegacion, por las corrientes vy
cambios de nivel que afectan los movimientos y en algunos casos, determinan el

horario de las maniobras de las embarcaciones.

Otras fuerzas que producen cambios en el nivel del mar son las condiciones
meteoroldgicas extremas, originando las llamadas mareas meteoroldgicas o mareas de

tormenta.

15



CAPITULO I: ESTUDIOS FISICOS

Las aguas de mares y cceancs se mueven constantemente, come

un sistemna de flujo {subida) y reflujo (bajada) de las mareas,

ariginado por la atraccion gravitatoria del Sol, la Luna y las

fuerzas producidas per la rotacion temrestre.

Las mareas mas altas o mareas vivas ocurren

Luna nueva en Luna llena y Luna nueva, mientras que
las mas bajas o mareas muerias,
suceden cuando esta

Marea rtarts creciente y menguante.

o baja
\ Luna llena

Luna creciente

v
Marea viva
o alta

-
Marea viva

\ F 4 k o alta
Marea muerta
baja
Luna
menguante
— /
SUI’DIIH de { Fuerza de atraccidn Perturbacion en la marea originada por
la Tierra ) gravitatoria del Sol la fuerza de atraccicn gravitatoria del Sel
{ Orbita de | Fuerza de atraccion Perturbacién en la marea originada por la
Jlaluna  @ravitatoriadelaluna  fyerza de atraccion gravitatoria de la Luna

Figura 1.6.- Breve explicacion de los tipos de mareas astronémicas

1.3.1 .- Mareas astronomicas

Como se dijo anteriormente, en el caso de las mareas astrondmicas, las fuerzas que
tienen importancia son las de gravitacién de la luna y el sol, la fuerza centrifuga
debida al movimiento de la tierra en su orbita alrededor del sol, la fuerza de Coriolis,
producida por la rotacién de la Tierra en su eje, asi como la fuerza de friccién
ocasionada por el movimiento de las masas de agua. La fuerza gravitacional de otros
astros es despreciable. Normalmente existen dos niveles altos y dos niveles bajos en

cada intervalo de dia lunar.

Por ser el dia lunar aproximadamente 50 minutos mas largo que el dia solar, se
puede decir que el periodo ondulatorio es de 12.25 horas, produciéndose por ello los

maximos niveles cada 50 minutos.
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Existen varias teorias sobre la forma y dindmica de las mareas (Newton, Laplace,
Harris, Walburg), que han sido aprovechadas para elaborar diversos métodos de

prediccion (Defant, Ippen, etc).

Al observarse el nivel del mar, se aprecia un movimiento ritmico de ascenso y
descenso alternado; al subir, llenante, llegara a un maximo de altura conocido como
pleamar; después bajara, vaciante, llegando a un minimo nombrado como bajamar,
reproduciendo de nuevo la oscilaciéon. La posicién media de las oscilaciones en 29.53
dias es llamada nivel de media marea. Hay que hacer notar que el nivel de media
marea varia a través de los afios. La diferencia entre los niveles alcanzados en una
oscilacién, se llama amplitud. En forma practica se ha tomado el promedio de los
niveles de media marea de 19 afios, correspondientes a un ciclo lunar, como el valor

al cual se le llama nivel medio del mar.

Los principales niveles de referencia son:

¢ Nivel Medio del Mar (NMM): Es el nivel promedio de los datos de nivel del

mar durante el periodo de mediciones.

¢ Nivel Bajamar Media Inferior (NBMI): Es el nivel promedio de las bajamares

mas grandes en el dia, durante el periodo de mediciones.

¢ Nivel Bajamar Media (NBM): Es el nivel promedio de las bajamares en el dia,

durante el periodo de mediciones

¢ Nivel de Media Marea (NMM): Es el promedio de Bajamares y Pleamares

durante el periodo de mediciones.

¢ Nivel de Pleamar Media (NPM): Es el nivel promedio de las pleamares en el

dia, durante el periodo de mediciones.
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e Nivel de Pleamar Media Superior (NPMS): Es el nivel promedio de las

pleamares mas grandes en el dia, durante el periodo de mediciones.

e Cero de la regla: Es un plano imaginario, por debajo del nivel mas bajo de la
marea. Este plano esta ligado directamente al banco de nivel primario en la estacién

mareografica.

Para calcular estos niveles, excepto el "Cero de la regla", se toman los maximos y
minimos debidos a la marea y a partir de los datos, mes con mes se clasifican los
valores capturados en promedio, pleamares y bajamares maximas y minimas de cada
dia, obteniéndose un promedio mensual. Los valores mensuales se tabulan y
posteriormente se sacan promedios anuales y finalmente, cuando la duracion de las

series de tiempo lo permite, cada 19 afos.

1.3.2 .- Marea de tormenta

La marea de tormenta se define como el aumento o disminucién del nivel del agua,
arriba o abajo del nivel esperado, debido a la accién del esfuerzo tangencial del viento

sobre la superficie del agua.

Las mareas de tormenta suelen ser muy importantes en areas costeras sujetas a
vientos ciclonicos, ya que pueden causar importantes aumentos o disminuciones de
los niveles del agua, por lo que para el caso de algunos proyectos especificos, es de
vital importancia tomar en cuenta su efecto. En el caso de marea de tormenta
positiva (aumento), el viento sopla contra la costa considerada y en el caso contrario
(disminucion), el viento sopla en la direccién opuesta, como se muestra en la

siguiente figura.
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14

ORIGINAL ! i

VIENTO J_ORIGINAL s
T TRl S A ST T
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jé (+)

DIRECCION
DEL VIENTO

Figura 1.7.- Esquema de mareas de tormenta

Una forma simple de calcular la marea de tormenta en el caso de darsenas o mares

muy limitados, es mediante la siguiente formula:

§=CTECOSC e (5)
h
En donde:
S es la marea de tormenta o sobre elevacion
es un coeficiente cuyo valor se puede tomar de 0.4x10E-6 s*/m
\Y es la velocidad del viento a 6 metros arriba del nivel del mar
(m/s)
F fetch o longitud del area de mar sobre la cual el viento esta
soplando (m)
® angulo entre la direccién del viento y la linea centro o eje de el
area

considerada.
h profundidad promedio del area considerada medida normalmente a

lo largo del eje del fecth (m).
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El efecto de la marea resultante (astrondmica o de tormenta), puede ser obtenido
por la suma o superoposicién lineal de los niveles de cada una de ellas. Los célculos de
la sobre elevacion S, pueden ser dificiles, debido a que normalmente se carece de
datos, pero cuando se dispone de registros de niveles de agua, es posible determinar
estos efectos de la marea de tormenta en esa area, mediante la resta de los niveles

generados por la marea astrondmica.

1.4 .- Corrientes

Las corrientes son movimientos de masas de agua de mar, pudiendo ser o no
periodicos, que se pueden dar en distintas profundidades. Pueden ser generadas por
diversas acciones, como el viento sobre la superficie del agua, la diferencia en
densidades de la masa liquida, la sobre elevacién del nivel medio, debido a mareas y
la topografia de la costa, entre otras. Los principales pardmetros que definen a las

corrientes, son la direccién y la velocidad.

1.4.1 .- Corrientes oceanicas

Las causas que generan las corrientes oceanicas son esencialmente el viento y el

gradiente.

El viento como elemento generador, opera por efecto del arrastre de las particulas
superficiales, las cuales a su vez por rozamiento, actlan sobre las moléculas mas
profundas, segun sea la intensidad y persistencia del viento y también dependiendo
de que haya o no elementos que se opongan al movimiento del flujo de aguas. Por lo

tanto, este tipo de corrientes en general, son practicamente superficiales y de poca
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intensidad. Las corrientes coinciden en direccidon, con los vientos generales o

planetarios, y tienen una direccidn mas o menos constante en el transcurso del afio.

El gradiente como elemento productor de las corrientes, esta determinado por las
diferencias de densidad de las masas de agua, en funcidon de la temperatura y la
salinidad. Es por ello que algunas corrientes presentan componentes en el plano
vertical, lo cual implica el movimiento de masas de agua de uno a otro plano potencial

o estrato.

Una serie de elementos circunstanciales influye en el comportamiento de las
corrientes, cualquiera que sea su origen. La configuracién litoral y la topografica del
fondo, son dos de estos elementos. Asi mismo, influye la inercia de la propia corriente,

una vez generada.

La aportacidon de agua dulce puede ser también un elemento caracteristico de un
esquema de corrientes, tratandose de las que involucran una gran cantidad de masa
de agua de este tipo; la fuerza de Coriollis es otro agente que define su

comportamiento.

En relacidon con la temperatura del agua, las corrientes se clasifican como calientes y
frias y su importancia fundamental radica en el hecho de que determinan
comportamientos principalmente de orden bioldgico y en ocasiones, variaciones

climatoldgicas a nivel global.
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Figura 1.8.- Esquema de corrientes oceanicas

1.4.2 .- Corrientes producidas por oleaje

La importancia de las corrientes producidas por oleaje, radica fundamentalmente en
el hecho de que son las que originan y regulan, en su mayor parte, el movimiento los

materiales costeros. A este fendmeno se le conoce como transporte de litoral.

ZONA DE
JROMPIENTES

LITORAL

Figura 1.9 Corrientes producidas por oleaje

En funcién de la direccion de su movimiento, estas corrientes se clasifican en dos

tipos:
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Corrientes normales a la costa

Son generadas por la necesidad de evacuacién del volumen de agua sobrante que
ha sido empujado y acumulado contra la playa en el estran, debido a la accién del
oleaje y del viento; este exceso de volumenes se manifiesta con una sobre elevacion

del nivel del mar en la zona de rompientes.

ZONA I(NTERIOR ZONA EXTERIOR

—— LINEA DE ROMPIENTES

BARRA

LONGITUDINAL

ESTRAMN ZOMA DE MOMPIENMTES

Figura 1.10.- Esquema de corrientes normales a la costa

Este tipo de corrientes se puede subdividir en dos:

La primera se denomina resaca y se manifiesta como un flujo difuso que inicia en el
estran, desplazandose proximo al fondo, hacia mar adentro, desapareciendo a la

altura de la rompiente.

La segunda forma se denomina corriente de retorno y se representa en forma de
chorro concentrado, atravesando la linea de rompientes.
Las corrientes de retorno presentan una gran dificultad para su analisis, dada su
movilidad y los multiples parametros que en ellas intervienen, como son la topografia

del fondo y la interaccién entre las olas y las corrientes.
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1.4.3 Corrientes paralelas a la costa

También llamadas corrientes litorales actian muy cercanas a la linea costera. Lo
mas comun en las playas, es que el oleaje incide en ellas formando un angulo oblicuo
con estas, bien sea debido a la refraccion que sufre en su acercamiento o por la
direccién con que fue generado. Por lo anterior, se forma una corriente paralela a la

costa localizada entre la linea de rompientes y la orilla.

Dichas corriente son la causa principal del transporte litoral a lo largo de la costa,
una vez que los sedimentos han ha sido puestos en suspensiéon en la rotura de la ola.
Es muy importante para la ingenieria de costas conocer datos a este respecto
cuantitativa y cualitativamente, por lo que se han desarrollado diversas expresiones y

algoritmos matematicos para su calculo.

Fig. 1.11.- Esquema de corrientes paralelas a la costa
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1.4.4 Corrientes por marea

Las variaciones periddicas en la elevacién de la superficie libre del agua generan
movimientos notables en las masas liquidas. En zonas costeras, en donde la
comunicacion con el mar abierto esta relativamente restringida, como en estuarios,
bahias, entradas a puerto, desembocaduras, etc., es mas notoria la presencia de las

[lamadas corrientes de marea.

Este tipo de corrientes se subdivide en: a) corrientes rotatorias, cuando su rumbo
varia escalonadamente conforme la rosa de los vientos en uno u otro sentido, a
medida que la marea progresa; b) corrientes pendulares, cuando el sentido de la
corriente cambia, segun el estado de la marea y c) corrientes hidraulicas, cuando
estan afectadas por el efecto de almacenamiento temporal de las aguas, producido por

una configuracién especial de la costa.

La caracteristica primordial de este tipo de corrientes es su periodicidad, la cual puede
ser diurna, semidiurna y mixta, segun sea la marea astrondmica. En las entradas
donde la corriente de una marea fluye en dos sentidos, cuando esta creciendo hacia la
zona interna (flujo) y cuando esta descendiendo hacia mar adentro (reflujo), las
velocidades maximas obtenidas en estas zonas, normalmente estan desfasadas
respecto a los momentos de presentacién de las pleamares o bajamares. A este efecto

de defasamiento, se le conoce con el nombre amortiguamiento.

Las caracteristicas de las corrientes de marea cambian de un lugar a otro,
dependiendo en primer término del caracter de la marea y en funcién también de la

profundidad y configuracién del terreno donde se desarrolla.

Los efectos producidos por las corrientes de marea interesan al ingeniero para
proyectos u obras en zonas inmediatas al litoral; en zonas de mar profundo, estas
corrientes mantienen una rotacién periddica por causa de la fuerza de Coriolis, con

velocidades relativamente bajas. Por el contrario, en las proximidades de las costas y
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especialmente en las zonas estrechas, como las antes mencionadas, las velocidades
pueden llegar a ser de magnitud considerable, dando lugar a problemas de diversa
indole, como puede ser el traslado de sedimentos a los accesos de puertos, transporte

de contaminantes, etc.

1.5 .- Oleaje.

Se conoce como oleaje, a la sucesion de ondas que son formadas en la superficie de
las aguas, formada por la accion del viento sobre la superficie en reposo. El viento que
genera el oleaje, se encuentra bajo un régimen turbulento con una velocidad media
denominada 4. Dicha velocidad cambia en magnitud y direccidon, lo que ocasionara

fluctuaciones en las caracteristicas de las olas.

Para la determinacion de sus caracteristicas, el oleaje se puede clasificar en normal y

extraordinario.

1.5.1 Oleaje normal.

Al analizar estadisticamente al oleaje, se busca el comportamiento que se define con

el porcentaje del tiempo en que la altura de la ola no excede a un cierto valor.

Para ello, es necesario contar con datos representativos de las observaciones

puntuales realizadas en el lugar de interés.

Si la informacién recabada dispone de las direcciones del oleaje, el régimen de oleaje

asi definido sera direccional y no meramente escalar.
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En este sentido, al igual que en cualquier andlisis estadistico, la factibilidad del
analisis de las distintas fuentes de informacién estadistica, depende de la amplitud de

la muestra, es decir del nimero de observaciones realizadas y de su confiabilidad.

En caso de que no exista informacion del punto de interés, es posible recurrir a
fuentes estadisticas como el “Atlas of Sea and Swell”, publicado por la U.S. Naval
Oceanographic Office, el cual presenta las estadisticas de observaciones realizadas por
buques de lineas regulares y otros pertenecientes a la marina, en diferentes zonas
delimitadas para estos propdsitos.

En lo que respecta a la formacidén del oleaje, el que se localicen en la zona donde
directamente actla el viento que lo genera, se denomina Sea y su topologia presenta
ondas con periodos cortos, direcciones multiples, peraltes grandes y con un aspecto
general caodtico. Por el contrario, el oleaje de tipo Swell es aquel que ha salido del area
de influencia del viento y presenta, por lo general, periodos mayores, asi como crestas

largas y con direccién definida de avance.

2
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Figura. 1.12.- Carta de Sea and Swell en la Republica. Mexicana
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Para poder comprender mejor este fendmeno, es necesario hacer las siguientes

consideraciones:

e Las ondas tienen una forma convexa hacia la superficie que se eleva sobre el
nivel de reposo del mar, y se le denomina “cresta”, ésta es seguida de una

concavidad, hacia abajo del nivel medio, el cual es llamado “valle”.

e La distancia entre dos crestas o dos valles consecutivos, se conoce como

longitud de onda y queda representado por la letra L 6 A.

e El desnivel definido por la diferencia de altura entre la cresta y el valle, se llama

“altura de ola”, con notacién H.

e Al tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas o valles consecutivos, se

le denomina “periodo” y se representa por T.

e La distancia vertical entre el lecho oceanico y la superficie del mar en reposo se

conoce como “profundidad”, denotada por la letra d.

e La relacidon entre la altura de ola y la longitud de ola se conoce como “Peralte”.

I\\ 4

¢ El nivel del mar antes de iniciarse el movimiento es el “nivel medio en reposo’
(N.M.R) vy la linea horizontal equidistante entre crestas y valles es el “nivel medio en

movimiento” (N.M.M).

e La diferencia de altura entre ambos niveles se conoce como “sobre elevacién”.
Por ultimo, se tiene, el subindice “0”, el cual al afadirse a estas variables, indica la
referencia a un punto en mar profundo, mientras que un subindice de cualquier tipo,

indica un punto relacionado a otra profundidad.
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Figura 1.13.- Esquema de constitucién de una onda

Existen diversos tipos de ondas. Se definen dos clasificaciones basicas con base en el

tipo de movimiento de las particulas del liquido y respecto al periodo.

De acuerdo con el | tipo de movimiento de las particulas del liquido, las olas se pueden
dividir en:

a) Oscilatorias: cuando describen érbitas cerradas.

b) Cuasi-oscilatorias: cuando las orbitas descritas no son cerradas, produciendo un

ligero movimiento neto en algun sentido.

c) De traslacion: cuando el movimiento neto de la particula define mayormente

una traslacion.

O @ T

Oscilatoria Cuasi-oscilatoria Traslacion

Figura 1.14.- Movimiento de las particulas
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Existen diversas teorias para el estudio y caracterizacién de los fendbmenos que

se presentan en el oleaje, cuya descripcion escapa al alcance de este trabajo.

1.5.2 .- Oleaje extraordinario

El régimen de oleaje extraordinario o ciclénico, es una funcidén de distribucidon de los
valores extremos de alturas de ola. Esta funcion extrema indica la probabilidad de que
un valor considerado de altura de ola, ligada a un temporal, no sea superado en un

periodo de tiempo determinado.

El interés que tiene el conocimiento de esta funcidon es fundamental en el caso del
disefio de obras maritimas, ya que con ella se puede valorar el parametro que
determine la altura de ola de disefo. La eleccion de un valor determinado del mismo,
ira ligado a una probabilidad de presentacion y consecutivamente, a un riesgo definido

en vida probable.

El cdlculo practico del régimen de oleaje extraordinario para un punto o zona de
prediccion se puede abordar de distintas formas, los cuales dependen
fundamentalmente del tipo y calidad de los datos de oleaje de que se disponga. Dichos

métodos de calculo pueden clasificarse en dos grupos.

a) Utilizacion de una distribucién de probabilidad conocida, para el tratamiento de

valores extremos anuales.

b) Aplicacién de la ecuacion extremal, a partir del régimen de oleaje normal y del

numero de extremos.
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Por otro lado, las fluctuaciones daran origen a cambios de tension (presion y esfuerzo
cortante) en la superficie del liquido, lo que ocasionard ondas circulares que se
propagan desde el punto de su generacién, los cuales se identifican como remolinos
de turbulencia. El tamafo de los remolinos dependera de la velocidad del viento, lo
cual trae como consecuencia que la fluctuacién de tensidon abarcara una amplia gama
de frecuencias y de nimeros de onda. Los remolinos son transportados por la accion
del viento, de tal manera que en casos extremos si la velocidad del viento coincide con
la celeridad de la onda al igual que en los periodos, se producird una resonancia que

provocara que la energia de la onda se incremente.

1.6.- Conformacion del fondo marino

La caracterizacién del relieve marino tiene la funcién de proporcionar informacién
acerca de la profundidad y forma que definen el suelo marino. Esto aunado a la
mecanica de suelos, que permite conocer los tipos de material del que esta
conformado., es de utilidad para proponer alternativas que lleven a la eleccién de la

subestructura adecuada para cubrir las necesidades del proyecto.

1.6.1 Levantamiento batimétrico

El objetivo principal de estos trabajos es conocer la configuracién del fondo marino del
sitio de interés, definiendo la forma y las profundidades. Un ejemplo de equipo que

puede utilizarse para esta tarea esta conformado por:

¢ Ecosonda digital equipada con transductor.
e Mobddulo GPS Base.

e Radio transmisor.
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e Moddulo GPS Movil.
e Radio receptor.
e Computadora portatil.

e Interfase de comunicacion.

La forma de llevar a cabo estos levantamientos consiste en una metodologia como la

gue a continuacién se describe:

a) Determinacion de bancos de nivel

Los bancos de nivel son puntos conocidos dentro o muy cerca de la zona de
levantamiento, los cuales estan referidos a un sistema coordenado estandarizado,
como el Sistema Universe Transverse de Mercator (UTM) o el Geodésico, los cuales
son reconocidos por instituciones encargadas de manejar la informacion geografica de
cada pais como es el caso del INEGI o de la Secretaria de Marina.

Existen casos en los que los bancos de nivel estdan muy retirados de la zona de
trabajo, en esta situacidon lo mas adecuado para tener una referencia confiable, es
colocar un punto de apoyo cercano al lugar de trabajo referido a un banco de nivel

conocido.

b) Configuracion del sitio para apoyo topografico

Este procedimiento consiste en el levantamiento de puntos y referencias del sitio de
estudio. Tales referencias pueden ser vialidades, muelles, edificios y en general las
estructuras de mas importancia, hasta definir la forma y las instalaciones que
conforman el lugar.

Una forma practica para hacer estos trabajos es la utilizacion de sistemas GPS, los
cuales proporcionan posicionamiento en el sistema coordenado mas conveniente; con

un porcentaje de error minimo.
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c) Programacion de rutas de navegacion

Se utiliza software hidrografico especializado como puede ser el HydroPro o Hypack,
gue son los mas distribuidos comercialmente para este tipo de trabajos. Estos
programas permiten la recoleccién de datos de GPS y ecosonda para crear un archivo
con puntos tridimensionales que proporcionan la posicién y profundidad en una zona
de interés. Dependiendo del tipo de levantamiento que se requiera las rutas de
navegacién son programados para tomar datos que satisfagan las expectativas del
trabajo. Un ejemplo de toma de esta recoleccién puede ser a cada 2 segundos y
velocidad de la embarcacion de 1.5 m/s, que se utiliza en algunos levantamientos
batimétricos. Para poder efectuar el levantamiento es necesario introducir al programa
la configuracion del lugar de estudio; alimentando la informacién en un sistema
coordenado, respecto a la forma del lugar. A lo anterior, se le ahade un eje que
servird de referencia para ubicar los seccionamientos y obtener el trazo correcto en

campo.
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Figura 1.15.- Programacion de rutas de navegacion mediante un
archivo DXF de AutoCAD
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f) Calibracion de Ecosonda

La ecosonda es un aparato electréonico cuyo principio de funcionamiento es el mismo
que utiliza el Sonar (acrénimo de Sound Navigation And Ranging). Basicamente, se
trata de un sistema de navegacion y localizacién, similar al radar, pero que en lugar
de emitir, como este, senales de radiofrecuencia, emite impulsos ultrasénicos. Se
emplea principalmente en la navegacion submarina, ya que bajo el agua no se

propagan las ondas radioeléctricas.

El Sonar se utiliza en el mar en la deteccién de objetos sumergidos: submarinos,
minas, barcos hundidos, cardiumenes, etc. También es utilizado en metalurgia y en

multiples aplicaciones en la medicina, como las ecografias.

Los impulsos ultrasdénicos de la ecosonda se calibran mediante el método de
simulacion de fondo que consiste en sumergir en el agua un plato con superficie plana,
llamado escandallo. Este plato esta atado a un cable graduado, generalmente a cada
metro; y es sumergido a una profundidad conocida. Ahi son enviados los impulsos
ultrasénicos, y dado que es conocida la profundidad entonces se ajusta la senal del
impulso hasta que registre la profundidad real. Ademas se debe considerar que la
velocidad de la sefial también es afectada ligeramente por la temperatura y salinidad

del agua.

Este procedimiento, se realiza al comenzar y al finalizar el trabajo para corroborar que
el instrumento no haya sufrido algun desajuste. Esta se realiza preferentemente
donde la influencia del oleaje o la corriente no hagan oscilar demasiado la

embarcacion.

g) Lectura de regla de mareas
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Como se ha visto antes, la marea es el cambio periddico de nivel del mar, por lo que
para obtener resultados correctos con respecto a las profundidades recabadas en el
trabajo de batimetria, es necesario considerar estos cambios. Estos datos se obtienen
al mismo tiempo que se hace la batimetria mediante la toma de medidas en un punto

de referencia conocido como regla de mareas.

En este lugar se coloca una regla graduada donde se puede medir mediante
observaciéon el cambio en el nivel del mar. En México los niveles de referencia se
denominan: Nivel de Bajamar Media (NBM); si el levantamiento se hace en las costas
del Golfo de México, o el Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI); si el levantamiento

se hace en las costas del Océano Pacifico.

Las lecturas de marea, se toman dentro de un intervalo de tiempo que se considere
cambia el nivel del mar, esto en forma manual y el resultado se anota en una tabla
como la que se muestra a continuacion. En esta tabla se deben incluir el punto donde
se tomo la lectura, su ubicacién en coordenadas UTM, la fecha, la hora de cada lectura

y su correspondiente variacidon con respecto al nivel referido.

UBICACION: Muelle de Fertimex

Nivel de Bajamar Media NBM

LOCALIZACION UTM: 350659.30 m E,
2006489.50 m N

Horario: Local

Fecha Hora Marea

10/10/2003 08:40 0.545 m

10/10/2003 08:50 0.535 m

10/10/2003 09:00. 0.525 m

10/10/2003 09:10 0.525 m

10/10/2003 09:20 0.525 m

10/10/2003 09:30. 0.535m

10/10/2003 09:40. 0.535m

10/10/2003 09:50 0.535m

10/10/2003 10:00. 0.545 m

10/10/2003 10:10 0.535 m

Tabla. 1.4.- Medicién de marea durante un levantamiento batimétrico
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También existe equipo para le medicién de mareas, tal es el caso del mareodgrafo.
Existen dos tipos de instrumentos de medicion. El primero conocido como maredgrafo
de flotador, que consiste de un cilindro con una conexién al mar en la base, que actua
como un filtro de paso bajo. El orificio es tan reducido que el movimiento hacia
adelante y atras del agua asociado al oleaje inducido por el viento y otras ondas de
periodos cortos no puede pasar a través de él; solamente el cambio lento del nivel del
agua asociado a la marea puede entrar en el pozo. Este cambio del nivel del agua es
recogido por un flotador y registrado. Esta clase de maredgrafo permite la lectura
directa del nivel del agua en todo momento, pero requieren una instalacidon algo

laboriosa y son poco practicos lejos de la orilla.

Fig. 1.16 Esquema de maredgrafo de flotador

El segundo es conocido como maredgrafo de presion. Tal instrumento se coloca sobre
el lecho marino y mide la presidon de la columna de agua sobre él, misma que es
proporcional a la altura de agua encima del sensor. Los datos se registran y

almacenan internamente y no son accesibles hasta tanto se recupere el maredgrafo.
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Ademas de la medicidn de marea mencionada anteriormente, los registros de éstas se
utilizan con frecuencia para analizar los posibles cambios a largo plazo en el nivel del

mar asociados a la variabilidad climatica y al cambio del tiempo.

Una nueva generacion de estos aparatos estd siendo instalada en muchos lugares del
mundo, ya que permiten obtener registros del nivel del agua a las exactitudes
absolutas de algunos milimetros con estabilidad a largo plazo comparado al patrén
estandar. En estos instrumentos, el arreglo del flotador y del alambre del maredgrafo
de flotador son substituidos por una medicién de distancia basada en laser, y los datos
se transmiten mediante un enlace satelital a un centro mundial del nivel del mar que

se encarga de supervisar continuamente el funcionamiento de cada maredgrafo.

Una forma mas de medir mareas es a través de sensores remotos, y se lleva acabo a
través de satélites. Un altimetro mide la distancia entre el satélite y la superficie del
mar. Si la posicién del satélite se conoce exactamente esto resulta en una medicidon
del nivel del mar. Los altimetros modernos han alcanzado una precisién mejor de 5
cm. La cobertura global proporcionada por los satélites permite la verificacion de los
modelos globales de marea. Cuando se sustrae las mareas, las observaciones aportan
informacién sobre la forma de la superficie del mar y con el uso del principio de

geostrofia, sobre la circulacion oceanica a gran escala.

h) Equipo GPS

El Global Positioning System (GPS) o Sistema de Posicionamiento Global,
originalmente llamado NAVSTAR, es un Sistema Global de Navegacion por Satélite
(GNSS) el cual permite determinar, en todo el mundo, la posicion de un punto, una
persona, un vehiculo o una nave, con una desviacion que va de cuatro metros a
centimetros. El sistema fue desarrollado, instalado y actualmente es operado, por el

Departamento de Defensa de los Estados Unidos.
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El GPS funciona mediante una red de satélites que se encuentran orbitando alrededor
de la Tierra. Cuando se desea determinar la posicién de un punto de interés, el
aparato que se utiliza para ello localiza automaticamente como minimo cuatro satélites
de la red, de los que recibe unas sefales indicando la posicién y la hora precisa

marcada en el reloj de cada uno de ellos.

Con base en estas sefiales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el retraso
en la recepcion de las sefales, es decir, la distancia al satélite, para que por

triangulacion, se calcule la posicién del punto de interés.

La triangulacién consiste en averiguar el angulo de cada una de las tres sefales
respecto al punto de medicién. Conocidos los tres angulos se determina facilmente la
propia posicion relativa respecto a los tres satélites. Conociendo ademas las
coordenadas o posicién de cada uno de ellos por la sefal que emiten, se obtiene una
posicién absoluta o coordenada real del punto de mediciéon. También se consigue una
exactitud extrema en el reloj del GPS, similar a la de los relojes atédmicos que desde

tierra sincronizan a los satélites.

El receptor GPS funciona midiendo su distancia de los satélites, y usa esa informacién
para calcular su posicién. Esta distancia se mide calculando el tiempo que la sefal
tarda en llegar a su posicién, y basandose en el hecho de que la sefial viaja a la
velocidad de la luz (salvo algunas correcciones que se aplican), se puede calcular la

distancia, sabiendo la duracién del viaje.

Cada satélite indica que el receptor se encuentra en un punto en la superficie de la

esfera con centro en el propio satélite y de radio la distancia total hasta el receptor.

Obteniendo informacién de dos satélites se nos indica que el receptor se encuentra

sobre la circunferencia que resulta cuando se intersectan las dos esferas.
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Si se adquiere la misma informacién de un tercer satélite notamos que la nueva esfera

solo corta el circulo anterior en dos puntos.

Teniendo informaciéon de un cuarto satélite, la cuarta esfera coincidira con las tres
anteriores en un Unico punto, y es en este momento cuando el receptor puede

determinar una posicién tridimensional, 3D (latitud, longitud y altitud).

Para verificar el buen funcionamiento del sistema de posicionamiento, se desacopla la
antena del equipo movil y se coloca sobre vértices conocidos, para corroborar que las
coordenadas proporcionadas por el sistema de posicionamiento corresponden a las
reales, el sistema se considera adecuado si se esta en un rango de error no mayor a

+/- un metro.

11,000 miles

We'ne scmewhero

& this sphare. Two measarsmants puts
ws dornewlvere on this cirche

Thres measarsme Tt puks us
ik one of twve poina

Figura 1.17.- Esquema de funcionamiento de
constelacion GPS
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i) DGPS (Differential GPS) GPS diferencial

Es un sistema que proporciona a los receptores de GPS correcciones a los datos
recibidos de los satélites GPS, una vez aplicadas, proporcionan una mayor precisién en

la posicién calculada y funciona de la siguiente manera:

Una estacién base en tierra, con coordenadas muy bien definidas, capta los satélites
GPS. Calcula su posicion por los datos recibidos de los satélites. Dado que su posicion
esta bien definida, calcula el error entre su posicién verdadera y la calculada,
estimando el error en cada satélite. Se envia estas correcciones al receptor .Existen
varias formas de obtener las correcciones DGPS. Las mas usadas son:

e Por radio a través de algun canal preparado para ello, como el RDS en una
emisora de FM.

e Descargadas de Internet con una conexién inaldmbrica.

e Algun sistema de satélites disefiado para tal efecto. En Estados Unidos existe el
WAAS, en Europa el EGNOS y en Japdn el MSAS, todos compatibles entre si.

e Para que las correcciones DGPS sean validas, el receptor tiene que estar
relativamente cerca de alguna estacion DGPS, generalmente, a menos de mil

kildbmetros.

j) Levantamiento Batimétrico

Una vez verificado el buen funcionamiento del sistema GPS y de la Ecosonda, ambos
equipos son interconectados a una computadora portatil. Los recorridos de la
embarcacion se hacen perpendiculares al eje, con la ayuda del software de

navegacién como se menciond en la programacion de las rutas de navegacion.
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Figura 1.18.- Pantalla del programa Hydro-Pro
para levantamientos batimétricos

k) Postproceso de datos

Una vez recabada la informacion del trabajo de batimetria se deben editar los
resultados obtenidos. Este procedimiento se hace con la finalidad de eliminar los
puntos que no concuerdan con el levantamiento; puntos cuya profundidad esta fuera
de rango. Asi, se conjuntan los datos de las profundidades registradas por la ecosonda
con los datos de posicidn obtenidos por el GPS Diferencial, ademas de hacer la

correccién por el cambio de nivel ocasionado por la marea durante el levantamiento.

El producto final es un archivo de coordenadas tridimensionales XYZ, en el sistema
coordenado UTM, el cual puede ser manipulado por programas de disefio asistido por
computadora como lo son AutoCAD, CivilCAD, Surfer o Terra Model. Estos son algunos
de los programas comerciales y con ellos se pueden hacer el trazo de curvas de nivel
de batimetria, hacer célculo de azolve para trabajos de dragado, o hacer modelos

tridimensionales del terreno para representar la forma del fondo marino, entre otros.
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1.6.2 Mecanica de suelos

El estudio geotécnico se hace con la finalidad de conocer las caracteristicas de los
materiales que conforman el terreno donde se desplanta una estructura; para este
caso especifico se explora el subsuelo marino. Esta exploracion se hace mediante
técnicas de muestreo tales como la penetracién estandar. De esta técnica se obtienen
muestras alteradas que proporcionen informacién de las condiciones estratigraficas del
sitio. La determinacién de la cantidad de sondeos que se haran, esta en funcion de las
caracteristicas e importancia de la edificacion y de la uniformidad en los rasgos

estratigraficos del sitio.

Prueba de Penetracion Estandar:

Esta prueba permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante el
nimero de golpes necesarios para hincar el penetrometro estdndar, y obtener
muestras inalteradas para poder identificar las caracteristicas del terreno. Con esta
prueba se pueden conocer las condiciones estratigraficas, aprovechando las
propiedades indices como son el contenido de agua y los limites de consistencia y
estimando la resistencia al cortante, mediante correlaciones empiricas con el nUmero

de golpes.

La prueba consiste en hincar el penetrémetro 45 cm. con una masa de 64 Kg., dejada
caer desde 75 cm. de altura, contando el numero de golpes cada 15 cm, asi la
resistencia al cortante se define con los golpes de los ultimos 30 cm. de la prueba,

despreciando los 15 primeros centimetros.

42



43

CAPITULO DOS

CRITERIOS DE DISENO



2.1 Embarcacion tipo

La Embarcacién de Proyecto o Tipo, es aquella que se utilizara para el
dimensionamiento de los elementos estructurales. Dado que estas dareas seran
utilizadas normalmente por distintos tipos de embarcaciones, cuyas dimensiones y
caracteristicas de maniobrabilidad pueden ser muy diferentes, es necesario definir
como Embarcacion de Proyecto, aquella que presente las condiciones limite que seran
representativas de los diferentes tipos de barcos y condiciones de carga con las que se
operara en el area de analisis, con el objeto de asegurar que la solucién que se elija
permita la operacién de la infraestructura en condiciones de seguridad, por todas las

embarcaciones.

2.2 Elementos Estructurales

Los elementos que definen un area de navegacion y flotacidén, incluyen no sélo la
configuracion geométrica de los espacios, sino también otras condiciones de
operacion, que normalmente no serdan las mismas para todos los tipos de

embarcaciones.

Por esta razén, es posible que la embarcacidn de mayores dimensiones que vaya a
operar en un area no sea necesariamente la Embarcacion de Proyecto, ya que
normalmente los criterios de explotacién que se adoptan para la operacidon de esta
embarcacion, conllevan a mayores requerimientos de espacio de los que pudieran

precisarse para embarcaciones algo menores.

En lo que respecta a las dimensiones geométricas de las areas de navegacion, éstas
dependen fundamentalmente de las diferentes caracteristicas de las embarcaciones
(calado, eslora, manga, superficie expuesta al viento, condiciones de maniobrabilidad,

etc.), por lo que sera necesario considerar como Embarcacion de Proyecto aquéllas
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asociadas a las condiciones mas desfavorables de las caracteristicas que sean

determinantes en cada caso.

En resumen, las dareas de navegacion y flotacion se dimensionaran para la
Embarcacion de Proyecto de mayores exigencias, entre aquellas que puedan operar en
la zona de analisis, segun las condiciones de operacidén y requerimientos de la misma,

suponiendo que el barco se encuentra en la situacidon de carga mas desfavorable.

En ausencia de condiciones especificas de operacién, se fijara como Embarcaciéon de
Proyecto para cada uno de los tipos de barco que se analice, la de mayor
desplazamiento, analizando para cada una de ellas, la condicién de carga maxima y
minima, compatible con el uso genérico asignado a las obras proyectadas. Se define
como desplazamiento (A) al peso total de la embarcacién, equivalente al peso del

volumen de agua desplazada.

La utilizacién de las areas de navegacién con caracter excepcional por embarcaciones
de mayores exigencias a las previstas en un proyecto, exigira la comprobacion de las
condiciones de operacion correspondientes a las nuevas embarcaciones,
determinandose las condiciones mas limitativas en que tendrd que operar dicha
embarcacion, para que no se superen los resguardos de seguridad establecidos en el

proyecto.

Los parametros mas usuales utilizados para definir una embarcacién, expresar su

tamano y capacidad de carga son los siguientes:

e Toneladas de Peso Muerto (TPM): Peso en toneladas métricas
correspondiente a la carga util maxima, mas el combustible y aceite lubricante, agua y

bodegas, tripulacion.
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e Arqueo bruto de una embarcacion (GT): Volumen o capacidad interior

total de todos los espacios cerrados de la embarcacion.

e Toneladas de Registro Bruto (TRB): Volumen o capacidad interior de una
embarcacion, medido en toneladas Moorson o toneladas de registro. La tonelada

Moorson equivale a 100 pies3, es decir a 2.83 m°.

Este parametro (TRB), es una denominacion antes utilizada para definir el arqueo de
una embarcacion, que se estd sustituyendo progresivamente por la denominacion
anterior (GT).

Algunas tipologias especificas de embarcaciones, se designan habitualmente mediante
otros parametros. Tal es el caso de las embarcaciones tipo tanque y transportadores
de gases licuados, los cuales se designan por su capacidad de carga en m3, o los
porta contenedores que se designan por su capacidad en unidades TEU (Twenty Feet
Equivalent Unit, niumero de contenedores tipo de 20 pies, equivalentes), sin que
pueda establecerse una relacién fija precisa entre estos parametros y cualquiera de

los tres citados anteriormente.

La utilizacion de cualquiera de los parametros anteriormente descritos (DTPM, TRB,
GT, etc.), si bien son de uso habitual, ninguno de ellos es suficientemente
representativo de las caracteristicas de maniobrabilidad de la embarcacién, como para
que pueda ser utilizada con caracter sistematico para definir la Embarcaciéon de

Proyecto.

El tonelaje de peso muerto (TPM), puede servir como indice de referencia para las
embarcaciones que se utilizan fundamentalmente con cargas de alta densidad
(petroleros, graneleros, etc.), mientras que el Arqueo Bruto (GT) es mas indicado para

las embarcaciones que transportan cargas de baja densidad, asi como en los que su
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capacidad de carga esta mejor identificada por un volumen mas que por un peso

(ferries, embarcaciones de pasaje, etc.).

En cualquier caso y dado que la relacidon entre estos parametros no es homogénea
para todos los tipos de embarcaciones (ni siquiera es constante para un mismo tipo de
embarcaciones, variando con las dimensiones del barco), es recomendable que en el
caso de no disponer de una definicién precisa de los barcos que se utilizardn como
embarcaciones de proyecto, se utilicen las relaciones entre parametros que se derivan
de la Tabla 2.1 2.1.A, interpolando linealmente entre dos tamanos de embarcaciones

de un mismo tipo, cuando se necesite.

De acuerdo con el Manual de Dimensionamiento Portuario, en el caso de que se
precise conocer el desplazamiento de la embarcacion en otras condiciones diferentes
de la plena carga, podra considerarse que el Desplazamiento en Rosca (peso de la
embarcacion segun sale del astillero sin carga, lastre o combustible), es la diferencia
entre el Desplazamiento a Plena Carga y el Tonelaje de Peso Muerto; salvo en los
casos en que el TPM no sea conocido, se podra suponer que el Desplazamiento en

Rosca varia del 15 al 25% del Desplazamiento a Plena Carga.

Si fuera preciso conocer el desplazamiento en lastre (Desplazamiento en Rosca mas el
minimo Peso en Lastre para que la embarcacion pueda navegar y maniobrar en
condiciones de seguridad), se supondra que es igual al Desplazamiento en Rosca mas
un lastre variable entre el 20 y el 40% del TPM, dependiendo de las condiciones
climaticas, salvo en los casos en que el TPM no sea conocido, en cuyo caso podra
suponerse que el Desplazamiento en Lastre varia del 30 al 50% del Desplazamiento a
plena carga, dependiendo de las condiciones climaticas (el mayor lastre se precisa

cuando las condiciones climaticas son mas severas).
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Figura 2.1.- Esquema conceptual de un puerto en general

Manual de Dimensionamiento Portuario
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Tonels|e de Disniaza Esira E=lara ertne Cosfeemnis
a0 Wusrio St S5 | pemendicu- | B | PuntaliTy | CaladaDy | So e o
TN migriz {4} Tl | aree 1iom) 1anga (5 ) e Bloque
y 1 mi m m m m
Petrolerzs para crugo
500,000 580,000 4150 20 720 305 0 0.3€
400,000 475,000 3E00 258.0 &0 22 230 085
350,000 420.000 €50 3450 655 2310 =20 0.85
200,000 355.000 3500 230.0 820 0 2.0 0.34
275,000 335.000 2400 210 310 %3 05 0.34
250,000 305,000 3300 320 -] =8 128 0.83
225.000 277.000 3200 203.0 E7.0 24F 123 083
200.000 24E.000 3040 240 EZD 24.0 185 0az
175,000 217,000 3oaa 235D E35 230 ik 03z
150,000 166,000 2850 Z70.0 485 220 168 0.82
125.000 156.000 2700 2550 465 2.0 160 0az
00,000 135, 000 00 2360 420 128 1541 a8z
50,000 102 2350 2230 a0 187 140 0.8z
70.000 40,000 2250 2130 3ED 182 135 0.82
&0,000 7,000 2170 206.0 €0 130 iEY
Transponadores de Fmd‘JElDE- peTolferos }'qL"'ﬂl::E
50,000 6,000 2100 200.0 23 164 126 GER
40.000 54.000 2000 120 a0 154 118 0:80
30.000 47 000 18&10 178.0 25D 143 10L& 0.7E
20.000 25,000 17410 165.0 ME 126 T 073
10.000 15.000 14510 1370 190 0.0 7 074
£.000 5,003 108 104.0 150 8.6 70 073
3,000 4,500 20, a5 130 72 £0 074
Gransiercs y Polvalenias
400,000 464,000 3750 3560 625 06 240 0.87
350,000 40€,000 320 2440 =2g 283 230 087
300 TN 350,000 A=A 3330 =ED 231 25 086
250,000 232000 30 a0 £25 265 mn5 085
200.000 226.000 M50 300.0 485 250 120 085
150,000 178000 2800 76D 440 233 175 0:84
125000 150,000 w0 bl 45 21 165 0.84
100,000 121,000 2550 2430 2E0 20. 153 084
50.000 9E.00D 2400 Z28.0 IS 124 140 084
£0.000 74.000 2300 210.0 a5 13:2 12 082
40.000 50,000 1250 185.0 il 16.3 115 0.80
20,000 26.000 1800 15210 735 126 B3 0.7E
10,000 12,000 1300 1240 150 10.0 75 0.7E
Metarenos
&0.000 86,000 2z00 50 45 1 113 064
40,000 52,000 520 20 &2 23 105 062
20,000 21,000 aen 182, 30.0 17.6 o7 s
Transporacares de Gases Licuadas
60,000 35,000 50 2450 422 237 135 066
50,000 ECLOOD 450 2385.0 30 230 129 067
40,000 55.000 2400 230.0 . 20.E 123 065
30.000 48000 2360 216.0 azd ] 112 062
20,000 32.000 2074 1971 2ER 1E4 105 050
10000 17.000 1804 152.0 M4 152 g3 057
000 E.£00 1340 126.0 16D 125 054
3,000 5,500 1160 110.0 123 11 70 0:54
Foracontenzdonzs I:FI:I'E-'. Panamax)
70,000 100,000 2800 266D 418 236 138 065
£5.000 2000 2740 260.0 412 232 135 054
60,000 £4.000 2£510 2550 -] =5 132 063
55,000 76500 2610 248.0 &3 24 123 063

Tabla 2.1.- Dimensiones medias de buques a plena carga
Fuente: Manual de Dimensionamiento Portuario; SCT.
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Tarelale de Esiora enirz lel
Fesz Musno | Despiaza _EBlof@ | parpendicy Wanga (B1| Funtal (T} | Calada (D) |Coeficlen
TR mienta j4) wial LY |lares (Lop) de

i t m m m m m Blogue
Transbordadores Raploos, Sast Femies (valores provislonales)
Calamaran
4000 B2 E3.0 730 232 (1) 4.0 203 D43 [d)
5.000 EOD ES.D 78.0 24.7 1) 4.2 21 i3 (EEEREY]
5,001 x50 B5.0 34.0 206 (1) 4.4 22031 | DEd (4
Warocasco
8,001 1,260 2.0 87.5 S42) 5.0 2503 145
10.000 1.600 112.0 1020 16.5 124 52 2503 .45
15,000 2,400 123.0 120.0 19.2 (2) 54 2703 AT
20,000 3,200 140.0 1330 21.0 |2} S.E 2.8(3) .45
Crucends de pasajg
20,000 £4.000 2.0 231.0 350 2.0 8.0 056
T0.000 38.000 2E65.0 225.0 322 19.3 .8 067
£0,000 34,000 252.0 214.0 322 13.8 1.6 .65
S0.000 28,000 2340 199.0 322 13.0 7.1 1.564
400,000 24,000 212.0 1600 322 7.3 6.5 054
25,000 21,000 ie2.0 164.0 322 17.0 6.3 063
Pesquernds
3,001 4,20 Eo.m 35.0 1410 6.6 549 .50
2.500 3.500 ES.D 1.0 130 B4 56 1.58
2,001 2,700 B0 TE.D 120 6.0 5.3 .56
1.500 2.200 76.0 72.0 11.3 S5.E 5.1 1.53
1.200 1.9040 T2 B8.0 1140 5.7 5.0 .50
1.000 1.600 TO.0 B6.0 105 54 4.8 1.4E
700 1.250 ES.D 62.0 100 .1 4.5 .45
S0 E00 550 530 3.6 4.5 4.0 144
250 400 40.0 5.0 7.0 4.0 3.5 143
Embancacionas depariivas (@ motor)
=5 0.0 4.0 - 5.5 — 3.3 =
—_ 350 1.0 - 5.0 —_ 3.0 —_
=5 7.0 15.0 - 44 — 27 =
= 16.5 15.0 — 4.0 — 23 o
=5 6.3 12.0 - 34 — 1.B =
=5 4.5 2.0 - 2.7 — 1.5 =
- 1,3 6.0 . 2.1 - 1.0 -
EmBarcacionas depanivas (3 vela)
=5 £0,0 4.0 - 4. — 3.6 =
=5 40.0 .0 - 43 — 310 =
=5 20 15.0 - 4.0 — 2.7 =
—_ 13.0 15.0 - 3.7 —_ 24 —_
=5 10.0 12.0 - 3.5 — 2.1 =
= 3.5 5.0 — 3.3 — 1.6 o
= 1.5 6.0 — 24 — 1.5 o

Tabla 2.1.A.- Dimensiones medias de buques a plena carga (Continuacion).
Fuente: Manual de Dimensionamiento Portuario; SCT.
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NOTAS DE LAS TABLAS ANTERIORES:

(1) La Manga efectiva de flotacion de los dos cascos del catamaran es aproximadamente el 45/50% de la indicada,
que corresponde a la manga méxima en la superestructura.

(2) La manga de flotacion es aproximadamente el 80/90% de la indicada, que corresponde a la manga maxima en
la superestructura.

(3) El calado indicado es sin estabilizadores (navegacién lenta o parada). El calado con estabilizadores es
aproximadamente un 70/80% mayor (navegacion rapida).

(4) El coeficiente de bloque esta calculado con la manga efectiva de flotacién de los dos cascos del catamaran.

2.2.1. Subestructura

Para la constitucion del soporte del muelle, generalmente se consideran dos tipos

de estructura: pilas y pilotes.

Las pilas se construyen de concreto coladas dentro de una perforacion realizada en
sitio, en la cual se introduce previamente el acero de refuerzo. Son generalmente de
seccion circular con didametro variable desde 60 cm hasta 3 m. El extremo inferior se
apoya en estratos de alta resistencia y se emplean para transmitir al terreno grandes

cargas concentradas.

Los pilotes son columnas largas prefabricadas, de concreto reforzado, de acero o de
madera que se hincan en estratos de suelo blando mediante impacto o vibracién de
martillos pesados hasta que la punta del pilote llega a la profundidad de los estratos
de alta resistencia o alcanzan una longitud suficiente para desarrollar una gran friccion
en el fuste y el suelo que lo rodea. Su seccidn transversal varia considerablemente de
forma cilindrica, cuadrada, triangular, oblonga o las formas tipicas de los perfiles
estructurales de acero o tubulares, y las dimensiones mas comunes son de 10 hasta
60 cm. La longitud maxima de los pilotes suele ser de unos 50 a 60 m y algunas veces
mayores. Son capaces de transmitir al terreno cargas del orden de 20 a 300 ton,

dependiendo de sus dimensiones y de las propiedades mecanicas de los suelos.
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2.2.2. Superestructura

La superestructura esta bdsicamente constituida por los muelles y todas las obras

como plataformas, patios de almacenamiento y descarga, etc.

Los muelles son estructuras ubicadas a la orilla del mar o de los rios y cuya funcion es
facilitar el enlace de los transportes maritimos y terrestres. Su forma y situacion estd
condicionada por la topografia y batimetria asi como los usos del puerto. El tema que

ocupa a esta tesis es el de muelles por eso se describen a continuacion algunos tipos:

a) Muelles en Peine.
Este tipo de muelle permite la recepcidon de embarcaciones pequefias distribuidas en

separaciones perpendiculares a una plataforma alargada.

Figura 2.6.A.- Imagen de muelles en peine
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Figura 2.6.B.- Esquema de muelles en peine

b) Muelles Marginales.
Se denomina marginal por que el movimiento de carga y descarga se realiza a la orilla

del muelle, mediante el uso de gruas y equipo de carga.

Figura 2.7.A.- Imagen de muelle marginal
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Figura 2.7.B.- Esquema de muelle marginal

c) Muelles Apoyados en pilas.

Las pilas empleadas como elementos de apoyo para muelles, son andlogas a las que
se utilizan en puentes. Su uso esta restringido por la calidad del suelo. Es un proceso
mixto de pila - pilotes cuando la cimbra de la pila ha alcanzado la profundidad fijada y
se ha extraido el material del nucleo, se hincan los pilotes por dentro de la misma
dejando un tramo, que al rellenar el molde con concreto, queda suficientemente
ahogado para asegurar una perfecta union entre los pilotes y el macizo de que forma

la pila.

Figura 2.8.- Imagen de muelle apoyado en pilas.
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d) Muelle en Espigon.

Esta clase de muelle tiene la ventaja de poder recibir a dos embarcaciones en forma

simultédnea y asi poder agilizar las maniobras de carga y descarga.

Figura 2.9.A.- Imagen de muelle en espigén

—_——

Figura 2.9.B.- Esquema de muelle en espigén

Cualquier distribucion que se elija, debe tomar en cuenta que se trata de obtener el
maximo frente de atraque para las embarcaciones con el suficiente espacio entre
muelles, a fin de que las maniobras de las embarcaciones se hagan sin peligro. Es

recomendable ademas darles la mayor longitud posible en linea recta.

Por su estructura, pueden ser de tipos muy diversos; de pilotes de acero, madera o
concreto armado; muros de gravedad, ya sean de mamposteria, concreto simple o
bloques precolados y por ultimo, aquellos en que el muro vertical estd formado por

una pared de tablestacas metdlicas 6 de concreto armado.
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2.3 Instalaciones

Dentro de los puertos existen diferentes tipos de infraestructura:

2.3.1 Obras Accesorias

En este tipo de estructuras es conveniente determinar la longitud, ancho y altura del
muelle, asi como el nivel medio del mar. Son utilizadas cuando no se tienen las
condiciones adecuadas para la cimentacion o se requieren dragados muy profundos,
muelles marginales o paralelos a la costa o cuando normales a la costa tipo espigén,
este tipo de estructuras son muy convenientes en muelles que tengan que cargar y

descargar muy cerca de las bodegas haciendo uso de gruas y montacargas.

Algunos tipos de estructuras de atraque son:

. Muros de gravedad con pared vertical: Son utilizados cuando la
capacidad del suelo es buena. Los muros desplantados por superficie se construyen
mediante concreto ciclépeo, concreto armado, bloques de concreto macizo o bloques

de concreto hueco.

AN

Y

N
Figura 2.2.- Muros de gravedad
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. Estructuras de tablaestaca: Estas pueden ser de alma plana y rellenas
interiormente con material pétreo, muros formados con tensores y relleno interior.
Los factores necesarios para calcular las paredes de tablaestaca son obtenidos de las

presiones horizontales que actlan sobre ella.

—

Figura 2.3.- Tablaestacado

. Muelles de cimentacion profunda: Son estructuras de atraque
integradas por una plataforma de trabajo, soportadas por elementos estructurales
como lo son pilas y pilotes, los cuales son desplantados en mantos resistentes que
generalmente se localizan a gran profundidad. La plataforma de trabajo esta formada
por la losa de concreto y por trabes que permiten que se distribuya uniformemente las
cargas. Las pilas pueden ser de secciones cilindricas huecas de concreto armado, por
lo que su didmetro es variable. Son utilizadas cuando se tienen estratos muy
resistentes, sustituyendo a los muros de gravedad. Los pilotes en un muelle pueden
ser inclinados o verticales, se tiene una ventaja en el proceso constructivo en
profundidades grandes en la cual los criterios de sustentacion de la superestructura

resulta antiecondmico.

Figura 2.4.- Cimentacion profunda
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o Duques de Alba: Son estructuras disefias para el amarre de embarcaciones
o para recibir los impactos y absorber la energia de las mismas, asi los duques de alba
de atraque sirven para proteger a la plataforma de operacién, la cual se disefia para
cargas verticales y sismo. Los principales factores a considerar en su disefio son: la
elasticidad y la capacidad del terreno, la elasticidad de la estructura sujeta al impacto

de las embarcaciones y el peso propio de la estructura.

I — | —|

Figura 2.5.- Duques de Alba

2.3.2 Obras de Defensa

Instalaciones y Obras Accesorias

Se llama Instalaciones y Servicios Portuarios, al conjunto de elementos de obra y
accesorios, reunidos para desempefiar una funcidn secundaria, que como
complemento de una obra principal o de una organizacidn portuaria, se establece para

mejorar su funcionamiento.

Existen asimismo, otras obras de caracter accesorio, de las cuales se describen a

continuacion:
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INSTALACIONES

SERVICIOS

Balizas de situacidon, balizas de enfilacidn, boyas,
sefiales sonoras, radar, faros, luces y sefiales

De sefialamiento maritimo en obras de abrigo,
en el canal de acceso a los puertos, en la
darsena de ciaboga, en muelles bajos y en sitios

Postes, cables, lamparas, ductos, subestaciones,
tomas, casetas, registros, plantas, varios.

De iluminaciéon eléctrica en malecones,
muelles, duques de alba, almacenes, patios,
accesos, talleres, oficinas y algunos otros sitios.

Oficinas, casetas, sefiales, atracaderos.

De practicos para guiar a las embarcaciones al
entrar, atracar, desatracar y salir del puerto.

Tuberias, muebles de baiio,
negras, locales apropiados, varios.

salidas de aguas

Sanitarios en muelles,
talleres y en lugares varios.

almacenes, patios,

Bitas, cornamusas,
anclas, muertos, varios.

ganchos, cables, argollas,

De amarre en muelles,
atracaderos y en otros sitios.

duques de alba,

Piezas de hule, de madera, guirnaldas, llantas,
accesorios, varios.

De defensa de atraque en muelles, duques de
alba y atracaderos.

Instalaciones en terminales maritimas, fluviales o
lacustres, terrestres y aéreas, para movimiento de
pasajeros.

De transporte.

Oficinas dedicadas a la atencién de obras
portuarias, iluminacién maritima, estado del tiempo,
fendmenos maritimos, caracteristicas y condiciones
del puerto, navegacion, emergencias, comunicaciones
por agua, varios.

De informacién a cargo de dependencias del
Gobierno.

Para avituallar y abastecer.

De abastecimiento a embarcaciones.

Para tratamiento de aguas negras, descarga de
esas aguas Yy de las residuales.

De alcantarillado y saneamiento.

Mejoramiento ambiental.

De retencion de arenas movidas por el viento.
Plantacién de arboles y de otras especies vegetales
para detener el avance de dunas.

Proteccion contra invasion de arenas.

Centros de salud.

De sanidad o salubridad.

Restaurantes,
alimentacion.

comedores y otros locales para

Alimentacion fuera de las embarcaciones.

Tabla 2.2.- Instalaciones y obras Accesorias
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Obras de proteccion:

Obras de Abrigo

Con objeto de proporcionar una zona tranquila donde los barcos efectien sus
operaciones en un puerto con seguridad, es necesario construir escolleras que

protejan del oleaje y sirvan ademas para contener los azolves que se producen.

Pueden ser de varios tipos, dependiendo de las condiciones locales y muy

especialmente de los materiales de construccidon que se encuentran disponibles.

Para el disefio de estos diques u rompeolas el principal factor a considerar es la
magnitud del oleaje, el area que ocuparan los barcos en la zona de calma y la longitud
de la obra necesaria para impedir que las arenas penetren al puerto. La altura de ola
que cambia con las mareas, define la altura del dique. Se deben conocer las acciones
de las fuerzas del mar muchas veces utilizando modelos hidraulicos para poder

dimensionar adecuadamente las secciones transversales del proyecto.
En forma esquematica los diques pueden ser de pared vertical o de talud; los primeros
se construyen utilizando cajones de concreto, rellenos o grandes bloques colocados en
el lugar. Los de talud se construyen con enrocamientos naturales, o con nucleos de
enrocamiento y revestimiento de piezas artificiales, ya sean bloques, tetrapodos u
otras piezas de forma especial.

Obras Exteriores.

Clasificacion

Para su estudio las obras exteriores se clasifican de la siguiente forma:
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Rompeolas: Es una estructura que sirve para reflejar y disipar la energia del
oleaje, para evitar su incidencia sobre un area que se desea proteger; también se
puede decir que un rompeolas es cualquier obstaculo que se interpone a la

propagacion del oleaje.

La funcidon esencial de una obra de proteccion como rompeolas, en un puerto es
proteger los accesos, las zonas de maniobras y las obras interiores contra la accién de

los oleajes procedentes de aguas profundas.

Figura 2.10.- Imagen de Rompeolas

Espigones: Son estructuras de proteccion costera que se construyen para
conservar el perfil de una playa, deteniendo el acarreo litoral. Los espigones
generalmente se construyen perpendiculares a la costa y se prolongan desde un punto
tierra adentro de posible regresion de la linea de playa hasta una profundidad

suficiente para estabilizarla.
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Figura 2.11.- Imagen de Espigon

Proteccion Marginal-. Son estructuras dispuestas en paralelo o casi paralelamente
a la linea de la costa, para separar una zona terrestre de una de mar. El principal
propodsito de una proteccién marginal es proteger la costa y las propiedades cercanas

a ésta de los dafios que pueda causar el oleaje.

Figura. 2.12.- Proteccion Marginal
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Escolleras

Una escollera es una estructura semejante a un rompeolas que se extiende dentro de
un cuerpo de agua para dirigir y encausar una corriente o flujo de marea hacia un
area determinada y evitar que el acarreo litoral azolve el canal. Las escolleras se
localizan en la desembocadura de un rio, boca de laguna o boca de un estero, con el
fin de ayudar a profundizar el canal de navegacién al provocar el arrastre de material

hacia aguas profundas.

Estas estructuras pueden ser construidas a base de elementos artificiales de concreto
(cubos, dolos, tetrapodos, etc.), de elementos naturales (roca) o bien por una

combinacion de ambos.

Figura. 2.13.- Escolleras en la desembocadura del Rio Tuxpan
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Defensas de atraque

Las defensas de atraque son dispositivos amortiguadores que se utilizan en los
muelles, para proteger tanto a éstos como a las embarcaciones, de los efectos del

choque, reduciendo los dafnos de impacto y desgaste entre barco y estructura.

Las defensas pueden ser: flexibles, eldsticas, de gravedad, flotantes y mixtas. Las
flexibles y las elasticas son las que absorben directamente parte de la energia del
choque, como sucede con las de madera, con las de hule y con las de resorte. Las de
gravedad funcionan de tal modo, que la energia del choque se absorbe por
desplazamiento vertical y horizontal de una determinada masa suspendida de la
estructura del muelle. Las defensas flotantes se sostienen en el agua sin hundirse;
pero estan sujetas al muelle de tal modo que se desplazan a contacto de las
embarcaciones. Las mixtas se forman combinando uno u otro de estos tipos de

defensas.
Los sistemas de defensa en comparacion de la estructura del muelle son elementos
muy deformables, absorben energia con mayor desplazamiento y menor fuerza. Los

sistemas de defensa que se utilizan son:

Fijas: son elementos flexibles fijos en la pantalla de atrague que absorben energia

al deformarse durante el impacto. Las mds comunes consisten en grandes masa de

—ad

hule.

Figura. 2.14.- Defensas de atraque fijas rectangulares
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Colgantes: este tipo de defensa se puede constituir por piezas de hule, pantallas

de madera o una combinacion de ambas.

Figura. 2.15.- Defensas de tipo colgante

De Gravedad: son defensas que absorben energia al incrementar la energia

potencial gravitacional de masas y vencer la friccion.
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Capitulo Tres

Caso Practico:

“Construccion de un muelle en la Isla de la

Roqueta, Acapulco, Guerrero.”
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3.1 Alcances

El caso practico seleccionado correspondiente a la construccion de un muelle en La isla
de la Roqueta, la decisién de tomar éste, radica en que es un muelle pequeio que
debe abarcar las consideraciones hechas en los capitulos anteriores, por lo que en su
desarrollo se aprecia, la relacién entré los fendmenos fisicos y el fin al que se pretende

determinar la contraccion del muelle.

3.1.1. Recopilacion de informacion basica

La Isla de la Roqueta esta ubicada en la parte noroeste del Acapulco tradicional, se

encuentra rodeada por las aguas del Océano Pacifico y tiene una extensidon aproximada

de 8 km?., cuenta con 2 playas, la playa de los Enamorados y la Playa Roqueta.

Figura. 3.1.- Ubicacidn de Acapulco dentro de la Republica
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La isla es un darea natural protegida, con clima tropical, resguardada por la
Secretaria de Marina. Solo se puede tener acceso a ella por medio de transporte

maritimo, como son lanchas, yates y veleros.

Figura. 3.2.- Ubicacion de la Isla de la Roqueta en las
inmediaciones del puerto de Acapulco.

A fin de proporcionar ayudas a la navegacion maritima, la isla cuenta con un faro que
funciona a base de plantas generadoras de energia eléctrica; el abastecimiento de

combustible se realiza a través de una embarcacion adscrita a la capitania del puerto.

Desde hace varios afios, la isla cuenta con un muelle en T de concreto reforzado,
que es el que ofrece posiciones de atraque para todas las embarcaciones que llegan a

esta Isla.

A efecto de disponer de informacion relacionada al muelle objeto del presente
trabajo, asi como las caracteristicas del lugar, fueron consultadas las siguientes

fuentes:
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o Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Coordinacion General de Puertos y Marina Mercante.

Direccion de Obras Maritimas

Direccion General de Capitanias

Capitania Regional de Acapulco, Guerrero.

o Administracion Portuaria Integral de Acapulco, Guerrero.

Estas instituciones proporcionaron informacion existente de trabajos similares
realizados con anterioridad como batimetrias, datos de transporte de litoral,
corrientes, mareas y vientos, de la zona de estudio.

Adicionalmente fueron consultadas las siguientes publicaciones para este trabajo:

o Tablas de Mareas Océano Pacifico 2004.- Secretaria de Marina. Direccion

General de Oceanografia Naval

. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

La posicion de los bancos de nivel oficiales utilizados para la realizacidon de los

trabajos topograficos y de batimetria, fue proporcionada por las Instituciones

anteriormente mencionadas

3.2 Trabajos de campo

Las inspecciones iniciales son una herramienta en la solucion de problemas, pues

dan una visién de los factores que deben considerarse para un planteamiento de
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solucion adecuado. En este tenor el trabajo de campo cumple una funcion primordial

ya que su correcta ejecucion facilitara el analisis y la obtencién de resultados.

3.2.1. Inspeccion y levantamiento fisico de las instalaciones

actuales

Para el caso en estudio, el objetivo es disefiar y construir un muelle a un lado del
existente en la Isla de la Roqueta, con la finalidad de proporcionar un mejor servicio
de transporte por medio de embarcaciones que proporcionan el servicio de transporte
de pasajeros de la isla a la playa de Acapulco y viceversa. En el presente trabajo de

tesis, se dirigiran las acciones al disefio de la ampliacidon del muelle.

La informacion necesaria para tener una visidn clara de las condiciones fisicas del
muelle asi como de sus requerimientos se obtiene a partir de la realizacién de un
levantamiento, donde se identifican y miden las areas del muelle. Tomando datos que
ayudan a la elaboracién de planos de apoyo que indiquen cual es la configuracién del
atracadero y dentro de ellos se ubiquen en forma representativa, las areas, los

elementos estructurales que componen el muelle y sus partes afectadas.

Esquematicamente se muestra en la figura y fotos siguientes, la composicién del

muelle segun lo recabado en el reconocimiento inicial.

Losa Defensas

Irane WIEL DE LOS4 1.43m
. . e - - Fy HANS 0EIE W

HMNDO306m

[ [RRARARH rr WE 0000

Enrocamiento Riel metdlica Bolsacreto
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Figura. 3.3.- Esquema ilustrativo del muelle existente

Figura. 3.4.- Vista del muelle existente en la Roqueta

Figura. 3.5.- Vista frontal del muelle

Las fotos siguientes muestran las condiciones en que se encuentra el muelle en
términos generales; en ellas se puede observar claramente la falta de mantenimiento,

el desgaste por el uso y el deterioro que le ha causado el medio fisico.
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Figura. 3.6.- Socavacion bajo el muelle
existente

__Defensas de tipo
olgantes- :

Figura. 3.7.- Elementos de proteccion del
muelle

En la siguiente fotografia, se muestra una vista de perfil del muelle actual y una

proyecciéon de lo que ser la ampliacién.
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Figura. 3.8.- Proyeccién de la ampliacion
del muelle.

Partiendo de la fotografia anterior que da una idea de lo que se pretende construir,
se iniciara la propuesta estructural del muelle, manejando los estudios que se han

descrito en el primer capitulo de este trabajo de tesis.

3.2.2 Levantamiento Topobatimétrico

Los trabajos de topobatimetria se realizaron conforme a lo descrito en el capitulo

uno, utilizando el siguiente equipo:

Para el levantamiento topografico:

e GPS Base

e GPS Movil
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e Calculadora con software especializado para levantamientos topograficos

cinematicos.

Para el levantamiento batimétrico:

e Ecosonda digital con impresiéon en rollo, equipada con transductor.
e GPS con configuracion RTK
e Computadora portatil.

e Lancha

Las coordenadas de los bancos de nivel fueron tomadas mediante el uso del Sistema
de Posicionamiento Global (GPS). El GPS se utilizé en su modalidad estatica, colocado
al menos una hora como lo establece la normatividad de INEGI, en un punto utilizado

como referencia para el levantamiento.

El equipo posiciona el lugar con precisién milimétrica en el sistema coordenado UTM

y arrojé la siguiente informacién para los puntos de control:
e Muelle de la terminal de cruceros de API
X = 404,063.27 m
Y = 1'863,023.613 m

Z =2.628 NBMI

e Club de yates, BN 1:

x
I

403,797.644 m
Y = 1'861,854.253 m
1.462 NBMI

N
Il

74



CAPITULO III:CASO PRACTICO

e B.N. de la Roqueta:
X = 403,462.783

Y = 1'860,175.536

Z = 2.737 NBMI

LECTURA DE REGLA DE MAREAS

En lo concerniente a lectura de mareas, se obtuvieron los datos que se resumen en

la tabla mostrada abajo.

Las mediciones se tomaron cada 15 minutos. Los valores maximo y minimo son

marcados en negritas. Estos son importantes para saber cual fue la variacién de la

marea con respecto del tiempo y asi poder hacer la correccién de las profundidades

obtenidas de la batimetria.

Lugar de Medicion :

Muelle la roqueta

Datum: Nivel de Bajamar Media
Observador: Juan Gabriel Raya
Fecha de levantamiento: 25/10/2004

Ubicacion UTM:
X=403,462.783

Y=1,860,175.536

Z2=2.737
Nivel de
Hora
marea [m]
04:30 p.m. 0.22
04:45 p.m. 0.24
05:00 p.m. 0.21
05:15 p.m. 0.20
05:30 p.m. 0.19
05:45 p.m. 0.18
06:00 p.m. 0.17
06:15 p.m. 0.16

Tabla 3.1. Registro de mareas
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3.3 Estudios de Mecanica de Suelos

Los trabajos realizados se efectuaron en dos etapas, la primera; de investigacién
preliminar, deberda permitir la definicién tentativa de los problemas geotécnicos del
sitio, lo que servira para fundamentar la segunda etapa, investigacion de detalle, que

incluye la realizacién de sondeos, pruebas de campo y de laboratorio.

3.3.1. Trabajos de Exploracion Geotécnica

Las caracteristicas de los materiales del subsuelo marino a mayor profundidad, se
obtienen a partir de sondeos exploratorios en el fondo marino con una perforacion
maxima de 5m, obteniendo durante su ejecucién muestras representativas alteradas a

profundidad.

Estos sondeos exploratorios se ejecutan con la técnica de penetracién estandar,
para poder determinar la resistencia del suelo a la penetracidn, mediante el numero
de golpes necesarios para hincar el penetrometro estandar. Con la ayuda de las
propiedades indice determinadas en las muestras alteradas recogidas, se
determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, estableciendo con ello, la

configuracion del perfil estratigrafico.

La estratigrafia en el sitio se compone por una capa de arena gruesa y muy limpia
de color café, compuesta de cuarzo cristalino y feldespatos amarillentos con un
espesor de 3 m, una capa de granito macizo de color blanco y café claro amarillento.

3.3.2. Trabajos de laboratorio

Estas pruebas se establecen para cumplir con dos objetivos esenciales: clasificar

cuidadosamente los suelos encontrados y obtener sus parametros de resistencia y
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deformabilidad para el disefio de la cimentacién. Para alcanzar estos propdsitos, se

realizaron pruebas indice.

En todas las muestras obtenidas se efectian los siguientes ensayes:
# contenido de humedad

#% contenido de finos

Con estos resultados se identifica la naturaleza de los materiales, utilizando para

ello el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Los resultados obtenidos de estas pruebas son los siguientes:

Arena café

Pertenecen a esta unidad arenas finas y limpias de color café. En su composicién se
observan micas, ademas de capas de arena gruesa y arenas limosas con gravillas bien
redondeadas y ocasionales fragmentos de conchas. Cubren a estos materiales
producto del desecho artificial asi como escamas de pescado.

El nimero de golpes registrado en la prueba SPT se incrementa desde 5 golpes en la
superficie hasta mas de 50 a profundidad. Estos valores se asocian con un material en

estado suelto a muy compacto.

El contenido de agua en los materiales recuperados se observa hasta de 25% a
profundidad. Por su parte, el contenido de finos se ubica generalmente alrededor del
10%.

Las propiedades determinadas a partir de la reproduccién de probetas al 90 y 95%

de la compacidad relativa, fueron las siguientes,
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Profundidad 3 5 m
Compacidad relativa 95 95 %

Peso Volumétrico v 2,118 | 2,103 | kg/m

Cohesidén aparente Cgq 0.2 1.2 t/m

Angulo de friccion
. 34 36 grados
interna, 9

Tabla 3.2.- Resultados de mecanica de suelos

De acuerdo con la informacion recabada del subsuelo, los trabajos de exploracion,
los ensayes del laboratorio y las caracteristicas del proyecto, se propone como
solucién de cimentacién para el muelle el empleo de pilas. Estos elementos se
desplantaran a una profundidad de 5 m bajo el lecho marino y estaran empotrados en
la capa de arena café. Sobre la cabeza de las pilas se construird una losa de concreto

armado que formara la plataforma del muelle.

A continuacién se citan las caracteristicas con que debe cumplir la cimentacién, asi

como las condiciones de resistencia y deformacidén que rigen para el disefo.
Nivel del mar

Sobre los materiales descritos, el Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI) se localiza

aproximadamente entre 1 y 5 m por encima.

Resistencia vertical

De acuerdo con el criterio propuesto por L. Zeevaert, la capacidad de carga ultima

(Qu) para este tipo de cimentaciones se evalla con la ecuacion siguiente,

Qu = Qup + Quf
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0

En donde Qup representa la capacidad de carga Ultima por punta, y =% la capacidad
de carga ultima debido a la friccién positiva generada entre el fuste del elemento vy el

suelo envolvente.

La capacidad de carga admisible (Qa) aplicable al disefio de la cimentacion se
establece incluyendo un factor de seguridad (£5) a cada uno de los términos de la
expresion anterior que, para este tipo de cimentaciones se considera entre 2 y 3. Con

ello, la capacidad de carga admisible queda representada por

O, Oy

Fsp st

0, =

Para este proyecto, se ha considerado para el disefio de la cimentaciéon un factor de
seguridad para la capacidad de carga por punta Fs,=3 y para la capacidad de carga

por friccion Fg=2.

La capacidad de carga ultima por punta por estas cimentaciones se define mediante
la siguiente ecuacion:
Qup = 1.2 ap(0,Ng)D,

Siendo a, el area de la seccidn de la pila a nivel de desplante, N, es un factor de
capacidad de carga que dependen del dngulo de friccion interna del depdsito de apoyo

(?) y de la geometria de la superficie potencial de deslizamiento asumida, o, es el

esfuerzo vertical efectivo a la profundidad de desplante de la pila y D, la compacidad

relativa del material de apoyo.

La evaluacién de la capacidad por carga ultima por friccion en la longitud de

enterramiento de la pila, se determina mediante,
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L
Oy = 0[S,z
0

Donde w y L son el perimetro y longitud de la pila en contacto con el suelo y S,; la

resistencia al esfuerzo cortante en la interfase suelo-pila, definida como,

1— sen?
S, = &Jémnqﬁ o,
I+sen” ¢

Siendo oy el esfuerzo efectivo a la profundidad z.

Aplicando el criterio expuesto para el cdlculo de la capacidad de carga y en funcién
de las propiedades geométricas y materiales que gobiernan el sistema suelo-
cimentacién del problema en estudio, se tiene que la capacidad de carga vertical
admisible en las pilas es funcién de su diametro D, y queda representada por la

ecuacion siguiente,

Q, = 29.3D°+3.8D

Resistencia horizontal

Por otra parte, la capacidad que ofrecen las pilas ante cargas laterales se ha
definido a partir del criterio simplificado propuesto por Broms. Donde la capacidad de
carga horizontal de las pilas varia con la longitud del elemento y las condiciones de

confinamiento.

En suelos sin cohesidon, como los encontrados en el sitio, la resistencia horizontal

(Q,,) de una pila se define como:
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0,=15y"’ DK,

Donde y’ es el peso volumétrico efectivo del suelo y K, es el coeficiente de

empuje pasivo, dependiente del angulo de inclinacion de la pila y del angulo de friccion

interna del suelo.

Para el disefio de la cimentacién se incluye un factor de seguridad en la expresion

anterior, con lo que se obtiene la capacidad de carga admisible horizontal (Q,, ):

Considerando Fs=3, la expresién que define la capacidad de carga horizontal de las

pilas en funcién de su diametro es la siguiente:

Qan= 23.1D

Deformaciones

Debido a las condiciones estratigraficas del sitio, los asentamientos en la estructura
seran predominantemente de tipo elastico (8.) y se presentaran durante la etapa

constructiva.

La magnitud de las deformaciones esperadas se determina satisfactoriamente a

través de la teoria de la elasticidad, mediante la siguiente expresién:

5, =M, (1-v? gorD /4
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Donde v representa la relacion de Poisson, ¢, el esfuerzo bajo el la pila, M, el

modulo de deformacion elastica del estrato de apoyo y D el didmetro de la pila.

Como se observa la deformacion generada por las descargas de la estructura es
igualmente dependiente de la geometria de la seccién del elemento de cimentacion.
En funcion de ello, y considerando los esfuerzos maximos admisibles que transmite la
cimentacién se calcularon las deformaciones esperadas en las pilas ubicandose en el

rango de 2 a 4 cm.

Por otra parte, los mddulos de reaccion vertical (K,) y horizontal (K,) empleados

para modelar estructuralmente a las pilas, se definen como

Ky =Qo/d

Kh=nZ/D

Siendo Q, la carga que transmite la cimentacién, ¢ la deformacion generada, n una

constante relacionada con la compacidad del suelo y z la profundidad.

3.4 Trabajos de gabinete

Con el andlisis de los resultados obtenidos y afadiendo informacién general
relacionada con el tipo de obra que se pretende construir se llegan a los siguientes

planteamientos.

e Investigaciones recientes indican que, actualmente, la regidon con mayor potencial
sismico en el pais es el area cubierta por las brechas de Guerreo y San Marcos. Se
estima que en la regidon de Petatldan a Acapulco y de Acapulco a Ometepec, puede

ocurrir un sismo con magnitud Ms=8.2, o bien, dos a cuatro con Ms=7.9.
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e Como solucidon de cimentacién para las estructuras proyectadas se propone el
empleo de pilas. Estos elementos se desplantaran a una profundidad de -6.65 y

-7.65 m referidos al NBMI desplantadas sobre la capa de granito. Sobre la cabeza
de las pilas se construira una losa de concreto armado que formara la plataforma del

muelle.

3.4.1.-Evolucion Costera

Las condiciones fisicas de la zona de estudio comprenden el viento, corriente,
y las fluctuaciones de nivel que se presentan cerca del muelle debido a la

accion de las mareas.

Viento.

La velocidad del viento en la bahia de Acapulco registrada desde 1986 hasta 1997

es de:

ANO Vel. Viento (m/s)

1986 6.5

1987 7.64
1988 9.65
1989 14.3
1992 12

1993 19.93
1994 8.38
1995 10.31
1996 14.91
1997 11.19

Tabla 3.3.- Resumen de estadisticas
anuales de velocidad del viento
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Velocidad de Viento
2

124%

10 - X
'

0 1 i

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 199¢

Ahno

Vel. (m/s)
]

Figura. 3.9.- Grafica de velocidades promedio anuales de viento.

La velocidad del viento en la Bahia de Acapulco, registrada mensualmente es la

siguiente:

Mes Vel. Viento (m/s)
Enero 2.63
Febrero 2.73
Marzo 3.24
Abril 2.7
Mayo 3.52
Junio 3.71
Julio 4.41
Agosto 3.48
Septiembre 3.54
Octubre 3.49
Noviembre 2.95
Diciembre 3.19

Tabla 3.4. Resumen de estadisticas de
velocidad del viento por mes.
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Figura. 3.10.- Graficas de velocidad mensual del viento.

La velocidad del viento para disefio en la zona de proyecto es aproximadamente 20

M/s, proveniente del sudoeste.

Corrientes

Las mareas en la bahia de Acapulco, tienen una duracién media de seis horas cada
dia, entre pleamar y bajamar consecutivas; se vacian por Punta Bruja y se llenan por
el Canal de la Hierbabuena y por el Canal de Boca Chica. Es por ello que las corrientes
en Acapulco, esto hace que la corriente se pegue al cerro de las Brisas y salgan por

Punta Bruja.

Variacion en el nivel del mar

La marea existente en el drea es de tipo mixta semidiurna con un rango medio de

0.306 m, un nivel maximo de 1.672 m y un nivel minimo de -0.921 m con respecto al

nivel medio del mar.
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Variacion del nivel del mar

Pleamar maxima
1.215 m
registrada

Nivel de pleamar
] 0.542 m
media

Nivel medio del mar 0.306 m

Nivel de bajamar
. 0.068 m
media

Bajamar minima
-0.464 m
registrada

Tabla 3.5.- Niveles estadisticos de marea

Los datos mostrados en la tabla son registros tomados por el mareodgrafo localizado
en el Club de Yates A.C. en el Puerto de Acapulco, y se han tomado para la zona de

estudio por no contar con registros de mareas de la Isla de la Roqueta

3.4.2.- Levantamiento de informacion de posibles usuarios

Para disponer de la informacidon necesaria de todos los agentes que intervienen en
actividades relacionadas con la Isla de la Roqueta a corto y mediano plazos, se
utilizaron datos de un estudio de mercado que consistié en consultas directas con la
Capitania de Puerto, ademds de entrevistas y encuestas directamente a los usuarios

del muelle; obteniéndose la informacién que se muestra a continuacion.

El muelle de la Isla de la Roqueta es utilizado por embarcaciones de uso turistico
conocidas como lanchas de fondo de cristal; ocasionalmente, también es ocupado por
pangas, lanchas de la Armada de México y patrullas maritimas de la Capitania de

Puerto.

86



CAPITULO III:CASO PRACTICO

Las embarcaciones de fondo de cristal tienen tres puntos como base en la bahia de

Acapulco, estos sitios son:

e la Bahia de Acapulco
e muelle del malecoén

¢ muelle de Caleta y Caletilla.

El recorrido que hacen estas embarcaciones tiene dos escalas, una que consiste en
visitar la Virgen de los Mares cerca de la isla La Yerbabuena y la otra es la isla de la
Roqueta; solo del muelle de Caleta y Caletilla salen embarcaciones que hacen

recorridos directos.

En el muelle de Caleta y Caletilla operan 31 embarcaciones que pertenecen a la
Sociedad Cooperativa de Servicios Turisticos Cielo, Mar y Tierra, S.C.L.; esta
cooperativa cuenta actualmente con 39 permisos y se tienen 8 embarcaciones en

reparacion, tiene una capacidad para transportar de 25 a 40 pasajeros.

Generalmente, en el muelle de La Roqueta la estancia de atraque dura alrededor de

20 minutos, tiempo que tarda aproximadamente el ascenso y descenso de pasaje.

Las caracteristicas de las embarcaciones que se encargan de hacer los recorridos
turisticos y de movimiento de pasajeros, son las que se muestran en la siguiente
tabla:
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EMBARCACIONES ESTANDAR

PEQUENA GRANDE

ESLORA 9.55m 12.00 m
MANGA 2.75m 3.40 m
PUNTAL 0.85 m 1.45m

TRB 6.20 ton 17.32 ton

TRN 5.20 ton 13.85 ton

Tabla 3.6.- Caracteristicas de embarcacién estandar

Figura. 3.11.- fotografia de embarcacién estandar

Las embarcaciones de fondo de cristal que ofrecen el servicio del recorrido a la
Virgen de los Mares, llegan a la isla de La Roqueta. Estas embarcaciones son las de
mayor capacidad (hasta 100 pasajeros).A continuacién se describen sus

caracteristicas:
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EMBARCACION DE MAYOR CAPACIDAD

ESLORA 22.20m

MANGA 5.57 m

PUNTAL 1.45m
TRB 92.62 ton
TRN 74.09 ton

Tabla 3.7.- Caracteristicas de embarcacién de disefio

Figura 3.12.- Embarcacion de disefio (mayor capacidad)

3.4.3.- Planteamiento de alternativas de solucion de ingenieria
Como resultado de los trabajos de campo realizados en el lugar, asi como en la zona
del muelle, la informacién recabada permite elaborar un diagnostico del estado actual

de las instalaciones existentes y asi emitir una propuesta para el proyecto.

Finalmente, la propuesta mas viable serd la construccién de un mulle soportado en

pilas con una plataforma de concreto y protegida en la zona de atracaderos por
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defensas de tipo elastico que absorban la energia producida por el atraque de las

embarcaciones.

3.5 Diseno del muelle

Para el disefio de un muelle se considera el sismo, viento como en una estructura
convencional asi como fendmenos fisicos como la marea, oleaje y la fuerza de
atraque, los cuales fueron estudiados en el capitulo uno.

En el caso del muelle en analisis, no se consideraran los efectos de marea y oleaje

ya que la isla cuenta con una proteccién natural.

3.5.1. Datos de proyecto

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de la embarcacidn de disefo

que se utilizaran para el analisis del muelle.

Embarcacion de diseiio

Peso Muerto 74 Ton.
Eslora 22 m
Manga 557 m
Calado 1.5m
Desplazamiento 95 Ton.
Velocidad de atraque 4 mps

Tabla 3.8.- Caracteristicas de embarcacién de disefio

Los parametros considerados para el disefio por sismo, se tomados del Manual de

Obras Civiles de CFE, de acuerdo al estudio de mecanica de suelos realizado.
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Coeficiente sismico 0.86
Estructura tipo B

Tipo de suelo II
Velocidad de viento 120 kph

Tabla 3.9.- Parametros de disefio

La estructuracion del muelle se presenta en la siguiente imagen de planta, donde se
aprecia la distribucion de las pilas y de los tableros de losa, de la manera como se

pretende realizar el analisis estructural.

103 35 -—206— 700 . 350 . 350 b 105 -
s \ \ \ \ \ [
] e === T ————— e F————- d===——— === =7 -
70 49
A == e e - o -
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
430 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 600
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
5 44 17r777$‘+77[1ao77f7¢L|77*77<1%&777444777*7[#E -
. P g g i b il
5 E ‘ wal
- 7 Lweo ‘r 250 ! 250 250~ 25 250 ! 25 ! 250 ! 250 ! 250 ! 250 ! 250 ! 16OJ 71

-
PLANTA DE MUELLE

Figura 3.13.- Planta general del muelle

Calculo de la Energia Normal de Atraque

Para el calculo de la energia normal de atraque, se tomara como referencia el Manual

de Dimensionamiento Portuario de la SCT.

La energia normal de atraque es la energia que se produce al hacer contacto la
embarcacion con el muelle y la cual deberd ser absorbida por las defensas. Las
velocidades de atraque normalmente varian entre 150 y 300 m/seg, los angulos de

atraque estan entre los 5° y 15°%, dependiendo del tamafio de la embarcacion.
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Para el cdlculo de esta energia se emplea la siguiente expresion:
Ey=0.50M,(V,YCyCrCiCri v

Donde:

Mp = Desplazamiento de la embarcacion (peso muerto) = 74 ton.

Va = Velocidad de aproximacién de la embarcacion = 0.40 m/seg.
Cu = Coeficiente de masa agregada o factor de masa hidrodinamica que en
cuenta la masa de agua que transporta la embarcacién al desplazarse de costado en el

agua, es decir, el impulso de agua acarreada continla empujando contra la

embarcacion y esto en efecto aumenta su masa total.

Figura 3.14.- Masa de agua transportada por la embarcacion

El coeficiente de masa agregada: se calcula con la siguiente expresion:
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Donde:

M = Peso Muerto = 74 ton (desplazamiento en ton)
My =Masa virtual = pL,, (D)zg, donde
p= 1.025. Densidad del agua de mar,

Loa = Eslora Entre perpendiculares.
D = Calado de la embarcacion.

Por lo que substituyendo valores obtenemos que:
My = 1.025x20x(1.7)*>x3.1416/4 = 46.53 ton
Por lo que:
My = 46.53 ton

Sustituyendo valores en la expresion 3.2 obtenemos:

 74+46.53

Cy =1.63 3.2

C: = Coeficiente de excentricidad: toma en cuenta la energia disipada en la
rotacién de la embarcacién, cuando el vector velocidad, aplicado al centro de gravedad

no pasa por el punto de contacto, (figura 3.20).

La expresidn para el calculo de este coeficiente es:

Donde:
K =Radio de rotacion: se define con la expresion
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K = [(0.19)C, +0.11)L,,)

Cs = Coeficiente de bloque: se define con la siguiente expresion:

M,

=——>2——  (adimensional) ......ccccoevieiiinennnnn. . 3.5
LypBDpg,

B

Donde:

Mp =Desplazamiento de la embarcacién en ton,
B = Manga de la embarcacion,
D

Calado de la embarcacién y

Py €S la densidad de agua de mar,

Sustituyendo valores en la expresion 3.4 obtenemos:

B 46.53 0
® T 20.0x5.57x1.5x1.025

Asi, se obtiene el valor del radio de rotacién:

K = [0.19(0.24)+0.11)20.00) = 3.117 cooovervvrerreerererrrerrenn, . 3.4

R = Distancia del centro de gravedad del buque al punto de impacto:
expresion dada por:
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En donde se considera que:

X:Lﬁ
4

4

Donde:

Lgp = Eslora entre perpendiculares = 20.00 m

Por lo tanto, el atraque se llevara a cabo a % de la eslora entre perpendiculares, es

decir:

X = 5m, por lo que al sustituir valores, R serd igual a

2 2
R:{@O_s.oj {557” S 26

y finalmente el coeficiente de excentricidad sera es:

(3.11y
C,. =t 1=0.22
£ B0 +(5.73)
Cc = Coeficiente de configuracion del muelle: Toma en cuenta el efecto

amortiguador del agua atrapada entre la embarcacion y el muelle, de tal forma que
como se trata de una estructura cerrada, se considera el margen de holgura bajo la
quilla, el cociente entre el margen de holgura y el calado de la embarcaciéon es mayor a

0.50, entonces el coeficiente de configuracidon del muelle valdra:

Cc = 0.90

Comprobando lo anterior tenemos que:

Ke= 1.15m
D=0.85m

95



CAPITULO III:CASO PRACTICO

Por lo que:

Kc/D = 1.36>0.50, por lo tanto:
Cc=0.90

.

KC

)

Figura 3.15.- Efecto amortiguador del agua atrapada entre
la embarcacion y el muelle.

Finalmente se tienen los datos necesarios para obtener el coeficiente de deformacién

CS, con el que se toma en cuenta la energia absorbida por la deformacidn elastica del
casco de la embarcacion.

Cuando se utiliza una defensa blanda, definida por una deformaciéon de mas de 150
mm, el coeficiente de deformacién no se toma en cuenta, pero para fines practicos se
considera que en el cédlculo de las defensas, C. = 1.00.

De la expresidn; se tiene:

En = 0.5 x 74 x (0.40)* x 7.90 x 0.22 x 0.90 x 1.0.

Para determiar la fuerza de atraque se requiere utilizar los manuales de defensas

comerciales, en nuestro caso se utilizé el manual de FENTEK, resultando el Imodelo,
SCN-300, con un indice enrgetico de 0.90.
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Del cual se tiene una energia de absorcion de 0.78kg-m y una reaccién de 0.60 ton.

440 295 O

SCN 300 SUPER CONE

Figura 3.16.- Defensa de atraque tipo cono.

DIMENSIONES DE LAS DEFENSAS SUPER CONE®

Delensa H v au C o Ba Anclaje B3 Cabera Fi FESD
el fomilip (ki
ECM 20D ELL 500 206 =37 15 440 4-M20 255 4-Ktal 45 a
ELM 5D 250 570 EE I -37 15 510 4-M20 75 4-K1a 2 40
ECM 400 400 GED am a-40 a f3h 4-M4 0 4-H2d A 74
ECM 50D 500 a0 44 242 5 a0 4-M24 45 4-I124 75 14
SCM 55D GE ae0 540 242 ] 0 4-MM o 4-Kd HZ 195
ELM EID L] 960 5 ¥-52 ] BTG 4-M30 515 4-11= a0 240
ECMTOD Ll 113 GES ¥0-52 & 1020 4-M30 600 e 105 25
ECM E0D B 120) TES ¥0-52 & 1165 G-M30 e (L] 130 GE
ELN 20D o 1440 HES 40-52 & 1213 G-M30 7o G- 126 &1
SCH 1000 1Mo 160 Rl H0-65 & 1460 G-M36 BEG G5 150 na
SCH 1050 1060 1681 1 00 S0-65 40 1530 fi-M36 900 G136 157 1360
SCH 1100 1100 1760 1 0 50-65 40 1505 B-M3E6 940 BN 133 1545
SCH 1200 1700 193 1176 57-40 10 1760 B-Maz 1026 B2 1E0 1970
SCH 1300 1300 il ] 1275 5-90 40 1500 B-MaB 1100 B-IHa 195 255
SCH 1400 1400 241 13m0 G5-90 5 ]| B-MaB 1135 B-IHa 210 206
SCH 1600 1600 il 1570 A5-30 & 36 B-K4B8 1365 B-IHa 40 4545
SCH 1800 1810 2ul 1765 75-100 & 26 | 0-M5G 15400 10-M56 | 2 m1a
SCH 2000 2mp 2m 1955 a0-105 o st el | 0-M5G ITI0 | 10-M56 | 300 Wi

Tabla 3.10.- Dimensiones de defensas tipo cono.
Fuente: Catalogo FENTEK; Sistemas de defensas para muelles y barcos

Los anclajes estan distribuidos de manera equidistante en el diametro del circulo de

agujeros.
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El calculo de los cortantes sobre los elementos resistentes se determina con la suma
de los efectos debidos a la fuerza cortante de la plataforma que actua al centro de
torsion y el causado por el momento torsionante.

Calculo del cortante resistente debido a la fuerza sismica.

Fuerza sismica (Fs)= Fs*coef.Sis.= 15.36 ton.

EJE Kiy Xe (m) Kiy*xt Kiy*xt2 Fx Fior Frora
1 3.4 -16 -54.4 2959.36 1.536 0.8288| 2.36482
2 3.4 -11 -37.4 1398.76 1.536 0.5698| 2.10582
3 3.4 -7 -23.8 566.44 1.536 0.3626| 1.89861
4 3.4 -3 -10.2 104.04 1.536 0.1554| 1.6914
5 3.4 1 3.4 11.56 1.536 -0.0518] 1.4842
6 3.4 3 10.2 104.04 1.536 -0.1554| 1.3806
7 3.4 7 23.8 566.44 1.536 -0.3626| 1.17339
8 3.4 11 37.4 1398.76 1.536 -0.5698| 0.96618
9 3.4 13 44.2 1953.64 1.536 -0.6734| 0.86258
10 3.4 16 54.4 2959.36 1.536 -0.8288| 0.70718

SUMA 34 12022.4

EJE Kix Ye (M) | Kic*Ye | Kic*Y Fx Ftor FrotaL
1 7 -3 -21 441 7.68 0.06 7.68
2 7 3 -21 441 7.68 -0.06 7.62

SUMA 14 882

Cortante en cada elemento:

Fair = KV

Z Kiy

= 1.536 ton.

Momento torsionante en direccién y.

Mty = L*Va* fs. = 196.608 t-m
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Momento torsionante en direccidon x.

Mix = B*Va™* fs.= 36.864 t-m

Cortante torsionante.

My
> KiyX? + KixY?

Ftor= KiyXt=

D KiyXt* +) KixYt* = 12,904.4
Calculo del cortante resistente debido a la fuerza de atraque

Energia de absorcion =0.78 t-m

Fuerza de atraque = 0.60 ton.

EJE Kiy Xe (m) Kiy*X¢ I(iy*xtz Fx Fior FroraL

1 3.4 -16 -54.4 2959.36 0.06 0.0364 0.096

2 3.4 -11 -37.4 1398.76 0.06 0.025 0.085

3 3.4 -7 -23.8 566.44 0.06 0.0159 0.076

4 3.4 -3 -10.2 104.04 0.06 0.0068 0.067

5 3.4 1 3.4 11.56 0.06 -0.0023 0.058

6 3.4 3 10.2 104.04 0.06 -0.0068 0.053

7 3.4 7 23.8 566.44 0.06 -0.0159 0.044

8 3.4 11 37.4 1398.76 0.06 -0.025 0.035

9 3.4 13 44.2 1953.64 0.06 -0.0296 0.030

10 3.4 16 54.4 2959.36 0.06 -0.0364 0.024
SUMA 34 12022.4

Yi Frora

EJE Kix | (m) KicYe|  Kic*Y?| Fy Fior |0
1 7 -3 -21 441 0.3 0.0007 0.301
2 7 3 21 441 0.3 0.0002 0.300
SUMA 14 882
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Cortante en cada elemento:

_ FaxKiy

Z Kiy

Fdir = 0.06 ton.

Momento torsionante en direccién y.
Mty =L*Va* fs.= 8.64 t-m
Momento torsionante en direccidn x.
Mtx=B*Va* fs.= 2.88 t-m

Cortante torsionante.

Miy

Ftor=
or > KiyXt + > KixY?

KiyXt=

D KiyXt > +) KixYt * = 1,2904.4

Calculo de fuerza de viento

Los parametros para este calculo se tomaron del Manual de Dimensionamiento
Portuario de la SCT.

Vel. de Viento 120 km/h = 33.36 m/s
Coef. Empirico K= 1.4

Area neta de varilla .expuesta al viento, A, = 90 m?
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Presién de viento q:

_U? 3336°
16 16

q

q= 69.56 kg/m?

Fuerza de viento (Fv)

F, =kd,q=1.4%90*69.56 =

Fv = 8764.01 kg.

Fv = 8.7 ton.

Calculo del cortante resistente debido a la fuerza por viento.

Fuerza de viento = 8.7 ton.

EJE Kiy X¢ (m) Kiy*X¢ Kiy*xtz Fx Fior FroraL
1 3.4 -16 -54.4 2959.36 | 0.876 0.528 1.404
2 3.4 -11 -37.4 1398.76 0.876 0.363 1.239
3 3.4 -7 -23.8 566.44 0.876 0.231 1107
4 3.4 3 -10.2 104.04 0.876 0.099 0.975
5 3.4 1 3.4 11.56 0.876 -0.033 0.843
6 3.4 3 10.2 104.04 0.876 0.099 | 0.777
7 3.4 7 23.8 566.44 0.876 -0.231 0.645
8 3.4 11 37.4 1398.76 | 0.876 0363 | 0514
9 3.4 13 44.2 1953.64 | 0.876 0429 | (.448
10 3.4 16 54.4 2959.36 | 0.876 0528 | 0.349
SUMA 34 12,022.4
EJE Kix Y: (M) Kix* Y Kix*Y¢® Fy Fior FrotaL
1 7.4 3 22.2 | 492.84 | 4.3820028 | 0.072 | 4454
2 7.4 3 22.2 | 492.84 | 4.3820028 | -0.072| 4310
SUMA 14.8 985.68
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Cortante en cada elemento:

_ fvientoKiy

> Kiy

Fdir 0.876 ton.

Momento torsionante con respecto al eje y.

Mty =L*Va* fs.= 126.202 t-m

Momento torsionante con respecto al eje x.

Mtx = B*Va* fs.=42.067 t-m

Cortante torsionante:

My
D KiyXt + ) KixY?f

Ftor= KiyXt=

> KiyXt >+ KixYt * =13,008.08

De los resultados de los cortantes resistentes para las tres fuerzas accidentales

tenemos que la fuerza por sismo es la mas desfavorable.

3.5.2. Diseio de cimentacion

El principal objetivo de una cimentacién es transmitir las cargas de una estructura a

los estratos resistentes del subsuelo, en forma estable y con asentamientos estables

durante su vida util

La cimentacién se disefiara de acuerdo a los parametros marcados en las NTC del

D.F y los parametros sismicos del Manual de Obras Civiles de CFE.

102



CAPITULO III:CASO PRACTICO

La eleccion del tipo mas adecuado de cimentacion en cada caso particular, debe

hacerse teniendo en cuenta los siguientes factores:

% La magnitud y distribucion de las cargas de la estructura, asi como sus
dimensiones vy rigidez.

% El perfil estratigrafico del terreno de apoyo, la resistencia, compresibilidad y
permeabilidad de los materiales que forman cada uno de los estratos del perfil del

subsuelo.

De acuerdo a la recomendacion de mecanica de suelos, el calculo del nivel de
desplante de las pilas se determinara como se explico anteriormente

La cimentacion del muelle de la Isla de La Roqueta estara desplantada sobre un
estrato de granito a una profundidad de desplante calculada con las descargas
obtenidas del analisis.

La carga maxima permisible se obtendra mediante la expresion siguiente:
Q. = 29.3D°+3.8D
Q, = 29.3(0.7)?°+3.8(0.7)=17.1 ton.
Los resultados obtenidos del analisis nos dan una descarga de 15.5 ton.
Qa =17.1ton. > Q = 15.5ton.

Por lo tanto los esfuerzos sobre el subsuelo se encuentran por debajo de los

esfuerzos maximos permisibles.
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3.5.2.1. Pilas

Las pilas son elementos de cimentacidn profunda con secciones mayores que los
pilotes, transmiten las cargas al subsuelo provenientes de una estructura, asi como de

la misma cimentacién para lograr la estabilidad del conjunto.

Las pilas son fabricadas directamente en el subsuelo; los esfuerzos transmitidos al
subsuelo son exclusivamente de compresion, Se pueden fabricar de cualquier material
que tenga la resistencia requerida, las caracteristicas de los estratos definieran el

material que deberd emplearse para la fabricacion de las pilas.

Para el caso que nos ocupa, se utilizard concreto premezclado con una resistencia

nominal de 350 kg/cm? reforzado con varillas corrugadas.

600

BITA DEFENSA
MARCA FENTEK

E e 8 - Il

ELEV. 0.0 cl TRABE T-1

v

4 40 fr PANTALLA
HH 40 (~— DE ATRAQUE
DE 30X120(cm)

PILAS DE
70 cm DE
DIAMETRO

NIVEL DE
DESPLANTE

% ELEV. - 6.65 m
NIVEL DE

DESPLANTE
ELEV. - 7.65m

Fig. 3.17.- Corte Transversal del muelle
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La subestructura del muelle estard constituida por pilas de 70 cm de diametro,
desplantadas desde nivel -665 y -765 cm del suelo marino, como se muestra en la

figura anterior.

Las cargas para analisis y disefio mas desfavorables de los diferentes elementos

estructurales, se determinaron de acuerdo con las siguientes combinaciones:

1).- Carga muerta, compuesta por el peso propio de la estructura

2).- Carga viva maxima, 500 kg/m? de acuerdo con los requerimientos de API

Acapulco.

3).- Coeficiente sismico de 0.86, zona A de acuerdo al Manual de Disefio por
Sismo CFE.
Para el analisis se establecieron las combinaciones de carga que pudieran afectar a

la estructura, siendo estas:

e En el sentido transversal se hizo la combinacion de carga muerta + carga viva
+ fuerza de atraque.

e En el sentido transversal y longitudinal se hizo la combinacién de carga muerta
+ carga viva + fuerza de viento.

e En el sentido transversal y longitudinal se hizo la combinacién de carga muerta

+ carga viva + fuerza de sismo.

De acuerdo a las combinaciones anteriores se obtuvieron los elementos mecanicos

gue se muestran a continuacion.
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.85

54. -6 10 -58.710
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Figura 3.1 fagramas de elem S mecanicos para tr columnas
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Diseino de pilas
Para el disefio de las pilas se considero la siguiente combinaciéon por ser la mas
desfavorable de acuerdo a los parametros mencionados en las NTC para concreto del
D.F.
(CM +CVmax. +Sismo).

Constantes para resistencia de concreto y acero.

f*.=0.8f"f " "c=0.85xf*c

f'c f*c f'c fy
Fr
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
350 280 238 4200 0.8
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DATOS :

Mu =91.84T-m Pu=17 .61 Ton.

Dimensionamiento por flexocompresion

Diametro
Longitud D r d=D-2r d/D
cm cm cm cm
750 70 3.50 63 0.9 *con este valor se

uso la figura del apéndice

K = Pu/(FRD* 'c) =0.022

Donde:

FR = 0.7 qg = 055
R = Mu/(FRD* "c) =0.001

Porcentaje de acero

Ac = I1d%4 =3848.45 cm? }
p = qf ‘clfy = 0.03117 Acf "c =915.931 ton

Area de acero

As = prnD¥4 =119.94 cm?
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Usar 14#12 As =126 cm?

Refuerzo transversal

Considerando estribos (E) del # 3 a,=0.71 cm?

s = 850d,/raiz (fy) @ 16 cm.

E#3 @15cm

Revision por cortante

0.7*F*c Ag +200As = 776464.848 Kg. >Pu= 17,612.00 kg

p = As/bd = 0.01777888

Esf. Cortante Resist. Vcr = 21532.99 kg

Separacion de estribos

S= 15cm

S= 15< d/2=35cm

3.5.2.2. Pilotes

Los pilotes al igual que las pilas son elementos que transmiten al subsuelo las

cargas provenientes de la estructura y de la misma cimentacion.
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A diferencia de las pilas, los pilotes pueden ser elementos esbeltos (didmetro menor

de 0.60m).
Los pilotes son prefabricados y también se pueden construir de cualquier material

que satisfaga las necesidades del proyecto.

Para efectos de este trabajo solamente se mencionan los pilotes como un tipo de
subestructura que se emplea como otra alternativa de cimentacién en estructuras

convencionales.

3.5.3. .-Diseio de la Superestructura

El muelle estard conformado por tableros de losa de 350cmx480cm. Los cuales

estaran apoyados perimetralmente en trabes de 30x65 cm, para el disefio de la losa

se considero uno de los tableros centrales en los cuales se concentra mayor carga.

Figura 3.19.- Areas tributarias en losas.
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los parametros de diseno para las losas son de acuerdo a las NTC para concreto del

D.F, y las cargas utilizas para su disefio son las siguientes:

ESPECIFICACION DE CARGA

7 Espesor W
[ ton/m3] [m] [t/m2]
Losa e=15cm 2.4 0.150 0.360
Firme acabado 2.4 0.050 0.120
Carga muerta adicional
(MDP) 0.040
| Total Carga muerta | 0.520
CM +CV
[t/m2]
Carga viva gravitacional
(MDP) 0.500 1.020
Carga viva accidental 0.300 0.820

Constantes de calculo.

fc= 350 kg/cm?
f*xc = 280 kg/cm?
f'c= 238 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?

Por lo tanto la carga total es:

Wr = 1012 Kg/m?
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Calculo del peralte minimo

dmin. = Perimetro/250 = 2075/250=8.30 cm.

Factor de correccion del perimetro = .032 (raiz 4 (.6fyw)) = 1.279

d = dmin. X Factor = 10.61cm.

d redondeado h +r =14.5 cm. r=3.5

h = d+r = 15 cm.

Wu = Wyx1.4 = 1416.8 Kg/m?

Calculo de momentos

10 Wya;? = 1.73558 Kg-m m =al/a2 = 0.729

Determinacion del refuerzo para un ancho de b =100cm
Pmin.= 0.002 Smax- = 50 cm &6 3.5h = 50cm

FRbd*f". (Acero +) = 4, 503.56

FRbd*f". (Acero -) = 3, 346.875

Var | Num

M | Claro Vi M; M;/Frbd?f''c q p=qf'c/fy | As # V. Sep

O Kg/m cm? cm
- Corto 471 817.46 0.024 0.055 0.0031 4.52 3 6 20
- Largo 429 744.56 0.022 0.05 0.0028 4.11 3 6 20
- Corto 277 480.76 0.014 0.02 0.0020 2.90 3 4 20
- Corto 236 409.60 0.012 0.035 0.0020 2.90 3 4 20
+ Largo 259 248.40 0.005 0.007 0.0020 3.54 3 5 20
+ Largo 142 250.15 0.005 0.005 0.0020 3.54 3 5 20
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Es conveniente usar var. #3 @20

Revision de cortante

Vu = (ai/2-d)Wo/ [ 1 + (a1/a,)® ] = 1976.84

Vi = 0.5xFRbd(Raiz(f*c)) =9705.26 VR > Vu

Como el cortante resistente es mayor al cortante ultimo entonces utilizamos el valor
de VR

N

N S

125
CORTE 2-2 @20
Vd
h=15 cm ] @40 @40 J

# 3 @20 T—A
1y A /

Figura 3.20.- Corte transversal de armado en losas.

Diseio de trabes
Para el disefio de las trabes se obtuvo la combinacion mas desfavorable que resulto
ser.

(CM +Cmax. +sismo).
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Y la seccidn de trabe elegida trabajara como seccion doblemente armada de acuerdo

a las NTC para concreto del D.F, es decir con acero de compresién

DATOS:

Elementos mecanicos

Mu= 27 t-m Pu= 12 t-m
Geometria Constante de calculo
b h d d' f'e f*. f''. fy
cm cm cm cm kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
30 65 58 7 350 280 238 4200
FR r Es Ec FR
cm kg/cm? kg/cm?
0.9 7 2000000 261916 0.8

Calculo del porcentaje de acero balaceado, P,

Py, = f"'/f,*4800/(f,+6000) = 0.026667

Calculo del porcentaje de acero maximo, Ppax

Pmax = 0.75P, = 0.02

Calculo del porcentaje de acero minimo, Ppin

Pmin = 0-7*(flc)l/2/fy = 0.003118
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Omax. = Pmax*fy/f“c = 0.352941

Resistencia nominal requerida

Mn = Mu/Fr = 30 t-m

Calculo del momento resistente
Mg = Frbd?f"cq(1-0.5q)

Mr = 62.83160471 t-m

Calculo del refuerzo a compresion

Calculo a As y A's

Suponiendo que A fluye

MRZ = Mn' MR = -3283160 kg-m

Ca = Mgry/(d-d") = -64375.7 kg.

A' = Ca/(fy-0.85*f'c) =-16.496cm?

Acmax = Pmaxbd =34.8cm?

As=Agmaxt+A'

Acero propuesto a tension
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A. - 18.30398578 cm? a tension

4 var. # 8 a.=20.27 cm? requerida

A' = 16.49601422 cm®* a compresion

6 var. #6 a.= 17.10 cm? requerida

Calculo de fuerza cortante

Esfuerzo Cortante = 6.90 kg/cm2

Vu*1000/(b*d)

Esf. Cortante Resist. Vcr. = 8.03 kg/cm2

Didametro # 3 As Estribos. = 0.71

Esf. que toman los estribos = 3.50 kg/cm?

Av = 1.43 cm?

Separacién de estribos = 22.60 cm
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120 —~
TRABE T—1 /4”46 2 #8+4 £6 T
N N
SECCION 65
30X 65 L D1 #3@ LADO
E # 3020 —
- 00

4 48 + 2 #6°

Figura 3.21.- Corte transversal de trabes.

Diseno de Bitas.

Las bitas son los denominados elementos de amarre para las embarcaciones, que se
instalan en la superficie del muelle y su disefio consiste en determinar su tipo,
capacidad, cantidad y ubicacidon dentro del muelle, siendo la fuerza que interviene en
estos casos la debida al viento, la cual tratara de despegar la embarcacion del muelle

en espigoén
La presion del viento, debe considerarse aplicada perpendicularmente sobre el area

expuesta de la embarcacidon en condiciones totalmente descargada y actuando tanto

transversalmente como longitudinalmente.
F, =kA q
Donde:
Fv = Fuerza del viento contra la superficie expuesta en Kg.

k = Coeficiente empirico que considera los efectos de las presiones del

viento, directa y de sotavento (1.2 como minimo, 1.4 normal).
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An = Area neta de la embarcacién normal a su eje longitudinal, expuesta al viento
(m?)
g = U2/16 (Presion ejercida por el viento),

U, es la velocidad de viento en m/seq.

De acuerdo a los datos obtenidos, la velocidad de viento es de 120 KPH

debido a que se considera que es una zona II y se encuentra dentro del grupo A.

U= 120 km/h = 33.36m/seg.

Coef. Emp K =1.4

FV = k‘/4 nq =
U2
q= "= 69.5556 m/se
16 /seg
An = 38.4 m?

por lo que la fuerza del viento es:

Fy, = kA ,q =3739.31 k.
Fv=3.74 ton.
Considerando 12 bitas

Funitaria =311.60 Kg./u
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De acuerdo al tipo de bita seleccionada y mostrada en la figura, estara formada por
tubo de acero estructural A-36 de fy = 2,530 kg/cm?, hueco, cedula 40 y de 20 cm de
didmetro comercial.

A su vez la bita se anclara a la losa del muelle por medio de 4 anclas de acero de
refuerzo de 2" de didmetro, unidas por medio de una placa estructural, y coladas
posteriormente con concreto de f'c de 150 kg/cm?, para darle la rigidez requerida en

este tipo de elemento de amarre.

Relleno de concreto
L~ fc=150 [kg/cm?]

/< 1/4" ( en ambas tapas)
* . 3/8"
12 Tubo @ 2
cédula 80
\

4 anclas 3/4" &E

45

Placa 3/8" @

==gRT
/édula 80

Rondana Base placa
| A KE, . —o030x030x 172 ELEV. +2.00
/ | ,
75 ’ I A i : ﬁ
\ \ N
\ T 10.00=— —=1100-+=5__ Losa

Figura 3.22.- Detalle de Bita
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3.6 Catalogo de Conceptos, Especificaciones Generales vy

Particulares de Construccion

Catalogo de Conceptos

Para efectos de este trabajo de tesis se consideran los siguientes conceptos,

teniendo en cuenta que en la practica el desglose deberd ser mucho mas detallado.

SUBESTRUCTURA
SUBESTRUCTURA UNIDAD CANTIDAD
1 Trazo y nivelacion del terreno para desplante de estructuras m? 192.

Acero de refuerzo en pilas 14 # 12 por pza. de fy = 4200 kg/cm? incluye: habilitado, cortes,
2 | dobleces, traslapes, amarres, separadores, colocacion, desperdicios, mano de obra, equipo y ton 64.67

herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucién de los trabajos P.U.O.T.

Acero de refuerzo # 3, fy = 4200 kg/cm?, incluye: habilitado, cortes, dobleces, traslapes,
3 | amarres, separadores, colocacion, desperdicios, mano de obra, equipo y herramienta y todo lo ton 0.169

necesario para la correcta ejecucion de los trabajos P.U.O.T.

Suministro y colocacién de concreto en pilas de f'c= 350 Kg/cm2, incluye: cimbra y

4 descimbra, curado, vibrado, mano de obra, equipo y herramienta, acarreos y todo lo m3 52.72

necesario para la correcta ejecucion de los trabajos. P.U.O.T.
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Superestructura

SUPERESTRUCTURA UNIDAD CANTIDAD

Acero de refuerzo # 8, fy = 4200 kg/cm?, incluye: habilitado, cortes, dobleces,
5 traslapes, amarres, separadores, colocacion, desperdicios, mano de obra, equipo y ton 2.45

herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucidn de los trabajos.

Acero de refuerzo # 6, fy = 4200 kg/cm?, incluye: habilitado, cortes, dobleces,
6 traslapes, amarres, separadores, colocacion, desperdicios, mano de obra, equipo y ton 3.15

herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucién de los trabajos.

Acero de refuerzo # 3, fy = 4200 kg/cm?, incluye: habilitado, cortes, dobleces,
7 traslapes, amarres, separadores, colocacion, desperdicios, mano de obra, equipo y ton 1.16

herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucién de los trabajos.,

Suministro y colocacién de concreto de f'c= 250 Kg/cm2, en trabes, incluye:
8 acabado, cimbra y descimbra, curado, vaciado, vibrado, acarreo, mano de obra, m3 46.20

equipo y herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

Suministro y colocacién de concreto de f'c= 250 Kg/cm2, en losa, incluye:
9 acabado, cimbra y descimbra, curado, vaciado, vibrado, acarreo, mano de obra, m 17.28

equipo y herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucién de los trabajos.

Firme de concreto premezclado de 200 kg/cm2, con acabado estampado con color

10 incluye: cimbra, descimbra, desperdicios, vaciado, vibrado, curado, laboratorio, mano ) 5 76
m .

de obra, equipo, herramienta, y todo lo necesario para la correcta ejecucidon de los

trabajos.

EQUIPO DE AMARRE Y ATRAQUE UNIDAD CANTIDAD

Suministro y colocacion de bita, consistente de tubo de acero CED 80 de 8" de

didmetro y una longitud de 0.40 m y un tramo horizontal de acero de CED 80 de 2" de

11 didmetro, de 0.35 m de longitud, incluye: trazo, corte, nivelacién, relleno de concreto Pra. 1>

de f'c= 250 kg/cm2 4 anclas de 3/4" de didmetro x 0.30 m de longitud con tuerca,
aplicacion de primario inorganico y pintura epdxica, desperdicios, mano de obra,

equipo herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

Suministro y colocacion de defensas tipo cono con eficiencia del 90%, incluye:
12 habilitado, colocacién, accesorios, mano de obra, equipo y herramienta y todo lo Pza. 13

necesario para su correcta ejecucion de los trabajos.

Suministro y aplicacion de pintura reflejante anticorrosiva en paramento de
13 atraque, incluye: mano de obra, equipo y herramienta y todo lo necesario para la m? 67.04

correcta ejecucion de los trabajos.
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3.7 Integracion de informacion basica del proyecto para elaborar el

estudio de impacto ambiental

La manifestacion de impacto ambiental es una herramienta preventiva y de
planeacién que permite identificar los efectos negativos que cualquier obra o actividad
puede ocasionar sobre el medio ambiente. Ademas, facilita a la autoridad ambiental, a
tomar una decisidn sobre la factibilidad ambiental de un proyecto y sefialar las

medidas preventivas que minimicen dichos efectos negativos.

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA) en el
Articulo 28, que a la letra dice: "La evaluacion del impacto ambiental es el
procedimiento a través del cual se establecen las condiciones a que se sujetara la
realizacion de obras y actividades publicas o privadas que puedan causar desequilibrio
ecoldégico o rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones
aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de

evitar o reducir al minimo sus efectos negativos”.

Este ordenamiento es obligatorio para cualquier tipo de obra que involucre la
transformacion del medio ambiente, por lo en actividades que correspondan a asuntos
de competencia federal, que puedan causar desequilibrios ecolégicos graves e
irreparables, dafios a la salud publica o a los ecosistemas, o rebasar los limites vy
condiciones establecidos en las disposiciones juridicas relativas a la preservacion del
equilibrio ecoldgico y la proteccién del ambiente.

La constructora encargada estara obliga a implementar un plan de salubridad para
los trabajadores que estén implicados dentro del proyecto, asi como un estudio de

calidad durante el periodo en que se estén llevando a cabo los trabajos.
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Dentro del plan de salubridad y calidad se deberd contemplar, limpieza de las areas
de trabajo, supervisién en el vaciado de concreto cuidando que no se derrame dentro
del mar, evitando una posible contaminacién de los recursos naturales.

Para este caso se debera tomar en consideracién que hay algunas especies de coral
que deben ser reubicadas puesto que los movimientos de maquinaria, materiales de
construccion y posibles derrames de concreto u otras sustancias pueden afectar
gravemente este ecosistema

Impactos:

1.- Descargas aguas Residuales

Origen, 200 litros/persona/dia

2.- Derrames posibles de concreto

3.- Dafos en especie de coral por maquinaria

Formas de mitigacion

1.- Servicio Sanitario y envi6 de aguas residuales a planta de tratamiento

2.- Implementar sistemas de contencién local, en los colados masivos

3.- Reubicaciéon de coral
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4.1 Conclusiones

Las vias de comunicacion en México juegan un papel de primordial importancia en el
crecimiento y desarrollo social y econdmico, por lo que es necesario que las instituciones

inviertan en la construcciéon y mantenimiento de infraestructura de este tipo.

En el tesis esta enfocado principalmente a mostrar el proceso que debe seguirse en la
planeacion y ejecucion de un proyecto real de ingenieria y las diferentes disciplinas que
intervienen en la conceptualizacidon del mismo, a fin de que sea til y econémico,

cumpliendo con los objetivos para los que fue concebido,

Las variables fisicas caso de la infraestructura maritima, su importancia nacional, esta
relacionada con sectores tales como el comercio, la industria el turismo. Por ello es
necesario apoyarse en estudios, estadisticas y experiencias anteriores que permitan

modelar las solicitaciones a las que se veran sometida la obra a proyectar.

Un problema latente al que nos enfrentamos, fue la falta de informacién reciente y
confiable que nos pudiera servir, muchos de los datos con los que se cuentan fueron
obtenidos mediante tecnologia y métodos muy viejos, por lo que consideramos debe
ser atendido por las instituciones federales y privadas para la obtencién de nueva
tecnologia y nuevos métodos que permita la medicién de los fendmenos fisicos con
mayor exactitud, y asi poder menor incertidumbre en el disefio da las estructuras no
solo portuaria si no en general de cualquiera. Esto nos permitird optimizar los costos

en la construccidon de nueva infraestructura.

La propuesta analizada en este trabajo de tesis obedece principalmente a que en
México no se tiene la cultura del mantenimiento de la infraestructura, este es un factor
muy importante en la toma de decision del tipo de estructura ha emplear, las
estructuras en acero como en madera o asi también estructuras como elementos

prefabricados, tienen un costo inicial bajo a comparacion de estructuras de concreto,
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pero a largo plazo se convierten es construcciones caras ya que se debe considerar un
monto para mantenimiento, que en su vida Gtil debera tener.

Asi también las estructuras en acero y madera requieren de mano de obra mas
calificada que una tradicional debido a que sus procedimientos constructivos son mas
sofisticados y deben garantizar que la estructura cumpla las especificaciones del

diseno.

Estudios y estadisticas de los fendmenos fisicos como viento, oleaje, mareas,
sismicidad y corrientes; son recopilados en publicaciones extranjeras, asi como en
instalaciones nacionales como la SCT, vy CFE, encargadas de manejar informacion
especializada como es le caso de INEGI y el CICESE. Estos datos han proporcionado la
informacion necesaria para considerar las estructuralmente, de cargas para y efectos

gue se presentaran.

De esta manera para la determinacién de las cargas que rigieron el disefio del muelle,
fue necesario obtener el cortante resistente para cada uno de los fendmenos antes
mencionado, segun el analisis descrito de las condiciones de carga a las que se
sometera la estructura. Se ha considerado que el oleaje en este caso especifico, es de
muy poca consideracion, debido a que el lugar de interés se encuentra en una zona de
calma ubicada entre la isla de La Roqueta y la zona de Caleta en el Puerto de Acapulco.
Aungue hay oleaje producido por la agitacién de las embarcaciones que pasan cerca
del sitio de proyecto, su efecto no es significativo, por lo que los factores de disefio

absorben esas ligeras cargas.

Por el contrario, el disefio del muelle tomd la carga producida por sismo como el caso
mas desfavorable, debido a que la zona es un lugar de conocido riesgo sismico. Dada
esta situacién, se eligieron los coeficientes propuestos por la Comisién Federal de
Electricidad en su Manual de Obras Civiles los cuales corresponden a un coeficiente

sismico ¢=0.28 y el factor de ductilidad Q=2 para una estructura del grupo B.
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La proteccidn del muelle es un aspecto importante tanto para prolongar su vida util,
como para su disefio. La defensa de atraque es un accesorio absorbera parte de la
energia que la embarcacion de disefio ejerceria sobre el muelle, por lo que no
solamente protege a la estructura y a a embarcacién contra impactos entre ambas sino
qué su rigidez esta en funcidon de la cantidad de energia absorbida para reducir el
impacto. La eficiencia de la defensa debera estar entre el 50 y 60% de la energia

absorbida.

Este tipo de proteccion esta considerado para varios tipos de embarcaciones y cargas.
La eleccion del tipo a utilizar, estd en funcidn no solo de las cargas, sino también del
tipo de embarcacion, por lo que para determinar cual es la mas conveniente, se obtuvo
una energia de absorcién de 0.78 kg.m, un indice energético de 0.90 y una reaccién de
0.60 ton.

El muelle que se trabajo tiene las siguientes caracteristicas generales:

La cimentacién consta de una cimentacién a base de pilas 7 metros de longitud
empotrada y un didmetro de 70 cm. Y empotradas 60 cm. dentro del estrato
resistente (capa de granito), para garantizar la correcta funcionalidad de la estructura

en su conjunto.

Las pilas se armaran con 14 varillas del nimero 12 de acero F, de 4200 kg/cm2, y un
concreto f'=350 kg/cm2. Las trabes con seccion de 20x65 cm. armadas con varillas

del numero 6 y 8 de acero F,=4200 kg/cm2.

La trabe pantalla es de una seccién de 30x120 cm. armada por temperatura, y
armados con varillas del nimero 8 de acero F,=4200 kg/cm?2.

La plataforma sera de una losa de concreto armado de 15 cm. De espesor en los dos
lechos con varilla del nUmero 3 a cada 20, y con un firme de 5 cm. como acabado

antiderrapante.
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4.2 Recomendaciones

Debido a una falta de cultura en cuanto a la prevencién de desastres naturales en
México, no se cuenta con la suficiente investigacion cientifica sobre el calculo de los
efectos debido al oleaje, mareas y viento sobre las estructuras, por lo que es
conveniente que las instituciones gubernamentales y privadas encargadas de
salvaguardar y vigilar la infraestructura maritima, consideren modernizar la tecnologia
y metodologia para la obtenciéon de informacion relacionada con los fendmenos fisicos

antes mencionados, para poder contar con informaciéon de primera mano.

De acuerdo con las recomendaciones de mecanica de suelos vy al analisis del muelle,
se recomienda el empleo de pilas desplantadas a una profundidad de 5 metros, bajo el
lecho marino cuidando que se tenga un empotramiento de 60 centimetros asegurando

con esto que la estructura no tenga deslizamientos horizontales.

En el proceso del levantamiento batimétrico es conveniente que se emplee tecnologia
mas avanzada debido a que la confiabilidad obtenida permite tener un mayor rango de

eficiencia y una mejor calidad en

Para la etapa de hincado de los tubos que servirdn para el colado de las pilas, se
deberd tener cuidado de anclarlos perfectamente con el propdsito de evitar
desplazamientos horizontales en el momento del colado y que estas queden

ligeramente inclinadas, produciendo asi un punto de excentricidad en la estructura.

Las pilas deberan ser coladas en una sola etapa para evitar juntas de construccién,
evitado tener oquedades que dafien el acero de refuerzo debido a los sulfatos y
cloruros. El procedimiento constructivo deberd ser supervisado por un ingeniero
especialista en Cimentaciones Marinas para garantizar que esta sea construida

adecuadamente, cumpliendo los requerimientos estructurales.
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Es necesario que los elementos estructurales cumplan con lo indicado en los planos
estructurales, como son los recubrimientos en acero de refuerzo, traslapes, asi como

resistencia del concreto, esto serd responsabilidad del constructor a cargo de la

construccion.
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